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I, INTRADUCCINY

El auge de construcciones metdlicas de grandes dimensio-
nes, asi como de herramientas de gran capacidad, han for
zado la necesidad de gue se investiguen o amplien técni
cas de construccibén existentes con el objeto de obtener
procesos répidos de fabricacidén, para suplir las necesi-

dades mencionadas.

Actualmente la soldadura ha evolucionado de tal forma

que ha permitido, con los diferentes procesos existentes,
aliviar en gran parte los problemas que se presentan al
realizar grandes construcciones metdlicas, cuando se uti

lizan especialmente uniones empernadas o roblonadas.

Las limitaciones que presentan los diferentes procesos de
soldadura, desde el proceso manual al arco eléctrico has
ta procesos automaticos, tales como el de arco sumergido
para la construccidn de represas, puentes, prensas meca-
nicas y otros, han llevado desde hace uncs 30 anos, al
desarrollo en Rusia de un proceso de soldadura automiti-
co llamado soldadura por electroescoria, el cual presen-
ta mayores ventajas para el tipo de construcciones men-

cionadas.




El trabajo que aqui se presenta tiene dos objetivos funda
mentales: el primero es el de iniciar en nuestro medio
el estudio del proceso de soldadura por electroescoria a-
plicado a diferentes aceros estructurales, como una alter
nativa para la solucidén de diferentes problemas de solda-
dura, y el segundo objetivo es el de realizar un estudio
y control de la soldadura del acero SAE 1030 de 28 mm. de

espesor.

Se inicié el trabajo con la puesta a punto del equipo, pos
teriormente se prepararon mﬁestras con la finalidad de fa-
miliarizarse con el proceso ademds de buscar parémetros de
soldadura en bhase a los cuales se centraria este estudio.

Una vez obtenidos los paré&metros adecuados con los gue se
cbtuvo una unién soldada libre de fallas, se escogieron pa
rametros con los cuales se llevd adelante los objetivos de
la presente investigacidn. Realizadas las soldaduras se
hicieron ensayos no destructivos por ultrasonido para de-
tectar discontinuidades internas. Se tomaron luego nues-
tras transversales y verticales con la finalidad de reali
zar mediciones de la geometria de la unidn soldada, reali-
zando ademas con las primeras de ellas ensayos macrosclOpi=-
cos v microscépicos. Se efectuaron ademés ensayos mecini-

cos de dureza y evaluacitn de la resistencia mecdnica en

toda la unién soldada.




El primer objetivo propuesto se cumplid casi en su tota-
lidad corroborando la teoria del proceso, se pudo compro
bar que al aumentar el voltaje, el factor de forma es ma
yor, indicando esto que se tiene una soldadura con una
alta resistencia al agrietamiento. Se comprobd ademas -
gque el ancho de la soldadura y la profundidad de la pile

ta de soldadura aumenta cuando se aumenta el voltaje.

El segundo objetivo se cumplid en su totalidad. Se obtu
vieron scldaduras de calidad demostrando la eficiencia -
del proceso. Aungue no se realizaron todos los ensayos -
mecdnicos usuales debido a la geometria seleccionada,los
ensayos de dureza y evaluacidn de la resistencia mecéni-
ca, permiten asegurar que para el caso de usar parame-

tros de soldadura de 350 amps. y 36 volts. se producen

buenas soldaduras en ESW del acerc SAE 1030 de 28 mm. de

espesor.

Las caracteristicas metallrgicas y mec@nicas de una unidn
soldada estan dadas por el calor suministrado durante el
proceso. El metal base en este estudio presentd cambios -
metalogradficos de tal forma que su estructura de ferrita
acicular (Widmasttaten) en una matriz de perlita fina, se
cambid en la zona afectada por el calor a una estructura

formada por granos equiaxiales de ferrita en una matriz




de perlita laminar fina (en algunos casos no resuelta). La
zona de fusidn presentd nuevamente una estructura de ferri
ta acicular pero con agujas de menor tamano gue las encon-

tradas en el metal base.

Conforme se realizaron soldaduras con para&metros cada vez
mds elevados, la cantidad de calor suministrado fue mayor,
lo gue condujo a una menor velocidad de enfriamiento, pro-

duciéndose uniones soldadas con menores propiedades mecani
E ¢ ot

cas y un ligero crecimiento de grano.
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II. FUHDAMEHTO TEORICO
JESCRIPCION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ELECTROLSCO-
RIA,
El proceso de soldadura por electroescoria (ESW), es

un proceso en el cual el calor de una capa de escoria
derretida funde un electrodo consumible y los boraes
del metal base para obtener una perfecta unidn solda-
da (l1). La corriente de soldadura es conducida a tra-

vés de la capa de escoria derretida por via electroli-
tica, obteni@&ndose el calor necesario para la fusidn -
de la resistencia al paso de la corriente eléctrica, -
entre el electrodo y la pieza de trabajo (2). La sclda
dura se efectfia en posicidn vertical & en una determi-

nada posicidn no vertical.

Los procesos principales de ESW son dos: el de guia
consumible y el de guia no consunible, cuyos elementos
principales se presentan en las figuras 1 y 2 respecti

vamente.,

En la Figura 1 se ilustra el proceso a usarse en este
estudio y que es el de guia consumible; en esta figu
ra se observa la fuente de poder, caja de mandes, mo-

tor impulsor del electrodo, gufa consumible y las zapa

cas de refrigeracidn. BEn ¢ste sistema el electrodo
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es alimentado verticalmente a través de la guia hacia
la capa de escoria. En la figura 1 se muestra ademés
una vista ampliada de la soldadura., Al comienzo del pro
ceso el extremo de la gula se encuentra a una cierta -
distancia del fondo de la pieza, el arco gue inicia el
proceso se establece entre el electrodo y una bola de
lana de acero que sirve de ayuda para este efecto. Qﬁ:

do el proceso es estable, es decir la capa de escoria

ha alcanzado un tamafio adecuado, se extingue el arco
y €8 esta escoria la que continfia derritiendo el elec-
trodo y los bordes a soldarse. El método de ESW ez un
proceso que se realiza sin interrupciones desde el ini
cio hasta su terminacidén. En este proceso la mayor paxr

te del metal de aporte lo proporciona el electrodo de

alambre y un 5 a 10% lo aporta la gufa consumible (1).

El segundo proceso de ESW, es decir el de guia no con-
sumible utiliza una guia de una aleacifn de cobre-beri
lo la cual se mueve hacia arriba a la misma velocidad

gque la soldadura y las zapatas refrigeradas (l). Este
segundo proceso a diferencia del primero, presenta la
ventaja de que puede ser facilmente mecanizado usando
una unidad compacta para movimiento vertical. Sin em-
bargo, el método de guia consumible presenta 3 venta

jas fundamentales frente al mftodo de guia no consumi-
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ble y ellas son: Primero, no se requiere algln mecan%g
mo para detectar la posicibn de la pileta de escoria y
no se reguiere proveer de elementos mecénicos ﬁeccsa-

rios para mover las guias y zapatas retenedoras. Segun
do, la geometria de la guia pue@e ser cambiada confor-
me se tenga uvna forma irregular de la unién a soldar,y

tercero, composicidn gquimica de la gula puede ser va-

riada a la del metal depositado (3).

APLICACIONES DEL PROCESO

Inicialmente el proceso de soldadura por electroesco-
ria se usd para soldar uniones verticales de ciertos

componentes donde la soldadura por arco manual no po
dia ser utilizada. Sin embargo, debido a la alta efi-
ciencia del proceso su uso se ha extendido y ha llega
do a constituirse en el método basico para la soldadu
ra de metales de grandes espesores (4). Actualmente

el proceso es empleado no solo para la soldadura y a-
cabadeos, tales como recubrimientos superficiales, si-
no también para propdsitos especiales de fundiciones

y lingotes (5). La soldadura por electroescoria es -
usada en la produccidn de domos de vapor para calderas
y otros recipientes de alta presidén (6). Es usada tam

bién en la fabricacidn de estructuras para prensas me



cénicas, martinetes, placas bases y cilindros para
prensas hidr&dulicas y alternadores, cascos de buques,
marcos de hélices, secciones de puentes y numerosas O

tras construcciones de uniones verticales (6).

De las diferentes aplicaciones del proceso de ESW, es
fédcil darse cuenta de la variedad de espesores de me-
tales que pueden soldarse, estando comprendidos estos
entre 15 y 914 mm (1) y longitudes gue varian de acuer
do a la capacidad del equipo y tamafic de la guila, pu
diéndose utilizar uno o varios electrodos con & sin
oscilacidn (3). Entre las razones principales (ademés
de otras que posteriormente se darén) de aplicacifn
de este proceso, se tiene la elevada ;deposicibn de me
tal (hasta 45 1lb/hr por electrodo) asi como la poca

6 ninguna preparacidn de bordes.

ESTUDIO DE LAS VARIABLES DEL PROCESO

Las variables de soldadura son aquellos factores gue
afectan la operacién en si de la soldadura y las ca-
racteristicas de la unidn resultante. Cuando las va-
riables son seleccionadas adecuadamente se obliene una
soldadura de calidad, es entonces importante compren-

der el efecto de cada variable sobre las diferentes -
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propiedades & caracteristicas de la soldadura para com

prender mejor el potencial del proceso.

Las variables de soldadura pueden ser divididas en dos
grupcs o clases (2): agquellas gue son pre-seleccionadas
a cierto nivel y aquellas que son ajustables durante el

proceso. Cuando se presenta una determinada situacidn,

o sea una correccidn de cierta caracteristica de la sol
dadura, debe considerarse en primerx lugar la variable -
que afecta mayormente a esa caracteristica, esto indica
gue deben usarse las variables en forma correcta y 16gi
ca en cada ocasifn para evitar irregularidades. Lo Glti
mo se reduce a lo siguiente: existen variables de solda
dura tanto las ajustables como las pre-seleccionadas que

controlan una & dos caracteristicas de las uniones y que

deben ser adecuadamente escogidas.

A. VARIABLES PRE-SELECCIONADAS

Son aguellas que son fijas para la soldadura de una
determinada unidén, Para el proceso en estudio, estas
son: tipo y tamano del electrodo, tamano de la quia,
tipo de fundente y zapatas retenedoras (2). Estas va

riables son seleccionadas de acuerdo al material a

soldar y a las propiedades mecdnicas regueridas.,




A.l. Tipo v tamano del electrodo

Este depende del metal base © del posterior tratamiento
térmico a la soldadura. Todos los aceros de baja y media
aleacién, asi como los de bajos esfuerzos de tensidn, con
tienen una cantidad relativamente alta de inclusiones, ex
cluyendo por supuesto a aquellos de alta calidad & alta
desoxidacidén. Por esta razbén es necesario incluir en el
electrodo desoxidantes para neutralizar el efecto de las
impurezas en el metal base, Cuaﬁdo se hace la seleccidn
del electrodo de alambre para soldadura por electroesco
ria, debe considerarse el factor de dilucidén con el me-

tal bage, Normalmente la dilucidn fluctfia entre el 25

y el 60% del metal base., Esta cantidad de dilucidn es
dependiente de las condiciones de soldadura empleadas vy

puede ser calculada con la expresidn siguiente (2):

Dilucidn = Areas A /(Areas A + Areas B) x 100 (Ec.N21)

para determinar areas A y B _vexr figura 3.

La dilucidn puede aumentarse con el incremento de calor
anadido. En soldadura por electroescoria al igual que
en otros procesos es importante que el andlisis del me-
tal depcsitado sea aproximadamente la del metal base asi

como también las propiedades mecéanicas.
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FIGURA 3.~ Esquema utilizado para el calculo
de dilucidén (Ref. 2)
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El didmetro de los electrodos proporcionados por
la firma ESAB* wvarian entre 2 y 5 mm. para ran-
gos de corriente entre 300 y 600 amperios. Con res
pecto al tamaifo del electrodo, la mayor razén de
deposicidén se obtiene para un electrodo de 3,5 mm.
En la figura 4 se presenta a manera de informacidn
general una relacién esquemdtica de la deposicidn
en ESW para un electrodo de la firma Hobart*. Ac-
tualmente (2) se han hecho diferentes investigacio
nes referente al recubrimiento del electrodo de

alambre usado en electroescoria.

Problemas ocurren debido a la fusién del extremo
la guia que se combina con el revestimiento de co
bre de los electrodos convencionales. Este mate-
rial forma una soldadura, la cual asciende por e-
fecto de capilaridad hasta el didmetro interior de
la guia y baja la temperatura, debido a la forma
cidtn de un puente conductor entre el electrodo de
alambre vy el dismetro interior de la guia, la cual
crea problemas en la alimentacién del alambre.

Por esta razén es necesario utilizar un electrodo

recubierto con una pelicula preservativa y lubri

v HOBART son fabricantes de cquipos v materiales de sonlda-
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cante. En el Apéndice I, se muestra ademéds la for-
ma de calcular el consumo de electrodo requerido -

para una unidén determinada.

Tamano de la Guia

De la misma manera gue el electrodo, la guia consu
mible se derrite sobre el baro de escoria y elimi-
na de esta manera la necesidad de un mecanismo de
viaje vertical del cabezal de soldadura. Esto como
se puede imaginar evita muchas complicaciones aso-

ciadas con el proceso.

La primera funcibén de la gufa es la de alinear el
electrodo dirigié&ndolo a la unién a soldar, dicha
gufa lleva la mayoria de la corriente de soldadura
y la transfiere al electrodo de alambre justo so-
bre el bano de escoria. Las guias consumibles pue
den ser placas, rodillos o tubos los cuales tienen
una canal para el paso del electrodo a través de
ellas (6). En este trabajo fueron suministradas por
ESAB, y consisten en (7): tubos sin costura de pa-
red gruesa generalmente de un acero SAE 1018 que -
llevan un revestimiento colocado a presidn de espe

sor tal que mantiene constante la profundidad del
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bafio de escoria; siendo del tipo béasico para ambas
corrientes. El revestimiento sirve también como un
limpiador de lé soldadura, de mejor efecto incluso
que las escorias &dcidas o de rutilo (7). Este recu

brimiento es adem&s un aislador que se funde para

dar un bano de escoria con propiedades adecuadas
tales como: viscosidad, conductividad eléctrica,

punto de ebullicién y tensién superficial. La canti
dad de escoria en el proceso por ESW es pequena Y
sus propiedades metal{irgicas no son tan importantes
como en soldadura por arco sumergido. El aislamien
to ademds impide gue la gufa se ponga en contacto -
con las zapatas refrigeradas & con los Joraes a unir

se.

Las guias se designan por el didmetro interior en

mm. y por longitud en cm.

Tipo de Fundente

E1l fundente es una parte importante en ESW, el cual
realiza las mismas funciones que el revestimiento -
en los electrodos en los procesos manuales. Sin em-

bargo debe cumplir otras funciones tales como:

a. Proveer el caler para derretir el electrodo, quia
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y metal base, transmitiendo la corriente.

-
F

Proteger el metal fundido de la atmbsfera.
Limpiar el metal soldado depositado y

Proveer una operacifn estable.

El fundente debe poseer ademds las siguientes ca-

racteristicas (2):

Resistencia‘eléctrica.- Debe ser é&sta alta para
generar la cantidad de calor suficiente para fun
dir el electrcdo y el metal base., Sin embargo no
debe ser demasiado elevada que produzca un ar-

queo.

Viscosidad.- Debido a la alta temperatura de tra
bajo, 1650°C, aproximadamente el fundente debe -
tener buena viscosidad y distribucién de calor

uniforme.

Gravedad especifica.- La densidad del fundente -
debe ser tal gue se mantenga sobre el metal du-
rante la scldadura, no dificultando la solidifi-

cacidn del metal.

Temperatura de Fusidn.- Debe ser mayor que la del
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metal base, mientras que el punto de ebullicidn
debe ser lo suficientemente alto para que no e-
xistan pérdidas de elementos componentes del fun
dente hacia el exterior en el momento de la sol
dadura, de tal forma que cambie las caracteristi

cas de operacidn.

- Estabilidad.- Debe ser lo suficientemente esta-
ble en un amplioc rango de pardmetros de soldadu
ra, protegiendo el metal fundido de la atmbsfe-~

ra.

~ Inerte.- El fundente derretidc debe ser razona-
blemente inerte para no cambiar el andlisis del
metal depositado, pero debe desoxidar y librar

el metal de impurezas.

Ios fundentes utilizados en ESW son generalmente compuestos de
Si, M, Ph, Cu, Ca,mucho fluoruro de Ca (1). Se conoce que
el calor de soldadura es gobernado en gran parte
por la profundidad del bano de escoria. Una pro-
fundidad excesiva disipa mucho calor causando po-
siblemente falta o incompleta fusidén de las esqui
nas de la soldadura (2). En cambio, una profundi
dad del bano poco profundo puede subir excesivamen

te el calentamiento y derretir la guia sobre la
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superficie causando problemas en la alimentacidn

del alambre (2). En general, para todos los espe
sores de placas y condiciones de soldadura, lapro
fundidad del bano es mantenida constante entre
25,4 mm. y 38, 1 mm. Sin embargo, es importante
mantener este rango y ocasionalmente debe anadir-
se fundente, pudiendo variar la profundidad entre
25,4 y 50,8 mm. sin que afecte la calidad de la

soldadura.

Zapatas retenedoras

Sirven para mantener el metal derretido asi como
el fundente entre las partes a ser soldadas. En
forma general existen dos tipos de zapatas usadas
en electroescoria, estas son: zapatas refrigeradas
y zapatas sblidas (llamadas también zapatas calien
tes). En las Figura 5a, b se muestran esquemas

de los dos tipos de zapatas mencionadas.

Actualmente se hacen aplicaciones con otros tipos
de zapatas como los bloques macizos de cobre que
no usan agua para el enfriamiento (1). Las llamadas
zapatas calientes son del mismo material a soldar.

Segun el tipo de unidh a realizarse, es posible -
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FIGURA Sa.- Representacién grdfica de una zapata
sblida (6 caliente) (Ref. 1)
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FIGURA 5b.- Representacién grdfica de una zapata

de cu enfriada por agua (Ref. 1).




construir uno u otro tipo de zapatas, sean refrige-

radas o calientes.

B. VARIABLES AJUSTABLES

Son utilizadas para controlar el proceso de soldadura
una vez gue las variables pre-seleccionadas han sido
establecidas. Estas variables controlan la formacién

de la soldadura, la velocidad de fusién, larvelocidad
de-deposicidn y la resistencia mecénica de la soldadu
ra. Dichas variables son: voltaje y corriente, las que
pueden ser medidas y ajustadas continuamente, aseguran

do una buena calidad de la unién (2).

En ESW la corriente estd relacionada en forma directa
mente proporcional con la velocidad de alimentacidén -
del electrodo. Ver figura 6. En esta figura se obser-
va la relacién 1lineal entre corriente y velocidad de
alimentacidén del electrodo. Segfin Paton (6) esta rela
cién se mantiene, aunque a velocidades de alimentacifn
elevadas la proporcionalidad es menos marcada. Esto que
se ha mencionado nos lleva a la siguiente conclusién:
al referirncs a la variacidn de la corriente en ESW,
nos estamos refiriendo implicitamente a la variacidn

de la velocidad de alimentacién del electrodo. Las va




PROFUNDIDAD
PILETA DE SOLDADURA

CORRIENTE

VELOCIDAD ALIMENTACION ELECTRODOS

FIGURA 6.- Representacidén esquemdtica de la va-
riacién lineal entre corriente y ve-
loc. Alim. Elec. (Ref. 3).

VELOCIDAD ALIMENTACION ELECTRODOS

FIGURA 7.- Representacidn esquemiatica de la va-
riacion de la profundidad de la pile
ta de soldadura en funcidn de la ve-
locidad. alim. del electrodo (Ref.3).
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riables que gobiernan la forma de la pileta en ESW son
justamente las llamadas variables ajustables: voltaje
y corriente. En las figuras 7 y 8 se muestran las va-
riaciones de la forma de la pileta de soldadura conres
pecto a las variables ajustables corriente (velocidad
de alimentacidén del electrodo) y voltaje respectivamen

te.

En la figura 7 se observa como varia la profundidad de
la pileta de soldadura al variar la velocidad de ali-
mentacidén del electrodo. El aumento de dicha profundi
dad con la corriente de soldadura se debe a dos razo-
nes: Primero, una alta corriente para un voltaje dado
produce una pequena garganta entre el electrodo y la
pileta de metal, la cual concentra la fuente de calor
en el fondo de la pileta de escoria. Segundo, la canti
dad de calor transferido directamente a la pileta fun-
dida por las gotas de metal supercalentado, aumenta con
el aumento de corriente y por lo tanto con la wveloci-

dad del electrodo.

En la figura 8 se presenta la relacidén entre la profun
didad de la pileta de soldadura con el voltaje. Se ob-

serva poca variacidén en dicha profundida cuanto el vol
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(Ref. 3).
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taje. Se observa poca variacién en dicha profundidad
cuando el voltaje aumenta. El efecto del voltaje de
soldadura en este caso se relaciona con la variacién
del voltaje de salida de la fuente utilizada, cuando

se mantiene una velocidad de soldadura constante (6).

En la Figura 9, se representé la variacidén del ancho
de la soldadura con respecto al voltaje. Se observa
un aumento pronunciado en las regiones de voltaje me-
dio, mientras que para voltajes altos el aumento en
el ancho de la soldadura es menox. Esta variacién se
debe a que la cantidad de calor de entrada para un de
terminado espesor de material y nfimero de electrodos

utilizados, no es suficiente para aumentar el ancho
de la zona de fusidén (ancho de la soldadura). Los 1li-
mites de voltajes menores esté&n limitados por la pre-
sencia de falta de fusién v por el desarrollo de un
proceso de soldadura inestable, ocurriendo cortocircui
togs entre el extremo del electrodo y la pileta de sol
dadura, lo cual causa chisporroteos. Los limites de
voltajes elevados-producen también chisporroteos ade-

mis de falta de fusidn (6).

En la figura 10 se presenta la variacién del ancho de
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FIGURA 11.- Representacidn esquemitica de una seccidn

vertical de una muestra soldada por ESW mos
trando el factor de forma (Ref. 7).
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la soldadura en funcién de la velocidad de alimenta-
cién del electrodo. Se observa que para altos valo
‘res de corriente, la penetracién (es decir un mayor
ancho de la soldadura) estd en razdn inversa a la ve
locidad de alimentacién. Esto es debido a la menor

influencia que ejercen valores altos de corriente so

bre la velocidad de alimentacidén del electrodo.

En ESW el factor de forma se define como el cuociente
entre el ancho de la pileta a su profundidad. En 1la
figura 11, se presenta una disposicidén o arreglo du-
rante la soldadura por ESW y las variables que inter
vienen para determinar el factor de forma. E1 factor

de forma se calcula con la expresidn: +

Y = b/h ) (Ec. N2 2)

donde:

ancho de la soldadura

o
1l

h = profundidad de las piletas

La figura 12 presenta la variacidn del factor de for-
ma con la velocidad de alimentacién del electrodo Y
el voltaje. Se observa que aumentando el voltaje se
aumenta el facteor de forma, lo que es légico puesto -

qgue el ancho de la soldadura aumenta en un valor mayor
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con respecto a la profundidad de la pileta, para un

voltaje dado. Se observa ademi&s que el factor de
forma disminuye con la velocidad de alimentacidén del
electrodo, justificdndose esto en vista de que el an-
cho de la scldadura disminuye a partir de cierto va-
lor de la velocidad de alimentacidén y ademds, que la
profundidad de la pileta va siempre en aumento con
respecto a dicha velocidad de alimentacidén del elec-

trodo.

El factor de forma se define o describe como una medi
da del patrén de enfriamiento por el cual la soldadu-
ra solidifica (2). El1 factor de forma indica también
la manera ccmo los granos desde loa lados opuestos se
unen en la linea central de la soldadura formando un
dngulo llamado &naulo de encuentro. La figura 13, re-
presenta la disposicién de la unién de los granos re-
sultantes en ESW, y el correspondiente adngulo de en-
cuentro. Dicho &ngulo determina el que una soldadura

tenga una alta o baja resistencia al agrietamiento. EX
perimentalmente (Z2) se ha demostrado gue un &ngulo de
encuentro mayor de 90° da como consecuencia una solda
dura de baja resistencia al agrietamiento, mientras -

que un &ngulo menor de 90° da una soldadura de mayor

resistencia al agrietamiento. Estos conceptos se ilus
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FIGURA 12.- Ilustracidn grafica del efecto del vol
taje y velocidad del electrodo sobre el

factor de forma (Ref. 3).
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FIGURA 13.- Representacién esquemitica de una sec-
cién vertical de la soldadura mostrando

el angulo de encuentro (Ref. 3).
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tran en las figuras 14 a y b respectivamente. En ESW

se presentan al igual que en soldadura por arco ma-

nual los siguientes defectos:

- Porosidad.- Se forma debido a la presencia de hume

dad en el fundente o por una fuga de agua en las -

zapatas retenedoras del lado de la unién.

Falta de fusibén.- Se debe al uso -de una corriente ray
baja, puede ser causada también por insuficiente os
cilacidén del electrodo y adem&s por una excesiva pro

fundidad de la pileta de escoria.

Socavadura.- Es quiz&s lo menos serio en defectos
en ESW. Este defecto es indicio de fusién completa
y probablemente wuna unibén de calidad; sin embargo,
en casos donde la resistencia a la fatiga es un fac
tor importante, es necesario reparar la falla por
los métodos usuales de soldadura. La socavadura es

causada por un voltaje muy alto generalmente.

- Agrietamiento.- Puede ser causado por una corriente

excesivamente alta v por contracciones durante el

enfriamiento de la soldadura.

Inclusiones.~ En ESW son mu raras. Generalmente se
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deben a materiales no metdlicos en la superficie del
metal base, o en placas laminadas a soldarse por es-

te método.

ESTUDIO DE LA UNION SOLDADA

Hasta ahora se han estudiado las variables del proceso
de ESW. En esta parte se analizard el efecto de esas
variables sobre la soldadura resultante. En ESW, el ca
lof suministrado durante el proceso es el resultado del
paso de la corriente a través de la pileta de escoria.
La cantidad de calor Q, es determinada por la sigﬁien—

te ‘expresidn (3):

D=V 2 I=xt (Ec. N¢& 3)

donde:

<
Il

voltaje

I = corriente

o+
i

tiempo de duracidén de la soldadura

Este calor es la principal fuente de entrada de energia,
aunque existen otras fuentes producto de las reacciones
quimicas entre metal y escoria, pero que pueden ser des
preciadas (6). Aparentemente se podria pensar que toda

la pileta de escoria derretida actfia como fuente de ca-
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lor, pero en realidad no ocurre esto, pues solo una 1i
mitada regién de la escoria calentada, contigua al ex-
tremo del electrodo, actfia como tal v es en esta regidn
en donde toda la energia eléctrica es convertida en e-

nergia térmica.

La distribucidén de calor en ESW varia de acuerdo a las
condiciones de soldadura. En la figura 15 se ilustra -
un balance de calor que ocurre durante la soldadura por
ESW en un acero de 90 mm. de espesor (6). Se muestra -
claramente que la mayor parte del calor se transfiere

hacia el metal base. A pesar de la alta transferencia

mencionada, el consumo de energia por metro de soldadu
ra es considerablemente menor en soldadura por electro-
escoria que en el proceso por arco sumergido. Esto se
debe a que el volumen de metal depositado en ESW es me
nor para una determinada unién principalmente porque

las caras del metal base no requieren biselarse. Se de
be considerar también que el calor que va hacia el me-
tal base no se pierde, sino que sirve para precalenta-

miento del mismo.

Se ha hablado ya de la evolucibén del calor en ESW; aho
ra se entra a estudiar en forma mids detallada la dis-

tribuci6bn de calor en el metal base, o lo que es lomis
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e R

FIGURA 15.- Representacidn esquematica de un balance de
calor (acero de 90 mm. de espesor) Ref. 6).

(1) Calor consumido en derretir el electrodo, (2) calor conduci
do hacia el metal base, (3) calor consumido en precalentar las
caras por radiacidén desde la pileta de escoria, (4) pérdida de
calor desde la pileta de escoria calentando las zapatas retene-
doras, (5) calor perdido por radiacidén, (6) calor consumido en
derretir el metal base, (7) pérdida de calor desde la pileta de
soldadura calentando las zapatas, (8) total de pérdidas de ca-
lor desde la pieza calentando las zapatas, (9) calcr consumido
en sobrecalentar la pileta de soldadura.
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mo el ciclo térmico a que se somete el material al ser
soldado y que provocard la formacién de las diferentes
zonas que se presentan en la soldadura. En ESW el ci-
clo térmico del metal en la zona afectada por el calor
es el gue en mayor grado determina la estructura y ca-
lidad de la unién soldada. Bajo ciertas condiciones de
soldadura, el calor gue se acumula en la zona de fu-
sién se difunde muy répidamente debido al intenso flu-
jo convectivo de metal y escoria derretidos. Esto con-
duce a la dispersién de la fuente de calor sobre toda
la superficie de contacto entre las fases s6lida y 1i-
quida. Las relaciones analiticas que gobiernan el pro
ceso de soldadura son muy complejas para usos préacti-
cos y no serén razén de este estudio. E1 ciclo térmico
de los puntos en la zona afectada por el calor (ZAC)

en ESW pueaen ser solo ensayadas por métodos indirec-
tos, este ciclo depende no solo de las condiciones de
soldadura siné también de la técnica empleada. En la
figura 16 se muestra el ciclo térmico para un acero,
tanto para un proceso al arco eléctrico como para un
proceso de ESW. Se observa que existe una velocidad -
de enfriamiento lenta para el proceso en estudio, lo
gue implica que el calentamiento del metal base es me-
nos concentrado que en el proceso al arco eléctrico.

Esta caracteristica del ciclo térmico reduce considera
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FIGURA 16.- Comparacidn del ciclo térmico en los procesos
de soldadura manual al arco eléctrico y por
electroescoria (Ref. 6).

51 -




52

blemente el riesgo de desarrollo de agrietamientos vy
regiones endurecidas en la zona de soldadura, cuando

el acero soldado se enfria al aire.

Realizado este breve andlisis se describirén las zo-
nas que se presentan en una unién soldada ESW. Dichas
zonas representadas en la figura 17 son: la zona de
fusibén, la ZAC y el metal base. La zona de fusidn es
aquella resultante de la solidificacién de la pileta
de soldadura y cuya caracteristica principal es el de
una estructura columnar similar al de una fundicién.
La ZAC es agquella zona junto a la zona de fusién don-
de parte de los granos del metal base son licuados du
rante el proceso de soldadura y otros son solo afecta
dos por la temperatura alcanzada. Finalmente, se tie-
ne el metal base el cual no sufre modificaciones du-

rante el proceso de ESW.

A. ZONA DE FUSION

En la figura 17 se observa un esquema de la zona
central & zona de fusién (ZF) de la unibébn soldada,
la que se caracteriza por una solidificacién com-
pleta similar a una fundicibn, o sea que presenta

una estructura columnar con orientacidn radial oca
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sionada por la forma de remocibén de calor (hacia la
periferia), y ademds por un grano de tamano relati-
vamente grande solidificado desde un gran volumen de
metal enfriado a una velocidad muy baja. La estruc
tura de la zona de fusibén es en gran parte determi-
nada por la composicibén gquimica y las condiciones -
que gobiernan la cristalizacidn primaria de la pile
ta o bano de soldadura. Las siguientes caracteristi
cas son tipicas de la cristalizécién primaria de la

pileta de soldadura en ESW (6).

1. Un considerable volumen de metal liquido el cual
se enfria lentamente resultando un incremento en

el tamano del grano.

2. Una remoci6n uniforme de calor sobre toda la pe-
riferia de la soldadura determina la orientacidn
radial del crecimiento del cristal (de las caras

de la soldadura hacia el centro).

3. La presencia de un volumen considerable de metal
liquido y escoria sobre el crecimiento de crista

les facilita la desgasificacién de la pileta.

La cristalizacibn de la pileta de scldadura comien-

za desde los granos parcialmente fundidos del metal
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base y de otros que crecen alrededor de éstos orien
tadndose hacia el centro en direccién contraria al
flujo de calor. La cristalizacidn de la pileta como
en otros procesos de soldadura por fusidén es un pro

ceso perib6dico (no uniforme).

La estructura y dimensiones de los cristales en ESW
dependen principalmente de las condiciones bajo las
cuales el metal solidifica,estas condiciones son de

terminadas por los siguientes factores:

1. La temperatura de la pileta de soldadura y el
tiempo de permanencia del metal a esta tempera-

tura.

2. La intensidad y direccién del calor remcovido.

w

. La intensidad de la agitacién del metal liquido
debido a las corrientes convectivas, fuerzas e-
lectromagnéticas y movimientos de las fuentes de

calox.
4. La composicién del metal soldado y la presencia
de impurezas y aglomerados insolubles.

El ntmero de factores que tienen influencia en las

condiciones de c¢ristalizacién vy gue consecuentemen




te afectan la estructura y tamano de grano del me-
tal s6lido son muchos y es realmente dificultoso in

terpretar todos ellos.

Actualmente no existe una teoria de cristalizacidn
que permita predecir la estructura de la unién sol
dada, lo gue hace gque se dependa de datos empiricos
obtenidos de an&lisis de macrosecciones cortadas -
de soldaduras realizadas bajo diferentes condicio

nes (6).

En ESW de aceros estructurales de baja aleacidn, la
estructura de la zona de fusibn es extremadamente
variable. Se pueden distinguir cuatro tipos de es

tructuras diferentes (6).

En el primer tipo de estructura de soldadura apare
cen dos zonas definidas, la primera gque se observa
en la figura 18a estd compuesta de cristales colum
nares bastos (designados por 1 en la ficura) loca-
lizados en la periferia de la fusién. En esta zo-
na los cristales crecen principalmente en la direc
cién del flujo de calor. Como la remocién de calor

se hace en la zona de cristales bastos, esta se ha

ce cada vez mids retardada v a una cierta distancia
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de la linea de fusibén, los cristales columnares bas
tos se transforman en cristales mas refinados que es
la segunda zZona que se presenta en el primer tipo
de estructura que se estudia. Esta segunda zona se
la llama también zona de cristales columnares finos.
El ancho de estas zonas varia de acuerdo a la compo
sicibén de la soldadura, temperatura de la pileta de
soldadura, intensidad y direccidn de la remocidn de
calor y forma de la pileta de soldadura. Un aumento
en los contenidos de C y Mn en el metal soldado au-
menta el ancho de la primera zona. Una corriente -
alta aumenta la temperatura de la pileta, aumentan-
do el sobrecalentamiento del metal y reduce la zona
de cristales columnares bastos. Si la velocidad de
enfriamiento disminuye el ancho de la zona basta es
menor. Dependiendo del factor de forma de la pile-
ta de soldadura, los cristales crecen radialmente y
sus extremos concurren a tope, ver figura 19 a, en
&ngulo obtuso figura 19b 6 en &ngulo agudo figura
19¢c. Los cristales pueden crecer longitudinalmente

y se alinean en la direccibfn del eje de la soldadu-
ra concurriendo desde sus caras laterliaes, figura -
19 d. La diferencia entre las zonas basta y fina
de los cristales columnares se reflejan en las pro-

iedades mecinicas.
P
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les columnares como resultado de la
forma de la pileta de soldadura: (a)
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angulc obtuso (factor de forma 1.5);
(c) cristales formando angulo agudo
(factor de forma 2.0); (d) Unidn de
cristales desde las caras laterales

(factor de forma 3.0). {Ref. 6).




El segundo tipo de estructura de zona de fusibén que

se encuentra en ESW, se presenta en la figura 18 b,
Esta figura muestra tres zonas de cristalizacidn. La
primera zona de cristales columnares bastos (1), la
segunda zona de cristales columnares finos (2), yla
tercera zona de cristales equidimensionales (3). Es
ta Gltima zona es de 4 - 8 mm. de ancho y no -pene-
tra el metal base. La presencia de esta zona indi-
.ca que el enfriamiento de la seccién transversal de
la pileta de soldadura es considerablemente méds len
ta. E1l segundo tipo de estructura se presenta cuan
do se sueldan aceros estructurales con un porcenta-
je de carbono mayor que 0,35 y utilizando corrientes
elevadas, algunas veces se presentan fisuras en la
zona de cristales finos pero sin penetrar en la zo-
na de cristales equidimensionales. La resistencia a
las fisuras intergranulares depende de la orienta-

cidbn de los cristales finos.

El tercer tipo de estructura presenta una Gnica zona
de cristales columnares bastos, los cuales no poseen
una alta resistencia de la soldadura al fisuramiento
intergranular. Una de las caracteristicas de estas
soldaduras es la uniformidad de propiedades mecénicas

en toda la seccién. Este tipo de estructura se pre-

e



presenta cuando se suelda aceros de varios grados con

voltajes y corrientes bajos en grandes espesores de

metal por electrodo.

En la estructura del cuarto tipo, se observa una sola
zona de cristales finos orientados de la lina de fu-
sién al eje de la soldadura. Las estructuras de este
tipo tienen propiedades mecé&nicas uniformes a través
de toda la seccidn. Se las observa cuando existe poca
penetracién en el metal base en componentes de peque-
na seccidn y cuando el proceso es interrumpido, ade-
més cuando pequenas cantidades de C y Mn existen en el

metal soldado.

Las zonas de cristales columnares basta, fina y equi-
dimensional son formadas por grupos de dendritas, dis
tinguiéndose entre ellas el que la zona basta estéd des
provista de ramales, Las soldaduras del tipo I y IT
son de una estructura fertitica-perlitica widmansta-

tten, mientras que el tercer tipo posee una estructu-
ra de perlita fina laminar. En las soldaduras del pri
mer y segundo tipo a una cierta distancia de la linea
de fusibn, los cristales bastos se transforman en fi-
nos (6) y las estructuras del cuarto tipo son ferriti

cas-perliticas, donde la ferrita estd distribuida en
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forma de red en los limites de grano y la perlita po-

see una estructura laminar bastante fina.

ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Esta regidn es parte del metal base que rodea a la zo
na de fusidn, la cual modifica su microestructura co-
mo consecuencia del calor suministrado durante el pro
ceso y principalmente por la mdxima temperatura alcan
zada, La zona afectada por el calor (ZAC) en ESW pue-
de ser dividida en dos regiones: la regidn licuada vy
la regidn sensibilizada (3), ver figura 17. La regidn
licuada estd junto a la zona de fusidn, en donae la
temperatura alcanzada es suficiente para derretir par
cialmente el metal base en sus limites de grano. La
siguiente zona es la sensibilizada la cual no se fun-
de, pero como consecuencia de la gran cantidad de ca-
lor de entrada y pequenos gradientes de temperatura,

sufre efectos de segregacidn en los limites de grano,
lo que provoca fragilidad del metal. Los diversos pro
blemas gue se presentan en ESW hacen necesario que se
trate siempre de mejorar las caracteristicas de la

ZAC,

Dolby (3) ha realizado un estudio de las propiedades
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mecanicas en la ZAC de acercs al C-Mn de 25 mm,. de es
pesor soldados por ESW, Sus principales conclusiones

son:

- Una buena tenacidad se obtiene omitiendo Nb y mini-

mizando el contenido de inclusiones.

- La tenacidad de la ZAC en uniones soldadas por ESW

es menor que la obtenida por arco sumergido.

Dolby (3) ha conducido tambié&n otras investigaciones
referidas a la ZAC de aceros estructurales y aceros
para recipientes de presidn soldados por ESW. Algu

nas de sus conclusiones son las siguientes:

- Usar aceros de bajo C

- Usar aceros de grano fino tratados con Al, y con ba
jo S.

- Usar aceros de alta tenacidad

- Usar aceros con menor contenido intersticial de Ni-
trdgeno, |

- Controlar el calor de entrada al proceso

- Control del refinamiento de grano en la ZAC

Mucner (3), ha investigado la seleccidn de aceros pa-
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ra ser soldados por ESW. De los andlisis de propiedades
mecdnicas y estructura de la ZAC de uniones soldadas, ha
sugerido el uso de aceros con estructura bainitica, ba-
jos en C, S y P. En cuanto al electrodo de alambre y al
fundente, Mucner recomienda que el primero debe asegu-
rar la desoxidacidn de Si, y el segundo debe tener agen
tes quimicos para asegurar una moderada oxidacidn de Mn

durante el proceso.

METAL BASE

Esta es la Gltima regidn del metal soldado, tiene micro
estructura y propiedades mecdnicas invariables, aungue
debido a la gran cantidad de calor suministrado en ESW,
es muy importante poder distinguir con claridad la tran

sicidn entre ZAC y el metal base.

VENTAJAS DEL PROCESC DE SOLDADURA POR ELECTROESCORIA EN LA

UNION DE GRANDES ESPESORES

Son numerosas las ventajas del proceso de soldadura por e

lectroescoria frente a los otros procesos convencionales;

sin embargo, hay una gue es la mas importante y es ague-

lla de su capacidad de poder soldar espesores relativamen

te importantes a una velocidad de trabajo aproximadamente

tres veces superior a la de soldeo manual (7).
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Entre otras ventajas se tienen las siguientes:

- Las velocidades de deposicidn son muy altas compara-
das con otros procesos, aproximadamente 25-50% mayor
gue para soldaduras con arco sumergido con la cual
es a menudo comparada. Esta ventaja nos demuestra el
tiempo ahorrado soldando con ESW que con otros proce
SOS.| En la figura 20 se presenta la variacidn de la
velocidad de soldadura en funcién del espesor a sol-
dar para los procesos manual al arco eléctrico y ESW
usando guia consumible., Se observa claramente qgue
para un determinado espesor de material a soldar, la

velocidad de soldadura es hasta 3 veces mayor para

ESW gue para un proceso manual al arco eléctrico.

- La preparacidn de bordes es menos costosa y en algu
nos casos no necesaria. Esta ventaja se fundamenta -
en el hecho que el proceso es semejante a una colada
continua, en el cual el molde lo constituyen las za-

patas refrigeradas o las zapatas calientes,

- El1 aporte de calor simétrico en el proceso minimiza
las deformaciones laterales asi como las tensiones

internas. Esta ventaja se pone de manifiesto puesto
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-

que la fuente d~ zalor se localiza simétricamente
en la unidn. Con respecto a las tensiones internas,
estas se reducen ya que la velocidad de enfriamien-

to es lenta.

- Posibilidad de.soldar con corriente continua y al-

terna.

- E1 consumo de ‘fundente es minimo (solo en el arran
gue) y todo el material de aporte es aprovechado en
la unidn. La capa de escoria gque se forma es delga-

da y fécil de eliminar.

- El rendimiento es elevado aumentando con el espesor

de las piezas a soldarse.

Estas ventajas y otras adicionales que se obtienen con
la familiarizacidn del método hacen que el proceso de
soldadura estudiado sea uno de los mds rédpidos y efi-

cientes,
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111, TRABAJO EXPERIMENTAL :

3.1. MATERIALES UTILIZADOS

En esta parte se tratarédn dos puntos importantes en
el desarrollo de este estudio, el andlisis del me-
tal base y de los materiales de aporte. El metal ba

se es el que sufriréd cambios debido al proceso de

soldadura, es decir debido al calor de entrada, y -
los materiales de aporte serédn bdsicamente los que

decidan las propiedades mecénicas de la unidn.

3.1.1. Metal base

El material base utilizado en este trabajo es

un acero estructural SAE 1030 en forma de pa-

lanquilla, procedente de un proceso de colada
continua de precduccién nacional. La composi-
cidén guimica de este material fue proporciona

da por el fabricante FUNASA y se encuentra en

la Tabla I. Las propiedades mecdnicas del me
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tal base se determinaron a partir de un en-
sayo de tensidén v se presentan en la Tabla
II. Se realizd ademds un ensayo metalogré-
fico de la seccidn transversal de la palan-
quilla. La microfotogqrafia de la figura 21,
muestra la microestructura de metal base en
la que se observan claramente agujas de fe-
rrita o estructura Widmasttaten en una ma-
triz de perlita fina. La estructura wid-
masttaten es una estructura resultante de
una réapida transformacidén de austenita en
ferrita a temperaturas relativamente ba-
jas. En la microfotografia de la figura
22, se muestra la microestructura del me-

tal base a una mayor amplificacidn.




TABLA T
COMPOSICION QUIMICA DEL METAL BASE

(Acero SAE 1030) (Ref. FUNASA)

70

€ Mn S P

(%) (%) (%) (2)

0.31 0.70 0.027 0.031
TABTA IT

PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL BASE

(Acero SAE 1030)

Resistencia a Limite de Alargamiento
la traccidn fluencia
2
Kg/hwe ka/mm (%)
68,12 39.87 16.23

Dureza 85 Ry

Reduccidn del
area

(%) |

189:73
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3.1.2, Materiales de aporte

Los materiales de aporte utilizados para realizar

la unidn fueron los siguientes:

- Electrodo de alalmbre (en bobina) cuya denomina
cién es OK 14.50 suministrados por ESAB,
- Tubo-guia consumible, revestida denominada OK

21.3%

- Fundente OK 10,50 (para el arrangque).

El tipo de electrodo utilizado fue un electrodo -
macizo para aceros no aleados, de un tipo de alea
cién de Mn-Ni - Mo, cuya composicidn quimica exac-

ta no se conoce.

El andlisis del metal depositado utilizando el e-
lectrodo y la guia antes mencionadas se da en la
tabla III, mientras que en la tabla IV se presen-
tan las propiedades mecéanicas del metal deposita-

do.

En el apéndice II se dan las tablas I y II en las
gque se presenta el andlisis del metal depositado
y sus propiedades mecanicas para el electrodo usa

do y el fundente que se utiliza en el arranqgue (8).




TABLA III

COMPOSICION QUIMICA LEL METAL DEPOSITADO
UTILIZANDO WN ELECTRODO OK 14.50 Y UNA
GUIA OQONSUMIBLE COK 21.32 (Ref. 8).

C si Mn Ni Mo

(%) (%) (%) (%) (%)

0.10 0.25 1.40 0.40 0.15
TABLA IV

PROPIEDAIES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO
UIILIZANDO UN ELECTRODO CK 14.50 Y UNA
GUIA CQONSUMIBLE OK 21.32 (Ref. 8).

Limite de Limite de Resistencia al
traccidn rotura impacto
Kg/rrm2 Kg/m2 Joules

50 62. 50 (a - 20°C)




Se demuestra que el andlisis y propiedades del metal

depositado en los casos mencionados es similar, lo
que es ventajoso para los propdsitos que se persiguen

en este estudio.

La composicidn quimica del polvo o fundente no se la
conoce, pero se emplea principalmente una clase de
polvo que posee alto contenido de MnO (9). En el A-
péndice II se da la composicidn-guimica de varios -
fundentes utilizados en ESW. Los mejores resultados
se han obtenido con los tres primeros fundentes men

cionados en dicho Apé&ndice.

En los @iltimos anos se han obtenido buenos resulta
dos con fundentes que no contienen 6xido alguno, si
no gue constan preferentemente de uniones de fluor
y cloro, siendo tal fundente muy aprcpiado para

la soldadura de aceros de alta aleacidn (9). |

EQUIPO UTILIZADO

En este estudio se utilizd equipos suministrados por
la firma ESAB. La magquina de soldadura utilizada fue
la A2 para soldeo bajo escoria. Las caracteristicas
técnicas de la misma se encuentran descritas en la

Tabla I del Apéndice III. La ficura 23 muestra el




equipo de ESW usado en este trabajo. Se obsera en

primer plano la fuente de poder y sobre ella la ca-
ja de mandos en la que se selecciona y controla el
voltaje, y la corriente (velocidad del electrodo),
asi como también se fija la posicidn del electrodo.
A la izgquierda de la figura se observa una estructu
ra sobre la cual va asegurado el cabezal de soldadu
ra en donde se encuentra la bobina del electrodo, el
cual, durante el proceso de ESW, pasard a través de

la guia consumible.

La fuente de poder utilizada fue un rectificado de
capacidad media para soldeo autom&tico LAD 800. Las
caracteristicas técnicas de la fuente se dan en la
tabla II del Apéndice III. En vista de que el proce
so es automdtico se usa una fuente de voltaje cons
tante, cuya curva voltaje—amperios se muestra en la
Figura 24 (7). Las conexiones eléctricas realizadas
entre el cabezasl de soldadura y la fuente de poder
se realizaron de tal manera de poder soldar con co-
rriente continua con el electrodo a positivo, lo cual
es preferible para un arranque corto y un bano de

escoria silencioso (estable).

Formando parte del equipo se utiliza una caja de man
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FIGURA 24.- Caracteristicas estiticas de la fuente
de poder utilizada para el proceso en
estudio (Ref. 7).



dos A6-PEF sobre la cual se hacen las regulaciones

de corriente, voltaje y posicidn del electrodo.

SELECCION DE LA GEOMETRIA A SOLDARSE

Por tratarse de un primer trabajo con este proceso
de soldadura en nuestro medio, se ha seleccionado

la unidén que se muestra en la figura 25, en la cual

‘se ha simulado una unidn con zapatas calientes co-

mo la mostrada en la figura 5a.

Se ha pretendido con la geometria a soldarse estar
casi en el limite de la separacidn méxima de 1los
bordes a unirse. Ademd&s ha sido de interés empe-
zar a trabajar con una unidn sencilla para poste-
riormente realizar uniones mas complicadas. Compa-
rando las dos filtimas figuras se observa que la

unidn simulada (figura 25) representa realmente una
unién utilizando zapatas calientes &6 s6lidas por
el hecho de no estar refrigeradas con un medio ex-
terno. En esta. geometria se elimina también la ne-
cesidad de colocar un blogue de arrangue para ini-
ciar el proceso. Este diseno de unidn enfatiza 1la

necesidad de que las zapatas sdlidas sean del mis-

mo material qgue el metal base, para lograr la uni-
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FIGURA 25.- Representacidn de la unidn simulada
para el estudio del proceso (medi-
das en mm.) -



formidad de las propiedades mecdnicas alrededor de

la unién.

TECNICA OPERATIVA

Uno de los factores importantes de los resultados

que se obtienen en un estudio dependen ldgicamen-

te de la forma en que se realicen estos, o sea la

técnica operativa gue se emplea. A continuacidn se

describen ciertos puntos que permitirdn entender
claramente la forma como se han realizada cada una

de las secuencias del proceso.

3.4.1. Variacidn de los pardmetros de soldadura

Con la finalidad de poder desarrollar el es
tudio y control de la ESW del acero estruc-
tural SAE 1030, es necesario variar los pa-
rametros de soldadura puesto que esto propor
cionara los elementos de juicio necesarios

para un control adecuado y correcto de los
objetivbs.perseguidos. Se inicid el presen-
te estudio tomando valores generales de pa-
rametros recomendados para la unidn de geo-

metrias rectangulares. Para la unién del pre




81

sente estudio, es decir una unidn circular, se es-
cogieron parametros iniciales de soldadura de 500
amperios ? 38 voltios, lo cual produjo una soldadu
ra agrietada indicando esto que los parimetros es-

cogidos fueron elevados para el espesor a soldarse,

Una segunda soldadura fue realizada con parametros
de soldadura de 450 amperios y 36 voltios, resul-
tando también defectuosa. Posteriormente se probd
con parémetros de 400 amperios y 36 voltios, pre-
sentandose esta vez fisuras de menor mangitud, lo
cual fue un indicio de que se estaba prdximo a ob
tener una soldadura de calidad. Finalmente se rea
1izd una soldadura con 350 amperios y 36 voltios

encontrandose esta vez una soldadura libre de de-
fectos. Esto permitid escoger los parédmetros de
soldadura en base a los cuales se centrd el pre-
sente trabajo. Los valores escogidos se presen-
tan en la Tabla V. Los valores de corriente sobre
los que se bas6 este estudio fueron 300 y 350 am-
perios; mientras que el voltaje se varid entre 24

vy 48 voltios.




TABLA Y

PARAMETROS DE SOLDADURA POR ESW (ACERO SAE 1030)

SOLDADURA VOLTAJE CORRIENTE
# (volts) (Arnps)
1 31 300
2 36 300
3 40 300
4 44 300
5 24 350
6 30 350
7 : 32 350

8 36 350 ou .
9 40 350
10 48 350
ko & 36 400
12 36 450

13 38 500
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Procedimientos de soldadura

Basicamente la secuencia seguida fue la de pre-
paracidén de la unidn a soldarse, operacidn del
equipo, obtencidn de muestras para andlisis Y

tabulacidn de resultados.

A, PREPARACION DE LA UNION

Para iniciar la preparacidn de la unidn, se
cortaron de la palanquilla procedente de co-
lada continua, muestras de 150 mm. de longi
tud, con una seccidn transversal cuadrada de
100 mm. de lado. Se procedid luego a reali
zar un agujero (en un torno) para lo cual se
utilizd una broca de 28 mm de didmetro, te-
niendo este agujero una longitud de 125 mm. y
eétando completamente centrado en la seccidn
transversal de la palanquilla. Con la mues-
tra en estas condiciones se procedid a elimi
nar las impurezas presentes que pudieran oca
sionar durante el proceso de soldadura un es
tado inestable. Se elimind mediante tetraclo
ruro de carbono el aceite utilizado para lu-
bricar la broca usada para fabricar el aguje

ro. La humedad fue eliminada precalentando la
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muestra a una temperatura de 130°C durante

una hora.

El paso siquiente fue colocar la guia consu
mible simétricamente en la unidn, habié&ndo-
se colocado previamente una bola de lana de
acero de 20 a 25 mm, de didmetro en el fon-
do de la muestra. En la figura 26a. se pre-
senta el arreglo que se realiza antes de i-
niciar el proceso de soldadura. La guia se
coloca justo sobre la bola de lana de ace-
ro, la cual como ya se ha expresado sirve pa

ra facilitar el arranque del arco.

El electrodo se alimenta a través de la guia
y se posiciona a aproximadamente 10 mm. del
fondo de la pieza o superficie de arrangue.,
Esto evitd tener un proceso inestable al te
ner el extremo libre del electrodo a una dis
tancia mayor que la distancia entre el eje
vertical del electrodo y el borde a unir.

La condicidn de estabilidad de ESW se repie
senta en la figura 26b. Una precaucidn to-
mada adicionalmente fue la de no comprimir

la bola de lana de acero con el objeto de
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FIGURA 26a.- Representacidn del arreglo realizado para
efectuar la soldadura por ESW.
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FIGURA 26b.- Representacidén del arregle del extremo
libre del electrodo para obtener un pro
ceso de soldadura estable (Ref. 7). -
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evitar una falla en el arranque.

OPERACION DEL EQUIPO

El equipo empleado en las pruebas de soldaau
ra fue mostrado ya en la figura 23. Al ini-
ciar el proceso, la corriente que pasa a tra
vés del electrodo produce un cortocircuito

entre el extremo del mismo y la superficie de
arrangque a través de la bola de lana de ace-
ro, la cual se funde al iniciar el arco. Es-
te paso se realiza manteniendo la perilla de
inicio del proceso en posicibén de arranque.
Para posibilitar un arranque lo mas corto po
sible, asegurando a la vez una buena penetra
cidn, es necesario aumentar la potencia de
entrada sin aumentar la velocidad de soldadu
ra; esto se logra aumentando el voltaje en
el arranque en un rango de 4 a 6 voltios, a-
rriba del voltaje requerido (7). Con el ob-
jeto de ayudar al revestimiento de la guia a
formar un bano de escoria adecuado, se agre-
ga una pequena cantidad de fundente 0K-10.50
gue ademds ayuda a extinguir el arco cuando

el proceso es estable, Cuando el proceso de

ESW propiamente dicho entra en operacidn, la
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perilla de inicio se coloca en posicidn de -
soldadura continuando el proceso en forma
automitica, hasta su terminacidn. Una varian
te que se realizd en este estudio, fue el de
afnadir el fundente antes de iniciar el arco
Yy NO una vez que este se inicia, logré&ndose

buenos resultados.

3.5. OBTENCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS

Con el propdsito de detectar discontinuidades presen
tes en la soldadura, antes de obtener muestras trans
versales y verticales para anélisis, se realizaron -

ensayos no destructivos por ultrasonido.

Se utilizd para el efecto un equipo de ultrasonido -
Magnaflux, Modelo PS 702A. Para el ensayo se usd la
técnica de eco-pulsatil mediante ondas longituadinales

con un transductor de contacto de 2,25 Miz.

En vista de la irreguralidad de la superficie de las

muestras scldadas, fue necesario mecanizar ligeramente
una de dichas superficies para poder obtener un buen
contacto entre transductor vy la pieza, por medio del

aceite utilizado para este efecto. Los ensayos de ul-



trasonido fueron realizados en varias muestras empledn

dcse la misma té&cnica y demostrando de esta manera la
eficiencia del método no destructivo para la deteccidn
de discontinuidades internas en las soldaduras realiza-

das.

El siguiente paso fue tomar muestras de la unidn solda-
da, de la seccidn transversal, como de su seccidn verti
cal. Las muestras transversales de 10 mm. de espesor se
tomaron a 65 mm, desde la parte inferior de la unidnsol
dada, utilizandose los 65 mm. referidos, para obtener

una muestra vertical de la soldadura incluyendo el ini-

cio de la misma.

Las muestras verticales y transversales, se obtuvieron

cuidadosamente considerando los siguientes puntos (11):

- Obtencién de muestras representativas de las soldadu-
ras para una correcta evaluacidn y andlisis.

- Cuidadosa preparacidn de las muestras eliminando rugo
sidades, para lo cual se réctificé las muestras hasta
obtener una superficie completamente lisa incluyendo
luego su pulido con lijas de grano muy fino.

- Adecuado macroataque con el reactivo indicado para que



se revele en forma correcta la estructura metallGrgi-

ca de interés.

Agui se consideraron dos puntos:

- Temperatura de ataque

- Tiempo de ataque

El reactivo utilizado para realizar el macroataque fue
Nital al 4%, realizandose el atagque a temperatura am-

biente por un tiempo de una hora quince minutos. Reali
zado el macroataque tanto en las secciones transversa-
les y verticales, se procedid a la medicidn de la geo-
metria de la unidén soldada. Se realizd también, en -
muestras transversales, la identificacidn de los tipos
de estructuras que suelen presentarse en ESW, asi como

las diferentes regiones gue aparecen en ESW,

De las mismas muestras transversales se tomaron mues-
tras pequenas que incluian todas las zonas de launidn,
con el objeto de determinar o identificar la microes-

tructura presente,

Para realizar este microatagque se utilizé Nital al 2%

durante cinco segundos. Estas observaciones microscopi




cas se realizaron en un microscopio Optico Olympus.

Se realiz6 también la medicidn del tamano de grano del
metal, para lo cual se empled el método de Hilliard (12),
que es un método simple y directo para esta determinacién
El método se basa en la utilizacidn de circulos de 10
y 20 cm, de circunferencia dibujados sobre un papel -
transparente bajo los cuales se coloca la microfotogra
fia de la zona de medicidén del tamano de grano, a fin
de contar el nUmero de intersecciones de los limites -
de grano con dichos circulos. Se debe asegurar de que
resulten mas de seis intersecciones entre el circulo y

los limites de grano en la zona de interés.

El método de Hilliard se aplica solamente en medicio
nes de tamano de granos equiaxiales. Para el cdlculo

de G (tamano de granc) se emplea la siguiente ecua-

cion {12).
G=- 10,00 - 6,64 log L (Ec.N2 4)
Ly = L, /PM (Ec N2 5)
donde:
P = NGmero promedio de intersecciones encontra-
das.
M = Magnificacibén de la fotografia
Ly = Longitud total sobre la cual se mide las in-

tersecciones.
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Con el propbsito de simplificar alin m&s el método, a
partir de la ecuacidn 4, se ha encontrado una solu=-
cidén gr&fica descrita en el normbgrafo que se presen-
ta en la figura 27, vdlido cuando se utiliza el circu
lo de 10 cm, de circunferencia, que fue el usado en -

esta medicidn.

La utilizacidn del normbégrafo es muy sencilla; usando
el nGmero de intersecciones y la magnificacidén de la
fotografia, se unen estos puntos para encontrar el ta
mano de grano, interceptando la recta donde dicho va-

lor esta tabulado.

Las muestras transversales se utilizaron también para
realizar ensayos de dureza, desde la linea central de
la soldadura hasta el borde de la muestra atravezando
la ZAC y el metal base. Para realizar estos ensayos

se utilizd un Durdmetro Rockwell, escala B(100 kg) con
un identador de 1/16 de pulgada de di&metro. Los va-
lores de dureza Rockwell, escala B, se convirtieron -
luego a nlmeros de dureza Viickers (DPH), para efectos
de graficarlos en una sola escala. La resistencia me-
cidnica se evalGa a partir de la dureza mediante la o

lacidn empirica (14):
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Resistencia mecénica = 0,352 (dureza Brinell) Kg/mm2 (Ec,N26)

la cual es valida Gnicamente para aceros.

La dureza Brinell fue también obtenida por ccnversidn de

la dureza Rockwell, Escala B.




IV, RESULTADOS EXPERIFENTALES Y DISCUSIONES

4,1, CALOR SUMINISTRADO DURANTE EL PROCESO

El calor suministrado durante el proceso de soldadura
es el responsable de las transformaciones microestruc
turales, y por lo tanto de las propiedades mecénicas

resultantes de la unidén soldada.

Es necesario entcnces determinar cuantitativamente es
ta cantidad de calor con el objeto de tener una idea

mids concreta del problema té€rmico.

El calor suministrado (CS) en soldadura, se determina

con la siguiente expresidn (3):

€8 = L E L8 (Joul /m) (Ec.N=26)
Vs
donde:
V = Voltaje en voltios
I = Corriente en amperios
Vs = Velocidad de soldadura m/min.

Vs se determina de la relacidn siguiente:

. . e x Ve
- Au
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donde:
Ae = Area de la seccidn transversal del electrodo
2
en mm
Au = Area de la seccidn a unir en mm2
Ve = Velocidad del electrodo en m/min.

Los valores de calor suministrado en cada soldadura se
presentan en la tabla VI. En dicha tabla se presentan
ademds otros para&metros del proceso, asi como tambié&n

observaciones sobre cada soldadura realizada.

La determinacién de la velocidad de alimentacidn del
electrodo se la hizo por interpolacidn en una carta de
cdlculo suministrada por la firma HOBART (3) para el

diametro del electrodo utilizado en este trabajo.

La velocidad de alimentacidén del electrodo para las sol
daduras realizadas con una corriente de 300 amperios,
se encontrd por proporcionalidad con el valor antes ha
llado, debido a que dicha carta de cdlculo no incluye
velocidades de alimentacidn para corrientes menores a

350 amperios., La carta a que se hace referencia se en-

cuentra en el Apéndice 1V.
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CONDICIONES Y OBSERVACIONES DE LAS SOLDADURAS

POR ESW

(Acero SAE 1030)

TIEMPO DURAC.

SOLDAD. VEIOC. CALOR SU  OBSERVACIONES DURANTE
SOLDAD. (Min) ELECT. MINIST. EL PROCESO
0
o m/h Joul/m 108
1 D 26,2 <L Final inestable
2 63 26,1 1,29 Exceso fund. inic.
3 5pd 26,4 1,44 Proceso se detuvo y se
reinicid nuevamente.
4 6,1 26,1 1,58 Inicio estable, final
inestable.
5 7:5 30,5 0,86 Inicio inestable
6 6,3 30,5 1,10 Muy estable
7 5:0 30,5 1,14 Final estable
8 5;1 30,5 1,29 Muy estable
9 5.0 305 1,45 Adicidén de fundente
antes del arranque
10 4,0 30,5 1,72 Muay inestable
11 i 34,8 1,29 Inestable
12 ;5 39,0 131 Inastable
13 7,0 43,2 1,38 May inestable
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ANALISIS METALOGRAFICO DE LA UNION SOLDADA

Se realizaron andlisis macroscdpicos y microscdpicos

de dos muestras de soldaduras. Una de ellas soldada

con 350 amperios y 36 voltios que se la considera my
representativa &6 tipica del presente estudio, ya que
esta corriente y voltaje son valores intermedios de
los paré@metros utilizados en esta Tesis, y dieron co-
mo resultados uniones libres de defectos. La otra mues
tra de soldadura analizada corresponde a pardmetros de
soldadura mayores y que se la identificard como mues
tra de un alto calor suministrado. Del an&dlisis ma-
croscdpico se determinari la geometrfia de la unidn,

tanto para las muestras transversales como para las
verticales, mientras que del andlisis microscdpico se
determinarid la microestructura y tamaiic de grano en

la zona de fusidn, ZAC y metal base.

4,2,1,. Observaciones macroscdpicas

Estas observaciones revelaron tres de los cua-
tro tipos de estructuras que se presentan en
ESW cuando se sueldan aceros de baja aleacidn

y gue fueron explicados en la seccidn 2.4 La

diferencia de estructuras se debe basicamente




a la diferencia de parémetros de soldadura,

lo que conduce a diferentes velocidades de

enfriamiento, puesto que la composiqién_qui
micamde tgdas las muestras es la misma,

El tipo I de estructura (seccidn transver-
sal) se lo tiene en la ficura 28 conseguida
con paré@metros correspondientes a 300 ampe
rios y 40 voltios. Se distinguen claramente
las zonas presentes. Se observa también en
la zona de fusidn una peguena fisura gue no
alcanza a penetrar la zona de cristales bas
tos,

El tipo II de estructura (seccidn transver
sal) se presenta en la figura 29, Los paré-
metros empleados en la misma fueron: 350 am
perios y 36 voltios. Se aprecia en esta fi-
gura una zona de cristales equidimensionales
como indicio de una velocidad de enfriamien
to lenta respecto a la de la zona de crista
les finos, se observa ademis en esta solda-
dura una transicidn mas o menos clara entre
la ZAC y el metal base. En la figura 30 se

presenta una ampliacidn de la figura 29 en



donde se observa con mayor detalle la es-

tructura de la soldadura. En la figura 31
se presenta el tipo IV de estructura que se
presenta en ESW para aceros de baja alea-
cidn., Se utilizd 350 amperios y 48 voltios,
Obsérvase en esta figura una estructura de
grano fino en toda la seccidn correspondien
te a la zona de fusidn, debido a la elevada
temperatura obtenida en el proceso y que au
menta el sobrecalentamiento del metal base,
desapareciendo en este caso la zona de cris
tales bastos. Las grietas gque aparecen son
consecuencia de los elevados par@metros de

soldadura empleados.

En las figuras 32, 33 y 34 se muestra sec-

ciones verticales de diferentes scldaduras.,

En la figura 32 se presenta una soldadura -
en la que se pone de manifiesto el crecimien
to columnar de los granos semejantes a de
una fundicién, se observa ademis en esta mues
tra una marcada falta de fusidn y porosidades.
Estos defectos se presentan comunmente al ini

cio de una soldadura por ESW, o sea en el blo




gue metdlico para arranque del arco. Venta-

josamente, este bloque no forma parte del
cuerpo total de la pieza que se suelda con
este proceso. Este blogque, asi como las za
patas sb6lidas son removidas al terminar el

proceso,

La figura 33 corresponde a una soldadura rea
lizada con un voltaje muy bajo con el propd
sito de mostrar el efecto de falta de fu-
sidn, contrario a la muestra siguiente que
se realizd con un voltaje elevado lo que con
dujo a un total agrietamiento de la soldadu
ra. Dicha muestra se presenta en la figura
34, en donde se nota dicho agriestamiento en
la direccidén del crecimiento de grano. Otro
defecto que se presenta en esta soldadura -
es el de un desplazamiento hacia la izquier
da de la zona de fusidn, como consecuencia
de un desalineamiento de la guia con respec

to al eje vertical.

Finalmente en la figura 35 se presenta el
problema que resulta de la falta de continui

dad del proceso, es decir cuando el mismo es
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interrumpido por algln motivo y se lo reini
cia nuevamente., Se forma lo que se puede lla
mar una "superficie de enfriamiento" en fun-
dicidn. En la parte inferior de la figura
35 se tienen los granos columnares con un
angulo de encuentro mayor gue aquellos de
la parte superior de la figura. A los la-
dos se observan inclusiones de escoria no e
liminadas por su diffcil posicidn y no desa
lojadas al reiniciar el proceso, por falta
de calor suficiente para fundirlas. Se ob-
servan ademds fisuras en la ZAC y en el me-
tal base. Estos problemas se presentaron

como consecuencia de la interrupcidn del pro
ceso por haberse trabago el electrodo en la
bobina. Reinicios del proceso en ESW son -
inaceptablesg por Cédigos y nNormas de solda-

aura (13),

Los resultados obtenidos en lo que respec-
ta a la geometria de las soldaduras, tanto
para las muestras analizadas como para la
mayoria de las muestras restantes se presen
tan en la tabla VII. En esta tabla se tabu

lan el tamano de la zona de fusidn, el an-




DIMENSIONES DE

TABLA VII

(Acero SAE 1030)

LA GEOMETRIA DE LAS SOLDADURAS

POR ESW

FACTOR ANGULO

SOLDA PENE'I‘R&N ANCHO TAMANO PROFUMND. DILUCION
DURA CION ZAC  ZF (mm) PILETA ENCUENT, (%)
id () (mm) (rm) (°)
i 1 2,5 29 2,5 148 13
2 2,5 6,5 33 3,25 86 14
3 2,75 8,0 33,5 3,2 60 16
4 ¥ 9,0 42 3,3 50 31
5 - — g - - .
6 2 5,0 32 2,56 100 13
7 2,5 5,5 33 2,61 88 14
8 3 6,0 34 2,30 76 16
9 7 10,0 42 2,57 44 31
| 10 11 18 50 4,5 40 43
11 2,5 9 33 -- - -




cho de la ZAC, el &ngulo de encuentro, factor

de forma, porcentaje de dilucidn, penetracidn

y profundidad de la pileta. De esta tabla se
observa gue la dilucidn presenta un aumento con
forme se incrementa el voltaje (los valores de

V,I estdn en la tabla V).

Las muestras soldadas ntmercs 2 y 6 fueron sol
dadas con aproximadamente el mismo voltaje (30
y 31 voltios), pero con diferentes corrientes
(300 y 350 amperios); sin embargo, tienen la
misma dilucidn (13%). Esto se debe a que el
ancho de la zona de fusidén es muy similar, por
el hecho de gque el voltaje ejerce mayor influen
cia en esta dimensidn gue la corriente, Este
efecto se observa también en los siguientes pa
res de muestras: 2y 7, 3y 8, 4 y 9.

Se presentan a continuacidén una serie de cur-
vas que permiten apreciar en forma mds preci-
sa los resultados obtenidos K a lo largo de es-
te estudio. Estas curvas cumplen el objetivo de
corroborar la teoria del proceso. En la figura

36, se presenta la variacidn de la profundidad
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FIGURA 36.- Relacidn entre la profundidad de la pileta
de soldadura con el voltaje. Acero SAE 1030
soldado por ESW
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de la pileta de soldadura con respecto al vol
taje. Se observa un aumento algo pronunciado
de la profundidad de la pileta a diferencia -
de la figura 8; en donde se nota una varia-
cidn lenta de la profundidad de la pileta. La
razdn para esta diferencia puede ser que lapro
fundidad de la pileta se determind a partir -
del ancho de la soldadura y del factor de for
ma, siendo calculado este Gltimo por amplifi-
cacién utilizando negativos de fotografias de
las muestras verticales, en donde juega un pa
pel importante el cuidado de tomar una medi-
cidn exacta. En la figura 37 se presenta la
variacién del ancho de la soldadura (ancho de
la zona de fusidn) y de la ZAC al variar el
voltaje para un valor de corriente constante.
Se nota un aumento constante de la zona de fu
sidn independiente del nivel de voltajes apli
cado. Esta curva se diferencia de la figura

9, en la cual el aumento del ancho de la sol-
dadura es dependiente de la regidn de volta-
jes de trabajo. Se observa ademds en la figu-
ra 37 el crecimiento parabd®lico del ancho de
la ZAC, al aumentar V, En la figura 38 se pre

senta la variacidn de las dimensiones de la
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Acero SAE 1030 soldado por ESW.




zona de fusidn y de la ZAC cuando varia la co

rriente, para un voltaje constante. Se observa
de la figura que la variacidn de la zona de fu
sidn es pequefa, es decir, se podria decir que
la variacidn del ancho de la zona de fusidn es
independiente de la corriente. Aparentemente -
se podria pensar que esto no es ldgico ya que
la cantidad de calor suministrado es cada vex
mayor, pero recuerde&zquelaffigura 10 indica -
que el ancho de la soldadura disminuye a partir
de ciertos valores de la velocidad del electro
do (valores altos de corriente). Por lo tanto
la curva obtenida en este trabajo es vdlida en
el rango de parametrcs usados. Adicionalmente,
el aumento de la cantidad de calor no solo se
traduce como un incremento de la zona de fu-

sidén, sino también en una mayor ZAC, En la fi-
gura 38 se observa ademés que el aumento de la
ZAC es mayor que el de la zona de fusidén, lo -
cual se justifica ya que al haber una cantidad

mayor de calor suministrado, la ZAC es mayor.

En la figura 39 se presenta el efecto del vol-

taje sobre el factor de forma, éste aumenta con
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FIGURA 39.- Relacidn entre el factor de forma con el

voltaje. Acero SAE 1030 soldado por ESW.
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el voltaje debido a que el ancho de la solda-
dura se incrementa en una proporcidn mayor gue
la profundidad de la pileta al aumentar el vol
taje. La misma tendencia se observa en la fi-
~gura 12 en la cual también se presenta la va-
riacidn del factor de forma con el incremento

de la velocidad del electrodo, lo gue no pudo

ser efzctuada en esta tesis.

Pero si observamos la Tabla VII para las sol-
daduras nGmeros 2 y 6, se aprecia la ten-
dencia de disminucidén del factor de forma con
la velocidad del electrodo, puesto gque esas dos
soldaduras se realizaron con velocidades de a-
limentacidn diferentes (26,1 m/h y 30,5 m/h res
pectivamente). En la figura 40, se presenta la
variacidn de la penetracidn con el incremento

del voltaje para un valor de corriente constan
te. Se observa una relacidn de variacidn simi
lar a la variacidn de la zona de fusidn como se
describib en la figura 37. Esta similitud es
l6gica por tratarse de relaciones geom&tricas

correspondientes entre si.
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4.2,.2. Observaciones microscdpicas

Con el propdsito de tener una idea mas clara de
los cambios microcstructurales que ocurren en un
acero SAE 1030, como consecuencia del ciclo térmi
co cuando se suelda por el proceso de soldadura -
por electroescoria, en la figura 41 se pregenta u
na microfotografia compuesta de una muestra solda
da con 36V, 350Amperios. Esta figura representa

el proceso de transicidn & cambios microestructu-
rales en la muestra, desde unos 10 mm. del centro
de la zona de fusidn hasta unos 10 mm. dentro del
metal base atravezando en toda su extensidn la ZAC.
Se observan cambios claros en el tamano y forma de
los granos a través de la unidén, lo gue pone de
manifiesto los resultados del ciclo térmico a que

se hizo referencia.

En vista de la poca importancia desde el punto de
vista comparativo, que reviste la medicidn del ta
mano de grano en la zona de fusidn y en el metal
base por tratarse b&sicamente de granos columnares,
se hicieron mediciones del tamanc de grano Gnica-
mente en la ZAC, en regiones cercanas al metal ba

se y a la zona de fusidn, para dos muestras que a
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continuacibén se describen: la primera muestra
llamada tipica & representativa (muestra solda
da con 36 voltios y 350 amperios) que did como
resultado un calor suministrado de 1,29 x 108

joules/m ylotra soldada con paré&metros de sol-

dadura mis elevados que produjeron un calor su

ministrado de 1,45 x 108 joules/m.

En la ZAC en una regidn cercana a la zona de
fusidn en la muestra tipica, el tamano de gra-
no resultante fue ASTM N29Q mientras que cerca-
no al metal base en la misma ZAC el tamano re-
sultante fue ASTM N2 8, consecuencia ésta de
la baja velocidad de enfriamiento por la menor

temperatura =n la ZAC contigua al metal base.

Para la segunda muestra analizada, el tamano
de grano cercano a la zona de fusidn fue ASTM
N& 7, mientras que en la Z2AC prdxima al metal

base el valor hallado fue ASTM N2 8,

Esta diferencia es consecuencia de la menor ve
locidad de enfriamiento en la zona de fusidn al

tener esta muestra un calor suministrado mayor.




Estas diferencias de tamano de grano en las mues

tras analizadas tienen su origen en el ciclo tér

mico a gue fue sometida la unidn soldada.

A continuacidn y con el proposito de analizar las
fases que se encuentran presentes en las dos mues
tras estudiadas, se analizardn las microfotogra-

fias correspondientes.

Las microfotografias de las figuras 42 2 45 perte
necen a la muestra soldada con 36 voltios y 350
amperios. En la microfotografia de la figura 42 se
muestra la zona de fusién en la que se tiene una
estructura compuesta de ferrita acicular rodeada

de perlita fina. En la microfotografla de la figu
ra 43 se muestra la ZAC cerca a la zona de fusidn.
Se observa una estructura compuesta de perlita fi-
na y agujas de ferrita, pero de mayor longitud que
las halladas en la‘zona de fusibn. Esto puede ser
debido a que esta regidn se enfrid méds lentamente
durante el proceso de soldadura lo gue provocd un
crecimiento de grano. El tamano de grano corres-

pondiente es ASTM W2 9, En la misma ZAC pero cer
ca del metal base, la micrcfotograffia de la figu-

ra 44 muestra granos de ferrita uniformes o equi-
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axiales rocd:.dos de perlita fina. El tamano de

grano correspondiente es ASTM N2 8.

Continuando hacia el metal base se halld una es
tructura de:wiatriz perlitica con granos de fe-
rrita alarz;ios con tendencia a la formacidn de
estructura Widmastatten. Ver microfotografia de
la figura 45. Al comparar esta figura con la
figura 22 correspondiente al metal base sin sol
dar, se aprecia que no existen diferencia entre
ellas,” concluyé&ndose que el calor suministrado

a esta muestra soldada no es suficiente para cam

biar la microestructura del metal base.

En el an&lisis de la probeta con alto calor su-
ministrado se cbservd lo siguiente: (soldada con

40 voltios, 350 amperios).

En la microfotografia de la figura 46, se presen
ta la zona de fusidn del especimen analizado. Se
observa granos y agujas de ferrita grandes y co-
lonias de perlita de mayor tamano vy mas gruesa
que aaguella obtenida en la figura 42 de la mues-

tra tipica, justificindose la diferencia debido

a que siendc el calor suministrado mayor en la
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muestra de la figura 46, la velocidad de enfria-
miento es menor lo gque lleva consigo el aumento

del tamano de grano de la ferrita.

En la microfotografia de la figura 47, se presen
ta la ZAC cercana a la zona de fusidn. Se obser-
va en ella granos grandes de ferrita consecuencia
de una posible recristalizacidn por haberse dis-
minuido la cantidad de agujas de ferrita. Se no-
tan ademés colonias de perlita fina resuelta. Al
comparary esta figura con la figura 43 que es una
zona correspondiente de la muestra tipica, se ob
serva menor cantidad de agujas de ferrita. En la
figura 48, se presenta la microfotograiia de la
ZAC cercana al metal base, observidndose en ella
granos grandes de ferrita de forma eguiaxial, aun
que de menor tamano que los mostrados en la figu
ra 47. Examinando para efectos de comparacidn la
figura 44 que es una zona correspondiente de 1la
muestra tipica, se hace notar gue la diferencia

entre estas dos muestras es su tamano de grano,
(a pesar gue se muestra en las figuras igual nftG-
mero de tamano de grano, por el hecho de que el

tamano de grano se expresa en nimeros enteros).

La figura 48 muestra realmente un tamano de grano
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ligeramente mayor. Una cantidad de calor ma -
yor en la muestra de la figura 48, produce una
velocidad de enfriamiento menor y por lo tanto

un tamano de grano ligeramente mayor.

En la figura 49, se presenta la microestructura
del metal base en la muestra que se analiza. En
ella se observa una reduccidén de agujas de fe-

rrita, observandose también perlita laminar,

Comparando esta filtima figura con las figuras 45
y 22 se concluye que no existe diferencia en la
microestructura de estas tres muestras a pesar
de que dos de ellas han sido obtenidas de mues
tras soldadas. El1 calor suministrado durante -
ESW no ha sido suficiente para cambiar su micro

estructura.

4,3. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Los ensayos mecanicos realizados fueron: ensayos de

dureza yevaluacion de la resistencia mecanica.

Estos ensayos se realizaron con el objeto de obser
var los cambios en propiedades mecanicas debido a

la variacidn de los pardmetros de soldadura, para de
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terminar de esta manera aguellos parametros que repro
ducen las mejores propiedades mecé@nicas sin que exis-

ta un cambio brusco de ellas a través de la unidn,.

4.3.1. Ensayos de dureza

Se realizaron estos ensayos en varias muestras.
En la figura 50, se presenta la distribucidn de
la dureza desde la zona de fusidn al metal base
para las dos muestras que se han venido anali-

zando. Se nota en la figura 50 que para lamues

tra tipica o representativa (36V, 3504), la zo
na de fusidn presenta mayor dureza que la -
muestra obtenida con parametros de soldadura de
40V, 350A , esto se debe a gue ésta posee una
cantidad de calor suministrado mayoxr y por lo
tanto la velocidad de enfriamiento es menor
lo gue lleva consigo un aumento del tamano de
grano y una reduccidn de la dureza. En la zona
correspondiente al metal base, existe una pe-
guena diferencia en la dureza de las dos mues-
tras, debido a la falta de homogeneidad del ma
terial y a variaciones del ensavyo, ya'que ob-
servando las figuras 22, 45 y 49 las cuales co
rresponden al acero SAE 1030 sin scldar, la pri

imera de ellas y las dos restantes a muestras -
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4.4.

soldadas, se demuestra que no existe diferencia

en sus microestructuras.

4.3.2. Evaluacidn de la resistencia mecé@nica

Ve la Tabla VIII se puede observar que la resis
tencia a la traccidn en regiones cercanas a la
zona de fusibén de la muestra soldaaa con 36V y
350A, es ligeramente mayor dque la resistencia a
la traccidn en la regidn correspondiente de la
muestra soldada con 40V y 350A. En el metal ba
se sucede lo contrario. Estas diferencias se ex
plican por la diferencia en el valor de la dure
za de las dos muestras, producto del ciclo tér-

mico desarrollado.

ENSAYOS WO DESTRUCTIVOS POR ULTRASONIDO

Se realizaron varios ensayos no destructivos por ultra
sonido en algunas de las soldaduras realizadas, con la
finalidad de determinar discontinuidades internas. Se
encentraron varias muestras soldadas con defectos de
falta de fusidn tan solo en el arranque, En la figura

51, se observa una soldadura ensayada por ultrasonido
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TABLA VIII
PROPIEDADES MECANICAS DE LAS SOLDADURAS POR ESW
(Acero SAE 1030)

MUESTRA SOLDADA CON (36V, 350A) MUESTRA SOLDADA CON (40v, 350a)
DUREZA RESTSTENCTIA DUREZA RESISTENCIA
DPH A LA TTACCICN DPH MECANTCA

Kg,/mm? Kg/mm
220" 713,63 209 7051
220 73,63 209,58 70,45
222 74.68 207 69,47
zed 15439 206 69,04
222 74,68. 208 69,75
224 75,39 210 70,43
222 74,68 210 70,43
218 12592 213 ' 71,51
213 71,16 210 70,43
208 69,75 208 69,75
192 64,47 200 66,93
193 64,82 192 64,47
190 63,76 193 64,82
188 63,10 192 64,46
188 63,10 191 64,11
188 63,10 192 64,46
188 63,10 192 64,46
187 62,7 ' 193 64,81
187 62,7 195 65,52
187 62,7 192 64,46
187 62,7 192 64,46

Los valores de DPH fueron tomados cada 2 nm. desde el centro de la zona
de fusidn hasta el metal base.
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que presentd dichos defectos, obsé&rvase en forma clara
el pulso resultante (derecho) del defecto presente. Se
observa también en esta figura la disposicidn del eqgui

po vy la muestra durante el ensayo.
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V., CONCLUSIONES

1. E1 acero SAE 1030, de 28 mm., de espesor soldado por el

proceso de electroescoria con una corriente de 300 am-
perios y un rango de voltajes entre 31 y 40 voltios,
produce buenas %Holdaduras. El mismo resultado se obtie
ne al soldar con una corriente de 350 amperios y volta
jes entre 30 y 36 voltios. Esto implica que se obtiene
un amplio rango de parametros de soldadura en los cua-
les se puede soldar este acero obteniéndose uniones 1i

hbres de fallas.

El cambio de propiedades mecénicas, dureza y resisten-

cia mecdnica en la unidn soldada para las muestras ana

lizadas, no es muy pronunciado, lo gue se traduce en
la obtencién de soldaduras con propiedades mecdnicas -

prboximas al metal base,

El tamano de grano en la ZAC es pequeno, lo que contras
ta con el grano grueso gue se obtiene en la zona de fu

sidén y en el metal base de las muestras analizadas.

La microestructura del acero SAE 1030 cambid desde una
estructura Widmasttaten a una microestructura de gra-

nos equiaxiales de ferrita en una matriz de perlita f£i




na (no resueélta en algunos casos) en la ZAC. En la
zona de fusidn, se obtuvo nuevamente una estructura
Widmasttaten con agujas de menor magnitud que las

halladas en el metal base.

Las dimensiones de la zona de fusidn y 4AC presen-
tan un crecimiento mayor cuando se aumenta el volta
je gque cuando se aumenta la corriente. La penetra-
cidn es una magnitud que estd en correspondencia con
la zona de fusién, presenta una variacidén similar.
El factor de forma presenta un crecimiento lineal -
con el voltaje, como consecuencia del aumento del -
ancho de la soldadura en una proporcidn mayor que
la profundidad de la pileta de soldadura. La dilu-
cidén presenta un aumento con el voltaje independien

te de la corriente de soldadura utilizada.

El efecto de anadir fundente de arranque antes de
iniciar el arco eléctrico en este métoao de sol
dadura, permite obtener un proceso estable en me

nor tiempo.
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APERDICE I

CALCULO DE CONSUFO DE ELECTRODO

Para determinar la cantidad necesaria de electrodo cuan-
do se suelda con la mdquina A2 de guia consumible (ESW) se

utiliza la siguiente expresidn:

W= 7,85 x Ve (ur)
donde:
Ve = Volumen de electrodo requerido
Ve se determina de la siguiente manera:

Ve = Volumen de la unidn - Volumen de la guia.

El volumen de una guia con un diametro exterior dy y un

didmetro interior d, es:
= d2 = 1 /4
Vg = L X ( 1 - d2) i /

El veolumen de la unidn es:

Vu =G x P x L

donde:
G = Separacidn de los bordes a soldarse (cm)
P = Espesor de las placas (cm)
L = Longitud de la unidn (cm)




El volumen de electrodo requerido es entonces:

2 2 3
Ve = L |G x P -N/4(dy - dp )| |cm]|

A manera de informacidn los fabricantes ESAB indican
gue para producir un metro de unidn en ESW, se requig
ren aproximadamente 5 kg de electrodo para placas de
15 mm. separadas entre bordes 18 - 22 mm. y una guia
con didmetros de 8 mm. y 3 mm. exterior e interior res

pectivamente,
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PENDICE 11

TABLA A-1

COMPOSICION QUIMICA DEL METAL DEPOSITADO UTILIZANDO
UN BELECTRODO OK 14.50 Y UN FUNDENTE D& ARRANQUE OK

FLUK 10.50 (Ref., 8)

& Si M Ni Mo
(%) (%) (%) (%) (%)
0.10 0.25 1.40 0.60 0,20
TABLA A-II
PROPIEDADES MECANICAS DEL METAL DEPOSITADO
UTILIZANDO ELECTRODO OK 14.50 Y FUNDENTE
OK 10.50 (Ref. 8)
Resistencia al

Limite de traccidn Limite de rotura

; pe
kg/nm‘3 kg/mm”™

64

52

Impacto
Joules

80 (a = 20°C0




COMPOSICION QUIMICA DE DIFERENTES FUNDENTES
PARA Esw (%) (Ref. 9)

TABLA

A-TIT

138

Na,0

§i0p  Al0; M0 . Ca0  MgO 20, FeO , S p
K50

33-36  11-15 21-26  4-7 5-7 - 1,5 13-19 0,15 0,15

33-38 5,5 28-32 4-8 1,0  3-4 1,5 12-16 0,15 0,15

18-22  19-23 729 12-15 12-15 1.3-1.7 1,0 20-24 0,05 0,05

46-48 3 24-26 3 16-18 0.6-0.8 1,5 5-6 0,15 0,10
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APENDICE 111

TABLA A-T

——

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA A2 PARA

EL PROCESO DE SOLDADURA BAJO ESCORIA (%) (Ref.7)

SOLDADURA
Longitud m&xima de la unidn vertical 2000 mm,

Separacidn maxima de los bordes 30 mn.

Espesor maximo de las chapas 15 num.
EQUIPO
Peso sin bobina 20 Kg.

Deslizadera horizontal, carrera méaxima 130 mm.
Deslizadera vertical, carrera maxima 130 mm.

Velocidad méxima del alambre 336 m/n




141

TABLA A-1I

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA FUENTE DE

PODER* (Ref. 7)

CAPACIDAD FACTOR 1E MARCHA TENSION EN VACIO

300A, 44V 80%
16 a 54V
710, 44V 100%

* Rectificador LAD 800 de capacidad media para soldeo automitico.
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RAZON DE DEPOSICION

APENDICE

IV

TABLA A-IV

CARTA DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL

ELECTRODO (Ref. 2)
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