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Resumen

Se evalu¢ el efecto del incremento de la temperatura de precalentamiento de 100 °C y 200
°C, durante el proceso de soldadura del acero DIN 1.8915 sobre los cambios
microestructurales a través de la junta soldada, perfil de dureza y resistencia a la traccion. El
MS (Metal de soldadura) cambia desde ferrita acicular — ferrita en borde de grano — ferrita
poligonal — ferrita con agregados de carburos. La ZACGG (Zona afectada por el calor de

grano grueso) cambia de martensita fina — martensita gruesa+ bainita.

En la ZACGF (Zona afectada por el calor de grano fino) la presencia de bainita fue mas
gruesa, y se observo estructuras mas recuperadas en la ZACIC (Zona afectada por el calor
intercritica) y ZACSC (Zona afectada por el calor sub critica). El perfil de dureza de la junta
soldada decayo con el incremento de la temperatura de precalentamiento. Los ensayos de
traccion determinaron que la zona mas débil de la junta soldada correspondié a la ZACIC.
Una temperatura de precalentamiento de 100°C produce la mejor resistencia de la junta

soldada, pero con una considerable pérdida de ductilidad.

Palabras Clave: Temperatura, acero, soldadura, resistencia, metal, calor
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ABSTRACT

The effect of increasing the preheating temperature from 100 °C and 200 °C during the
welding process of DIN1.8915 steel on microstructural changes through the welded joint,
hardness profile and tensile strength was evaluated. The MS (weld metal) changes from
acicular ferrite — grain boundary ferrite — polygonal ferrite — ferrite with carbide aggregates.
The ZACGG (Coarse grained heat affected zone) changes from fine martensite — coarse
martensite + bainite. In the ZACGF (Fine grain heat affected zone) the presence of bainite
was thicker, and more recovered structures were observed in the ZACIC (Intercritical heat
affected zone) and ZACSC (Sub critical heat affected zone). The hardness profile of the
welded joint decreased with increasing preheat temperature. The tensile tests determined that
the weakest area of the welded joint corresponded to the ZACIC. A preheat temperature of

100 °C produces the best strength of the welded joint, but with considerable loss of ductility.

Keywords: Temperature, steel, welding, resistance, metal, heat
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1.1.

l. INTRODUCCION

Realidad Problematica

Es esencial para la seguridad que las estructuras mantengan su integridad, lo
que significa que pueden realizar sus funciones previstas de manera eficaz y sin
riesgos en las condiciones previstas de operacion. Se han desarrollado campos
cientificos como la mecanica de la fractura como resultado de la necesidad de
mejorar la integridad, especialmente en el caso de las estructuras soldadas, que
se han utilizado en una amplia gama de campos. El objetivo de la mecanica de
fracturas es reducir significativamente el riesgo de fracturas de estructuras, que
con frecuencia pueden tener consecuencias catastroficas, especialmente en
recipientes a presion soldados. La deteccién de fallas en la estructura y la
determinacion de su impacto en la integridad de la estructura son parte de este
proceso. En otras palabras, determina el momento en que fallas como fisuras

excederan los limites establecidos por las normas y causaran fallas [1, 2].

Las actividades que preceden a la puesta en servicio, como la eleccion de los
materiales, la definicion de la geometria y, por supuesto, la soldadura, deben
tenerse en cuenta para que la integridad de la estructura no se vea amenazada
durante la vida util esperada. Al definir estos aspectos, lo mas importante es evitar
concentraciones potenciales de tensiones, ya que son los lugares mas propicios
para la iniciacién y posterior crecimiento de grietas. Las tensiones residuales, que
son principalmente causadas por factores metallrgicos, geométricos,
tecnoldgicos y también son inevitables en mayor o menor medida, son un factor

importante al considerar la concentracion de tensiones [1, 2, 3].

Debido a su heterogeneidad y propensién a originar y propagar grietas como
resultado de la técnica de soldadura, la integridad estructural de las uniones
soldadas es un elemento importante en su uso. Como resultado, se puede afirmar
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que la conexién soldada es el aspecto mas crucial de este tipo de estructuras vy,
en el caso de los recipientes a presion, se requiere una alta calidad de la union
soldada. En la practica, las estructuras soldadas fallan mas comunmente debido
a problemas de fisuracion en frio, que siguen siendo una preocupacion importante
en el campo de la integridad estructural. En este caso, se describe el estudio de
DIN 1.8915, un acero microaleado de grano fino, bajo en carbono, normalizado

para recipientes a presion de alta resistencia [4].

La fisuracion en frio es un problema considerable para los recipientes a presion fabricados
con el DIN 1.8915 debido a microestructuras fragiles que se presentan en el metal de
soldadura y en la zona afectada térmicamente. Diversos son los factores que contribuyen a
la presencia de fisuras posterior al proceso de soldadura, siendo principalmente la
composicion quimica del acero que a su vez influye en la microestructura final para las
diferentes velocidades de enfriamiento que acontecen en el proceso de soldadura. Las fisuras
incrementan las tensiones localizadas en la punta de la fisura, por ello es imprescindible un
minucioso control de la soldadura mediante ensayos no destructivos. Los aceros
microaleados de grano fino como el acero DIN 1.8915 durante su proceso de soldadura

generan microestructuras duras susceptibles a la fisuracién en frio [5, 6].

Se han desarrollado procedimientos de tratamiento térmico tanto antes como después de
la soldadura para eliminar la existencia de regiones endurecidas y tensiones residuales que
provocan la creacion de grietas localizadas en la union soldada. Estos métodos controlan la
evolucion de los cambios microestructurales en el acero al evitar el enfriamiento rapido de la
union soldada. Dado que, dependiendo del proceso de soldadura utilizado en la unién, un
precalentamiento adecuado puede evitar el agrietamiento, es importante evaluar los cambios
microestructurales que lo hicieron posible, ya que estas variaciones deben realizarse con el
menor deterioro posible de las caracteristicas mecanicas inherentes al material suministrado.
Debido a que incluso una pequefia variacidén en estos valores puede tener un gran impacto

en el rendimiento del acero en uso, es crucial que prestemos mucha atencion a las
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microestructuras que quedan después de la soldadura. Dado que el acero DIN 1.8915 se
utiliza principalmente en componentes de presién, cualquier variacién excesiva en su dureza
o propiedades mecanicas seria perjudicial para la calidad de estos componentes. Del mismo
modo, incluso si un material de alta dureza, si tiene una microestructura inadecuada, puede

agrietarse, corroerse o volverse fragil en servicio, entre otros problemas [6, 7].

1.2. Formulacion del problema

¢, Cual es la influencia de la temperatura de precalentamiento, en el proceso de soldadura

del acero DIN 1.8915, sobre la resistencia a la traccion y dureza de la junta soldada?

1.3. Hipétesis

Al aumentar la temperatura de precalentamiento, la dureza del metal de soldadura
disminuye y su microestructura cambia de ferrita acicular a ferrita en borde de grano, ferrita
tipo placas y ferrita con agregados de carburos. Asimismo, la dureza en la ZAC disminuye e

incrementara en tamano.

1.4. Objetivos

Objetivo General

Determinar como la temperatura de precalentamiento durante el proceso de
soldadura afecta la microestructura, la dureza y la resistencia a la traccion de las juntas

soldadas de acero DIN 1.8915.
Objetivo Especificos

e Examinar las alteraciones microestructurales que tienen lugar en el metal de
soldadura de la union soldada de acero DIN 1.8915 y en la zona afectada por el

calor a diversas temperaturas de precalentamiento.
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e Calcular el cambio de dureza en la zona afectada por el calor y el metal de
soldadura de la junta soldada de acero DIN 1.8915 a varias temperaturas de
precalentamiento.

e Determinar cémo las diferentes temperaturas de precalentamiento afectan la
resistencia a la traccion de la unién soldada de acero DIN 1.8915.

e Comparar los resultados del proceso de soldadura para la junta soldada del acero

DIN 1.8915.

1.5. Teorias relacionadas al tema

Thewlis [14] afirma que ha sido dificil dar sentido a las microestructuras de acero porque
las diferentes partes de la misma estructura primaria pueden parecer tener diferentes
morfologias dependiendo del angulo de vision, y porque algunas estructuras pueden
compartir las mismas caracteristicas morfoldgicas, pero exhibir diferentes propiedades
mecanicas. Dado que anteriormente se usaban varios términos para describir el mismo
constituyente, la terminologia de los constituyentes microestructurales que se observan en

los metales de soldadura era bastante confusa.

Esta falta de claridad inspird al Instituto Internacional de Soldadura [15] para crear un
sistema general de cuantificacion de microestructuras en la década de 1980, cuando los

constituyentes podian detectarse facilmente con microscopia 6ptica (OM).

Thewlis [14] resumié las estructuras fundamentales formadas en las transformaciones
desplazativas y reconstructivas del acero utilizando el marco IIW. Sin embargo, sefialé que
es necesario trabajar mas en la cinética de las reacciones, en particular para aclarar los
mecanismos de desarrollo de la bainita, lo que podria conducir a una discriminacién mas

precisa entre la bainita y otras fases. En aceros al carbono y de baja aleacién, la figura 1
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propone un diagrama de transformacion de enfriamiento continuo para explicar el desarrollo

microestructural del componente soldado [16].

Temperature

 ferrite |
Faim bowng -

\'a;c ferrite (FS-SP)

" Acicular ferrite

------- Low weld metal oxygen content
High weld metal oxygen content
CR|>CR,»>CR4

Log Time

Figura 1: Diagrama de transformacion esquematico para el metal de

soldadura de acero al carbono mostrando cambios
microestructurales durante el enfriamiento continuo [16].

Recientemente, Abson [11] realizé una revision critica para explicar la confusion existente

en la literatura en torno a la bainita y la ferrita acicular. Esta confusién surge como resultado

de las similitudes en la apariencia de estos dos elementos microestructurales cuando se

observan bajo un microscopio Optico. En general, los siguientes microcomponentes se

pueden encontrar en los metales de soldadura de acero C-Mn [11,14]:

a) La ferrita alotriomérfica es la ferrita primaria nucleada en los limites de grano de la

austenita previa. Comienza a formarse entre 1000 y 650 grados centigrados [17].

b) Laferritaidiomérfica comienza a formarse dentro de los granos austeniticos cuando

hay inclusiones no metélicas.

c) La ferrita de placa lateral, que se presenta en los limites de grano de la austenita

previa y esta separada por limites de bajo angulo. Comienzan a formarse a una

temperatura entre 750 y 650 grados centigrados [17];
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d)

La Ferrita acicular heterogéneamente nucleada en la superficie de inclusiones no
metdlicas durante la transicién austenita-ferrita. A medida que avanza la
transformacion, se produce una estructura cadtica de placas desorientadas
cristalograficamente que miden alrededorde 5a 15 ymde largoy de 1 a 3 ym de
ancho [17], lo que da como resultado la creaciéon de granos de ferrita en una
variedad de direcciones. El rango de temperatura en el que se forma la ferrita
acicular esta generalmente entre 750 y 560 °C [11].

La bainita crece como placas individuales o subunidades, que pueden formar haces
de listones de ferrita paralelas. Dependiendo de la temperatura a la que se produjo
el cambio, se pueden ubicar en la categoria de bainita superior o inferior.
Microestructuralmente, la cementita precipita entre los listones de ferrita en la
bainita superior, pero en la bainita inferior, la cementita precipita dentro de la ferrita,
asi como entre los listones de ferrita [17]. La cementita también precipita entre los
listones de ferrita en la bainita inferior. A una temperatura de 560 °C [11], se forma
bainita. La simplicidad de la nucleacién de bainita en inclusiones no metalicas en
los metales de soldadura de aceros de baja aleacion es tal que el tamario de la
colonia de bainita intragranular es comparable al de la ferrita acicular en los metales
de soldadura de acero C-Mn. Debido a esto, cuando se observa con un microscopio
optico, su apariencia es comparable a la de la ferrita acicular, con la que se ha
identificado errébneamente en la literatura [11]. Bainita granular es el término
utilizado por Zhao et al. [18], y no se diferencia de la bainita liston en cuanto al
mecanismo de transformacién. Los paquetes de bainita granular se forman a
temperaturas relativamente mas altas y consisten principalmente en listones
paralelos anchos, mientras que los haces de bainita de listones se forman a
temperaturas relativamente mas bajas y consisten en listones delgados paralelos.
Teniendo en cuenta todos los desafios relacionados con esta clasificacion, asi

como el requisito de una mayor claridad cuando se observa con un microscopio
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f)

optico, la comunidad de soldadura ha decidido adoptar la terminologia de ferrita
con segunda fase.

La perlita puede ocurrir en los bordes de los granos de austenita o dentro de las
inclusiones. A altas temperaturas, la perlita gruesa se produce al alternar placas
gruesas de ferrita y cementita para crear la estructura. A medida que baja la
temperatura de transformacion, las placas se vuelven mas y mas finas hasta que
ya no se pueden resolver bajo un microscopio éptico; esto es cuando se les conoce
como perlita fina. En el esquema de clasificacion 1IW, la perlita laminar se puede
confundir con martensita si las placas de ferrita/cementita no se pueden resolver
con un microscopio optico [14].

Martensita, la transicion de austenita a martensita ocurre cuando la velocidad de
enfriamiento se acelera a un nivel alto. Es una transiciéon que no incluye la difusion
de carbono y da como resultado que el carbono quede en una solucion soélida. En
los aceros con bajo contenido de carbono, la martensita adopta la forma de listones,
mientras que en los aceros con alto contenido de carbono adopta la forma de
placas. Los listones de martensita contienen una densidad de dislocaciones muy
alta, lo que da como resultado la formacion de una red (o redes) de dislocaciones.
Las maclas muy finas, también conocidas como martensita maclada, constituyen

la subestructura subyacente de la placa de martensita [14].

Las microestructuras que se desarrollan en el metal de soldadura de un acero de baja
aleacién y un acero de bajo carbono se ilustran en las Figuras 1. La ferrita acicular es el
componente mas deseable en este tipo de aceros debido a su pequefio tamafio de grano,
estructura entrelazada y limites de angulo alto, todo lo cual proporciona una gran tenacidad
al impacto [11,20]. La ferrita acicular es el componente del metal de soldadura que mejora la
tenacidad con mayor eficacia en los aceros de baja aleacion y alta resistencia (HSLA) con un
limite elastico de aproximadamente 600 MPa o menos [21]. Debido a sus orientaciones

cristalograficas Unicas, los granos mas pequeinos tienen una mayor cantidad de limites, lo
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que puede alterar el camino que toma una fractura a medida que se propaga a través de un
material sirviendo como una barrera eficiente. Como consecuencia de esto, un importante

esfuerzo se ha centrado, a lo largo de las ultimas décadas, en determinar los mecanismos

que influyen en la produccién de ferrita acicular [11,20].
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boundary Widmanstitten ferrite with non-aligned microphase microphase nucleated on large intragranular inclusions

& . [/ Momomorphi T PR e WX
Figura 2: Morfologias de la ferrita idiomorfica, ferrita alotriomorfica, ferrita poligonal y ferrita
Widmanstatten presentes en el metal de soldadura [14].
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(a) Ferrita idiomorfica nucleada en grandes inclusiones.

(b) Placas de ferrita Widmanstatten nucleadas en pequefias inclusiones. Son tipos de
ferrita acicular desarrolladas en el metal de soldadura por arco sumergido de 0.06%C,

1.37%Mn, 0.17%Mo, 0.0028%B, 0.027%Ti.
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(a) Ferrita primaria intragranular — ferrita widmanstatten en metal de soldadura C-Mn. (b)

Ferrita widmanstatten intragranular — bainita en metal de soldadura aleado Ti-Mo-B
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Figura 3: Morfologias de la ferrita acicular presentes en el metal de soldadura [14].
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(3) Ferrita bainitica con carburos no alineados. Formacién de la bainita
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Figura 4: Morfologias de la bainita y martensita [14].

(a) Martensita de listones en metal de soldadura laser 0.13 %C; la flecha indica los

listones de martensita con alta densidad de dislocaciones.

(b) Placas de martensita en metal de soldadura 0.27%C; la flecha indica martensita

lenticular.

21



Bhadeshia y Suensson [22] realizaron una investigacion sobre el impacto que tienen varios
factores en las alteraciones microestructurales que tienen lugar en el metal de soldadura. Las
Figuras 3 y 4 muestran los efectos de la composiciéon quimica del metal de soldadura, el
tiempo de enfriamiento en el rango de 800 a 500 °C (At8/5), el efecto del tamano de grano de
la austenita y el efecto de la cantidad de oxigeno en el metal de soldadura. Estos factores se

encontraban entre las variables que se investigaron.

Como se ilustra en la Figura 5, se produce un cambio hacia la derecha de las curvas en el
diagrama de transformacién de enfriamiento continuo (CCT) cuando aumenta la cantidad de
elementos de aleacion presentes en el metal de soldadura. Esto provoca un cambio en el
proceso de transformacion; por ejemplo, si consideramos la curva 3 de enfriamiento continuo,
el aumento del contenido de elemento de aleacion en el metal de soldadura (diagrama CCT

se desplaza hacia la derecha), la transformacion cambia desde:

ferrita en limite de grano — ferrita tipo placas — ferrita acicular — bainita

1
5

Oxygen content

Alloying additions
Austenite grain size

Figura 5: La influencia de una serie de factores diferentes en las alteraciones
microestructurales que tienen lugar en el metal de soldadura. [22].
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Figura 6: La influencia de una serie de factores diferentes sobre los diagramas
CCT del metal de soldadura de los aceros con bajo contenido de carbono [22].

Un mayor tiempo de enfriamiento en la regién de 800 a 500 °C (At8/5), implica una menor
velocidad de enfriamiento continuo. Esto se debe a que una velocidad mas baja de
enfriamiento continuo proporciona mayor tiempo para las transformaciones. A los fines del
analisis, piense en el primer diagrama CCT, que puede ubicarse en el lado izquierdo de la
Figura 6 y presenta lineas discontinuas. Podemos observar que cuando At8/5 aumenta o
cuando la velocidad de enfriamiento entre 800 y 500 °C disminuye, las curvas de enfriamiento

se desplazaran 1 —» 2 — 3y la transformacion cambiara de:

bainita — ferrita acicular — ferrita tipo placas — ferrita en limite de grano

El efecto de un tamafio de grano de austenita muy grande es comparable al efecto de
aumentar el porcentaje de aleacién en el metal de soldadura. Un tamafio de grano de
austenita muy grande da una superficie limite de grano mas pequefia para la nucleaciéon de
ferrita, y las curvas de transformacion de enfriamiento continuo se moveran hacia la derecha

en periodos mas largos y temperaturas mas bajas, como se discutié anteriormente.

En el proceso de soldadura por arco sumergido (SAW), Fleck et al. [23], Figura 7, descubrio
gue un aumento en la cantidad de oxigeno presente en el metal de soldadura inducia una

disminucion en la cantidad de tamafno de grano austenitico.
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Figura 7: El diametro del grano de austenita previa se ve afectado por la
cantidad de oxigeno presente en el metal de soldadura. Soldadura por arco
sumergido [23].

Segun las observaciones realizadas por Liu y Olson [24], un aumento en la cantidad de
oxigeno presente en el metal de soldadura da como resultado un aumento en la cantidad de
material de inclusionario, lo que a su vez da como resultado una reduccion en el tamafio
promedio de las inclusiones. Descubrieron un numero significativo de inclusiones muy
diminutas, cada una de las cuales tenia una dimensién de menos de 0.1 micrometros. En
vista del hecho de que se sabe que las particulas diminutas de la segunda fase limitan
sustancialmente el crecimiento de los granos al anclar los bordes de los granos, aumentar la
cantidad de oxigeno en el metal de soldadura deberia dar como resultado un tamario de grano
mas pequeno para la austenita que estaba previamente presente. Como resultado, el efecto
de reducir la cantidad de oxigeno presente en el metal de soldadura tiene el mismo efecto
que aumentar el tamafio de grano de la austenita previa. Esto es exactamente lo que se

muestra en la figura 8.

De manera similar, las inclusiones mas grandes, que son fomentadas por concentraciones
mas bajas de oxigeno en el metal de soldadura, funcionan como focos para la nucleacion de
ferrita acicular [24]. Pareceria que el rango de tamafo apropiado para las inclusiones esta
entre 0.2 y 2.0 micrometros, y se propone como valor ideal un tamafo promedio de

aproximadamente 0.4 micrometros [23, 24]. Segun Fox et al. [25], al soldar acero HY-100 con
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arco sumergido, un nivel de oxigeno inferior a 200 ppm da como resultado la generacion de
un numero insuficiente de inclusiones, lo que impide que se produzca la nucleacién de la
ferrita acicular. De manera similar, un nivel de oxigeno superior a 300 ppm da como resultado
la formacion de un gran numero de diminutas inclusiones de 6xido que miden menos de 0.2
micrometros de tamano. Estas inclusiones, a pesar de su diminuto tamaro, funcionan como
nucleos efectivos para la ferrita acicular. Ademas, disminuyen el tamafo de grano y, como
resultado, ofrecen una superficie limite de grano adicional para la nucleacion de la ferrita en
limite de grano. Como resultado, debe estar presente la cantidad ideal de oxigeno para el

desarrollo de la ferrita acicular, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8: El porcentaje de ferrita en forma acicular en funcién del oxigeno
equivalente. Proceso de soldadura por arco [16].

La figura 8 hace muy evidente lo reportado por Onsoien et al. [16]. La existencia de un
valor de oxigeno éptimo para la formacion de ferrita acicular en el proceso GMAW con
oxigeno o didxido de carbono adicionado con argén. Esto se demuestra muy claramente en
la figura 8. El oxigeno equivalente en un gas de proteccién Ar-O2 es igual al porcentaje en
volumen de oxigeno en el gas de proteccién. Esto se convierte en el porcentaje de volumen
de CO2 que esta contenido en el gas de proteccion cuando es una mezcla de Ar-CO2. Los
hallazgos en los experimentos indican que la cantidad de elementos de templabilidad del

metal de aporte que se oxidan es proporcional al contenido de oxigeno equivalente del gas
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de proteccion. Estos elementos incluyen Mn y Si. Observe la curva de enfriamiento 3 en la
figura 8. A medida que disminuye el equivalente de oxigeno en el gas de proteccion, los
diagramas de transformacion de enfriamiento continuo cambian de la izquierda, donde se
encuentran con lineas discontinuas, al centro, donde se encuentran con lineas continuas. Sin
embargo, a medida que disminuye aun mas el equivalente de oxigeno en el gas de proteccion,
las curvas de CCT pueden migrar desde el centro, donde hay lineas continuas, hacia la
derecha, donde hay lineas discontinuas, y es posible que la ferrita acicular ya no sea

dominante.

Como se mencioné anteriormente, la fase de ferrita en forma de aguja es la que se debe
buscar ya que, como se muestra en la Figura 9, contribuye a aumentar la tenacidad del metal
de soldadura. De acuerdo con los hallazgos de Dallam et al. [26], la tenacidad Charpy con
muesca en V del metal de soldadura producido por soldadura por arco sumergido mejora
junto con el porcentaje de ferrita acicular presente. La caracteristica de entrelazado de la
ferrita acicular, junto con su diminuto tamano de grano, ofrece la mayor resistencia posible a
la propagacion de grietas por clivaje. Todo lo contrario, ocurre cuando existe presencia de
ferrita en el limite de grano, ferrita en forma de placas y bainita superior, porque todas ellas

son microestructuras que ofrecen rutas faciles para el desarrollo de grietas.
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Proceso de soldadura de arco sumergido [23].
Onsoien

et al. [16] utilizaron una energia de absorcion de 35 J, para evaluar la tenacidad Charpy V del

metal de soldadura GMAW. Esto se hizo con el fin de determinar la temperatura de transicion
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ductil-fragil. De acuerdo con la figura 10, la temperatura minima a la que se maximiza la
tenacidad (tenacidad maxima) se produce a un equivalente de oxigeno de aproximadamente
el 2% en volumen. Esto, como se puede observar en la figura 10, corresponde practicamente
a la mayor cantidad de ferrita en forma de aguja en el metal de soldadura, lo que indica
claramente la buena influencia que tiene la ferrita en forma de aguja en la tenacidad del metal

de soldadura.
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Figura 10: Temperatura de transiciéon en funcion del equivalente de
oxigeno [16].

Los aceros HSLA, también conocidos como aceros de baja aleacion y alta resistencia, se
crean con la intencién de ofrecer mayores resistencias que los aceros al carbono. Ademas
de alrededor del 1.5 % de manganeso y aproximadamente el 0.7% de silicio, como los aceros
al carbono, su composicién quimica a menudo también incluye aproximadamente el 0.05 %
de niobio, aproximadamente el 0.1 % de vanadio y aproximadamente el 0.07 % de titanio. A
altas temperaturas, estos elementos de aleacion precipitan en forma de carburos, nitruros y
carbonitruros, lo que no solo genera endurecimiento por precipitacion, sino que también ancla
los limites de los granos, lo que da como resultado un refinamiento austenitico del grano.

Estos aceros también se denominan aceros microaleados y, por lo general, incluyen un 0.2
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% de carbono y menos del 2 % de la aleacién total. Los siguientes son algunos ejemplos de
estos aceros: A242, A441, A572, A588, A633 y A710. Es mas probable que las particulas de
carburo y carbonitruro se disuelvan y pierdan su eficacia como inhibidores del crecimiento del
grano cuando aumenta la cantidad de calor de entrada entregado durante la soldadura. La
soldadura se realiza a menudo en aceros HSLA mientras se encuentran en estado laminado
o normalizado. La soldabilidad de la mayoria de los aceros HSLA es comparable a la de los
aceros de bajo carbono. Como resultado del hecho de que la resistencia suele ser la
consideracion principal en el uso de aceros HSLA, el metal de aporte se elige con frecuencia
en funcion de su capacidad para igualar la resistencia del metal base. Es deseable el uso de
consumibles con bajo contenido de hidrogeno, pero se puede utilizar cualquier método de

soldadura estandar.

Las temperaturas que deben alcanzarse para el precalentamiento y el interpaso no son
especialmente elevadas. Para la mayoria de las aleaciones, estan alrededor de 10 grados
Celsius para placas de 25 milimetros, 50 grados Celsius para placas de 50 milimetros y 100
grados Celsius para placas de 75 milimetros. Estas temperaturas son aproximadamente 50
grados centigrados mas altas para las aleaciones A572 (grado 60 y 65) y las aleaciones A633
(grado E) [27]. La cantidad de precalentamiento que es necesario crece proporcionalmente

con el contenido de carbono y elemento aleante en el acero, asi como con su espesor.

El enfoque tradicional de clasificar las morfologias de ferrita se representa en la figura 11
y se basa en la categorizacion dadas por Dubé et al. [28] y Aaronsson [29], que fue

anteriormente analizada
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Figura 11: Representacién esquematica de la clasificacion de Dubé modificada por Aaronsson
para la forma de la ferrita en aceros: (a) Alotriomorfos de limite de grano, (b) placas laterales
primarias y secundarias de Widmanstatten, (c) dientes de sierra primarios

La figura 11 muestra esquematicamente cristales de ferrita que han nucleado y crecido a
lo largo de un limite de grano austenita previa. Este tipo de cristal se denomina alotriomérfica
de limite de grano y corresponde a la ferrita equiaxial y la ferrita proeutectoide. En la figura
11 (d), se muestra esquematicamente un cristal idiomorfico. Los cristales idiomorficos
frecuentemente nuclean en inclusiones no metalicas, sin ser influenciados por los limites de
grano austeniticos. Las Figuras 12 presentan ejemplos de ferrita alotriomérfica en limites de
grano y de ferrita idiomorfica. En el producto final, la ferrita idiomaérfica también dara como

resultado normalmente una ferrita equiaxial.

Figura 12: Diferentes morfologias de la ferrita en aceros
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El Instituto Internacional de Soldadura (IIW) desarrollé un sistema de clasificacion para los
componentes del metal depositado por soldadura (en la zona de fusién de una soldadura)
basado en observaciones con un microscopio éptico que se ha aceptado en todo el mundo.
De acuerdo con este sistema, los constituyentes mas comunes se pueden clasificar como se
muestra en la Figura 13. El esquema de clasificacién propuesto por el [IW es bastante directo
y objetivo y esta dirigido a evitar dudas cuando se usa microscopia optica. En el método, se
aplica una cuadricula sobre la metalografia éptica y el componente que se encuentra debajo
de cada punto de la cuadricula se identifica de acuerdo con un diagrama de flujo que
esencialmente elimina la confusion y las malas interpretaciones, ver Fig. 14 y 15. La
microestructura se define por la fracciéon volumétrica de cada constituyente, deducida de la

fraccion puntual medida.
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Figura 14: Diagrama de flujo para la clasificacion de constituyentes en je
n metal de soldadura [32]. r31].
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Figura 15: Presentacion esquematica de algunas morfologias
constituyentes segun la clasificacion presentada en lIW [32].
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Il. MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Diseino de Investigaciéon

Material de Estudio

Planchas de acero DIN 1.8915 de 30 mm de espesor soldadas con el proceso de soldadura

por arco eléctrico, proceso FCAW, Fig. 16. La produccion de recipientes a presion utiliza acero

DIN 1.8915 debido a su importante plasticidad, mayor resistencia a las grietas en frio, buena

soldabilidad e idoneidad para su uso a temperaturas mas bajas. El acero DIN 1.8915 es un

acero normalizado de alta resistencia microaleado, de grano fino, con bajo contenido en

carbono y mayor ductilidad. Los elementos que componen su composicién quimica se

describen en la Tabla 1.
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Figura 16: Dimensiones de la junta soldada del acero DIN 1.8915
mediante el proceso FCAW.

Tabla 1: Composicion quimica del Acero DIN 1.8915 (% peso)

Cc Si Mn P S Nb Ni Vv Ti

0.18 0.15 1.63 0.016 0.005 0.043 0.220 0.090 0.016
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Materiales Adicionales

¢ Reactivo quimico metalografico nital 3 %

e Papeles abrasivos N ° 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000.

e Pasta de diamante de 5 ym y 1 ym, para pulido metalografico

e Material consumible para soldadura.

2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables independientes

+  Temperatura de precalentamiento: 100 °C y 200 °C.

Variables dependientes

. Microestructura
. Dureza

. Resistencia a la traccion
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Tabla 2: Operacionalizacion de Variables

i Técnicas e
Variables Dimension Indicado Unidades
r Instrumento
S
Resiste MPa
ncia a Esfuerzo Ensayo de
la Probeta
traccion
Observacion
Maquina de
Ensayo de ensayo de
o traccion Traccion
‘q:‘,
5 Resisten MPa
S ciaala Esfuerzo Durémetro
% fluencia
(]
Trabajo Microes um i'\é“grcf[iscf)o
realizado tructura P P
g
c
2
2 Pirébmetro laser
8 | Temperaturade | Grados Celsius Calenta °C
3 precalentam miento
£ iento de 100 de
y 200°C probeta
S
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2.3. Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

La muestra es el acero DIN 1. 8915 denominado aceros de grano fino normalizado cuya

aleacién especifica es Nb-Ti-V.
En este proyecto de investigacion se usara la practica realizada de manera experimental

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad
En este proyecto de investigacion se usara la practica realizada de manera experimental.

Equipos e instrumentos

*  Durémetro INDENTEC.

*  Microscopio 6ptico Carl Zeiss Observer Z1m.

* Maquina de ensayo de traccién Shimadzu UH

* Maquina para soldar FCAW; Marca Miller.

* Pirometro Laser: Marca Fluke; precision de lectura de £ 5°C para T° > 23°C, operacién
de medicién del instrumento hasta 1500°C; tiempo de respuesta = 700 ms.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Se cortaron planchas con dimensiones de 300 mm x 300 mm x 30 mm de espesor y se

procedié a maquinar los bordes en V.
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Se apuntalaron las placas ranuradas a ser soldadas y se coloco dos extensiones con el fin

de que el corddn sea uniforme a lo largo de todo el cupén y evitar defectos en los extremos.

Mediante un equipo de oxicorte se calentaron las probetas a 100 °C y 200°C antes de
soldar y entre cada pase la temperatura se controlé con un pirémetro laser marca “FLUKE”

que tiene una precision de +5°C.
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La soldadura se realizé con un soldador calificado en proceso FCAW y en posicién vertical
ascendente segun norma ASME seccion IX. Se empleo como material FCAW un alambre

tubular Dual Shield 11 81-K2 con un contenido muy bajo de carbono (0.025% C) y se realizaron

ocho pases de soldadura en cada junta soldada.

Las observaciones visuales mineraldgicas se realizaron utilizando un microscopio dptico
Carl Zeiss Observer Z1m del Laboratorio de Proteccion de Metales y Corrosion. Las muestras
con diferentes tiempos de recocido y potencial de fluencia se sometieron a procedimientos

estandar de preparacion de metales.
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De las muestras soldadas se cortaron secciones transversales al cordén de soldadura para

los diferentes ensayos a realizar.

Para el ensayo metalografico, las probetas fueron desbastadas con lijas: # 220, 320, 400,
600, 1000, 2000. Posteriormente fueron pulidas con pasta de diamante de #5 y #1 micrén. El
ataque metalografico se realizd con reactivo en nital al 3% y fue caracterizado su

microestructura mediante microscopia optica.

Para el ensayo de dureza se utilizé un durémetro INDENTEC. Para los ensayos de traccion

se realiz6 el corte de probetas en la junta soldada por el proceso FCAW.

Las probetas para los ensayos de traccion fueron mecanizados bajo la norma ASTM B
557M-02a “Estandar Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast Aluminum and
Magnesium Alloy Products”. EI maquinado se ejecutd teniendo cuidado de no calentar las
probetas para no afectar la microestructura del componente soldado y fue realizado en el
laboratorio de mecanizado del SENATI-Truijillo. Los ensayos de traccién se realizaron en una

maquina de traccion Shimadzu UH en el laboratorio de calidad de Siderperu.

2.6. Criterios Eticos

Los deberes de los ingenieros incluyen establecer y defender el honor, la dignidad y la
integridad de su profesién, fomentar el consenso publico a través de su conducta y mantener
el pleno respeto por ella y sus miembros. Por tanto, deben mantener una posicién neutral y

sincera. Su objetivo es brindar un servicio inquebrantable al publico, sus empleadores y
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clientes mejorando la calidad, las habilidades de ingenieria y la reputacién al mismo tiempo

que respaldan sus instituciones profesionales y académicas. Esto es crucial.

El Cédigo de Etica en Investigacion de la Universidad de Sipan (USS) busca salvaguardar
el bienestar, la privacidad, la vida, la innovacion, la dignidad y el bienestar asociados con
actividades tecnoldgicas, innovadoras o de investigacion cientifica. Seguir los lineamientos
éticos establecidos por los estatutos nacionales y globales, asi como los acuerdos que

nuestra nacion haya ratificado al respecto.

Cumple con las normas ASME Seccién IX: especifica los requisitos de calificacion para
soldadores y procedimientos de soldadura utilizados en la fabricacion y reparacion de equipos

presurizados.
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M. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

El acero DIN 1.8915 es un acero de baja aleacion, de grano muy fino y de alta resistencia,
desarrollado para aplicaciones de trabajo de alta presion. La figura 15 muestra la
microestructura del material en su estado de suministro, que tiene un tamafio de grano
promedio de 10.5 ASTM (8.6um). Debido a que contiene microaleaciones (0,043% Nb, 0,09%
V'y 0,016% Ti), este acero tiene un grano muy fino. Los microaleantes tienen la capacidad de
producir carburos de alto punto de fusion, como NbC, VC y TiC. Cuando el acero se calienta
a una temperatura de austenizacion, los carburos que ya estan presentes en el acero actuan
para anclar los limites de grano y evitar el crecimiento de los limites de grano, lo que da como
resultado un acero que tiene granos finos. Después del proceso de normalizacion, su
microestructura estd formada por ferrita y perlita, con un leve bandeado presente que
generalmente surge durante la laminacion del acero. Las bandas estan compuestas de ferrita
y perlita, respectivamente. Las resistencias mecanicas del acero DIN 1.8915 suministrado fue
de resistencia a la traccion 625 MPa y resistencia a la fluencia de 435 MPa, como se observa

en la figura 17.

El acero fue soldado mediante 8 pasadas de soldadura por arco con nucleo de fundente
(hilo tubular), también conocido como proceso FCAW (flux cored arc welding), figura 17. El
metal de aporte en el proceso de soldadura de aceros de baja aleacion, como el acero DIN
1.8915, tiene un contenido de carbono mas bajo que el metal base, y la técnica de soldadura
que se utiliza tiene una baja concentracion de hidrogeno. Ambas circunstancias contribuyen
a evitar el agrietamiento por hidrégeno que se puede producir en el material. En este estudio,
el acero DIN 1.8915 contenia 0.18 % de carbono, el material de aporte tenia 0.025 % de
carbono y durante el proceso de soldadura se empled 100 % de diéxido de carbono como

gas protector; todos estos factores ayudaron a prevenir el agrietamiento en frio.
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Figura 17: Fotomicrografia de la microestructura en estado de
suministro del acero DIN 1.8915.
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Figura 18: Ensayo de traccion del acero DIN 1.8915 en condicion de suministro
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Figura 19: Esquema mostrando el nimero de pases de soldadura FCAW en la junta soldada del
acero DIN 1.8915

El metal de soldadura (MS) depositado durante la soldadura y la zona afectada por el calor
(ZAC) donde la microestructura del material base (MB) es alterada por el ciclo térmico de la

soldadura constituyen las dos partes principales de la unién soldada de este acero.

Temperatura de precalentamiento a 100 °C

Microestructura a través de la junta soldada del acero DIN 1.8915

Los picos de temperatura alcanzados en los distintos lugares durante el ciclo térmico de la
soldadura son cruciales para la evolucién microestructural de la zona afectada por el calor
[14]. En los aceros normalizados, la ZAC tiene en cuenta cuatro zonas principales: (a) la zona
afectada por el calor de grano grueso (ZACGG), que es la regién cercana a la linea de fusién
y donde la temperatura maxima fue muy superior a Ac3; (b) la zona afectada por el calor de
grano fino (ZACGF), en la que la temperatura maxima fue ligeramente superior a Ac3; (c) la
zona afectada por el calor intercritica (ZACIC), en la que la temperatura maxima estuvo entre
el Ac3 y Ac1; y (d) la zona afectada por el calor subcritica (ZACSC), donde la temperatura

estuvo por debajo de Ac1.
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El metal de soldadura, como se muestra en la Figura 20, tiene una estructura de grano
columnar. El desarrollo de granos austeniticos a lo largo del gradiente de temperatura

impuesto por la soldadura provoca la formacién de granos columnares.

Debido a su contenido extremadamente bajo de carbono y elementos de aleacion (0,025
% Cy 1,2 % Mn), el metal de soldadura sufre un cambio a ferrita con morfologias variables
durante el enfriamiento, con la velocidad de transformacién determinada por la temperatura

de precalentamiento. Debido al menor calor aporte proporcionado por la menor temperatura

de precalentamiento (100 °C), los granos columnares son estrechos.

Wi PPN MO ‘? 7 S
Figura 20: Metal de soldadura de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de
precalentamiento de 100° C. Granos columnares

Al soldar, la microestructura del metal de soldadura cambia de pasada a pasada. La ferrita
recristalizada se puede ver en los primeros pases, que estan representados por el pase de
raiz en la figura 20. Dado que se realizaron 8 pasadas de corddn de soldadura, las pasadas
posteriores provocaron la recristalizacion. En las ultimas pasadas de cordones de soldadura
en la junta soldada se conserva su microestructura debido a la baja temperatura de
precalentamiento o la menor entrada de calor durante la soldadura, es decir se preserva la
microestructura en la condicion soldada (figura 20), que se compone principalmente de ferrita

acicular y una minima cantidad menor de ferrita de limite de grano (ferrita alotriomérfica).
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Figura 21: Zona recristalizada del metal de soldadura correspondiente al pase de raiz, de la junta
soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 100 ° C.
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Figura 22: Ferrita acicular presente en las ultimas pasadas en el metal de soldadura de la junta soldada del
acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 100 ° C.
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La zona afectada por el calor estuvo compuesta por las diferentes zonas de transicion que
se generan producto del pico maximo de temperatura que alcanza durante el ciclo térmico de
soldadura. La figura 22 muestra la zona de fusién que corresponde a la interfase entre el
metal de soldadura y el material de aporte. Como se observa en esta figura, la alta velocidad

de enfriamiento genera la formacion de martensita de listones.

En cuanto a la zona afectada por el calor, estaba formada por una serie de zonas de
transicion que se producian como consecuencia directa del pico maximo de temperatura que
alcanzaba al pasar por el ciclo térmico de soldadura. La zona de fusién que corresponde al
contacto entre el metal de soldadura y el material de aporte se ilustra en la Figura 23. Como
se puede ver en esta imagen, la rapida velocidad de enfriamiento que se produce provoca la

formacién de martensita en listones.

Figura 23: Estructura martensitica en la linea de fusion de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una
temperatura de precalentamiento de 100 ° C.

Las micrografias que se correlacionan con la zona afectada por el calor de grano grueso
se pueden encontrar en la Figura 23. Debido a que la temperatura en esta zona era
extremadamente alta, superior a los 1200 grados centigrados, todos los carburos (NbC, VC
y TiC) se disolvieron y por lo tanto no existian medios que generen el anclaje de los limites
de grano. Esto dio como resultado un tamafo de grano que era muy grueso. Debido a que

esta regién tuvo la mayor velocidad de enfriamiento, la martensita fue la que predominé en la

46



estructura que se desarroll6. Ademas, se encontré también la presencia de bainita y ferrita
de Widmanstatten en la muestra. Debido a que estas fases estan presentes, la zona afectada
por el calor de grano grueso de la unién soldada tiene la mayor dureza respecto a las otras

regiones de la ZAC.

Figura 24: Estructura martensitica presente en los granos gruesos de austenita previa correspondiente a la
ZACGG de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 100 ° C.
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Conforme nos alejamos de la linea de fusion, en la regién de la ZAC donde la temperatura
del proceso de soladura fue solo encima de Ac3, se forma la zona afectada por el calor de

grano fino, con una microestructura formada por bainita, figura 24

Figura 25: Zona afectada por el calor de grano fino de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una
temperatura de precalentamiento de 100 ° C. Estructura bainiticas

La siguiente zona que corresponde conforme nos vamos alejando de la linea de fusion es
la zona afectada por el calor intercritica. En esta zona los picos de temperatura estuvieron
entre Ac1 y Ac3, por lo cual lo que ocurre es la esferoidizacién de la perlita como se observa
en la figura 24. La ultima regién afectada por el calor corresponde a la zona subcritica, donde
los cambios microestructurales fueron menores, pero afectaron la dureza del material base

con un leve tratamiento de ablandamiento, figura 25.
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precalentamiento de 100 ° C. Estructura ferrita+ perlita.
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Resistencia a la traccién de la junta soldada del acero DIN 1.8915 a una temperatura de

precalentamiento de 100 ° C.

Las dos curvas de traccién que corresponden a la pasada de raiz, que se muestra en la
Figura 27 (b), y la ultima pasada de soldadura, que se muestra en la Figura 27 (a), se
representan en la Figura 27. En comparacion con la regidon que corresponde a las primeras
pasadas de soldadura (correspondiente a la pasada de raiz), que presentd una resistencia a
la traccién de 595 MPa y un limite de fluencia de 406 MPa, la region que corresponde a las
ultimas pasadas de soldadura exhibe propiedades superiores de resistencia a la traccién (622
MPa) y resistencia a la fluencia (420 MPa). Esto es debido al efecto del ablandamiento que
tiene lugar en la zona del pase de raiz como consecuencia de los pases de soldadura
subsiguientes. Asi lo demuestra el hecho de que el area de la pasada de raiz presentd un
mayor nivel de ductilidad (14.53%), en comparacion con el area de las ultimas pasadas de
soldadura (12.42%). La fractura se produjo en la zona afectada por el calor intercritica en
ambas probetas. Esta es la zona que mostro la dureza mas baja en ambos perfiles de dureza
analizados, lo cual se ilustra en la fig. 28, muestra el espécimen fracturado que corresponde
al area de los ultimos pases de soldadura. Este es el lugar donde se puede ver con bastante

claridad la fractura en la regién afectada por el calor intercritica.
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Figura 27: Ensayo de traccion de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una
temperatura de precalentamiento de 100 °C. (a) zona correspondiente a las

ultimas pasadas (b) Zona correspondiente a las primeras pasadas (pase de raiz).
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Figura 28: Probeta de ensayo de traccion fracturada correspondiente a la ultimas pasadas de
soldadura de Ila junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de
100 °C.

Temperatura de precalentamiento a 200 °C

Microestructura a través de la junta soldada del acero DIN 1.8915

En el proceso de soldadura, se produce un aumento en el calor de aporte debido al
aumento de la temperatura de precalentamiento a un nivel de hasta 200 grados centigrados.
Debido a esto, se produce un cambio posterior en la microestructura del metal de soldadura,

asi como un aumento en el tamafio de la zona afectada por el calor.

La region del metal de soldadura de la unién soldada se muestra en la Figura 29 con la
temperatura de precalentamiento establecida en 200 grados Celsius. Es posible ver que los
granos columnares se hicieron mas gruesos si hacemos una comparacion entre la
microfotografia que se muestra en la figura 29 y la microfotografia que se muestra a la

derecha en la figura 30 (manteniendo el mismo aumento).

La microestructura del metal de soldadura cambia segun la ubicacion del pase de
soldadura, al igual que la muestra que se precalenté a una temperatura de 200 grados
centigrados. Este cambio también se ve afectado por el mayor calor que se introduce en el
proceso de soldadura. La figura 29, que representa el pase de raiz, muestra la ferrita
completamente recristalizada. Si examinamos esta imagen junto con la 29, (ambas con el

mismo aumento) podemos ver que el pase de raiz resulté en una mayor cantidad de
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recristalizacion de la ferrita en granos equiaxiales. Esto se debe a que se incrementé el calor

de aporte al incrementar la temperatura de precalentamiento.

Figura 29: Metal de soldadura de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una
temperatura de precalentamiento de 200° C. Granos columnares

De manera similar, el aumento de la entrada de calor que resulté con una temperatura de
precalentamiento de 200 grados centigrados tuvo un efecto en la microestructura del pase
final. El impacto de la temperatura de precalentamiento en los constituyentes
microestructurales del metal de soldadura (MS) se muestra en las Figuras 30. En esta figura
se puede observar el aumento en la ferrita en borde de grano [PF(G)], la ferrita poligonal,
[PF()] que nucled en las inclusiones presentes, la presencia de ferrita con agregados de
carburos [FS(A)], y el engrosamiento de la ferrita acicular, [AF]; todo ello generado con el
incremento del calor de aporte ocasionado por el aumento de la temperatura de
precalentamiento a un nivel de 200 grados Celsius. Para mejor visualizacion de estas formas

de ferrita consultar la tabla 1 y figura 1.
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Figura 30: Zona recristalizada en el metal de soldadura, en la zona de pase de raiz, de la junta soldada del
acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 200 ° C.
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Figura 31: Microestructuras de la zona correspondiente al ultimo pase de soldadura en la junta soldada del
acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 200 ° C. Ferrita acicular [FA], ferrita en borde de
grano [PF(G)], ferrita poligonal [PF(I)]
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Si consideramos el ciclo térmico de la figura 32 [16], comprendemos que un aumento en
la temperatura de precalentamiento reduce la velocidad de enfriamiento, provocando una
transicion de una microestructura compuesta principalmente de ferrita acicular dentro de los
granos de austenita a una compuesta de ferrita tipo placas, ferrita en borde de grano y ferrita

con agregados de carburo.

Temperature

Low weld metal oxygen content
———— High weld metal oxygen content

Log Time

Figura 32: Diagrama de transformacion esquematico para el metal de
soldadura de acero al carbono mostrando cambios
microestructurales durante el enfriamiento continuo [16].

La zona afectada por el calor, o ZAC, incremento ligeramente, y con ella crecieron las
cuatro subregiones que componen la ZAC: zona afectada por el calor de grano grueso
[ZACGG], zona afectada por el calor de grano fino [ZACGF], zona afectada por el calor
intercritica [ZACIC] y zona afectada por el calor subcritica [ZACSC]. La zona de fusion entre
el metal de soldadura y el material de aporte se muestra en la Figura 34. Al comparar las
Figuras 33 y 34, podemos observar que el calor de entrada entregado a la temperatura de

precalentamiento de 200° C resulto en una martensita gruesos en esta ubicacion.
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Figura 33: Linea de fusién de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de
precalentamiento de 200 ° C. Estructura martensitica

Las micrografias de la zona afectada por el calor de grano grueso (ZACGG) se muestran
en la figura 33; los de la zona de grano fino (ZACGF) en la Fig. 33; los de la zona intercritica
(ZACIC) en la Fig. 36 (a); y los de la zona subcritica (ZACSC) en la Fig. 36 (b). Las Figura 34
y 35, muestran que una mayor temperatura de entrada da como resultado (a) una
microestructura ZACGG compuesta con un menor porcentaje de martensita y una mayor
presencia de bainita; (b) una ZACGF con los granos de bainita mas gruesos; (c) una ZACIC

mas recristalizado; y (d) un ZACSC mas recuperado.
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Figura 34: Estructura martensitica presente en los granos gruesos de austenita previa correspondiente a la
ZACGG de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de 200 ° C.

58



Figura 35: Zona afectada por el calor de grano fino de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una
temperatura de precalentamiento de 200 ° C. Estructura bainiticas.

(a) ZACIC (b) ZACSC

Perfil de dureza a través de la junta soldada del acero DIN 1.8915 a una temperatura de

precalentamiento de 200 °C

El calor de entrada en el proceso de soldadura incrementa con el aumento de la
temperatura de precalentamiento a 200 °C. Las diversas microestructuras que se desarrollan
en la soldadura, el metal de soldadura y la zona afectada por el calor se recuperan en mayor
medida cuando aumenta la cantidad de calor de aporte. La Figura 37 (a) muestra una caida

en la dureza en la region de los ultimos pases de soldadura, y la Figura 37 (b) muestra una

59



disminucion en la dureza cerca de la region del pase de raiz, los cuales pueden explicarse

por los cambios microestructurales observados y descrito.
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Figura 37: Perfil de dureza de la junta soldada del acero
DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de
200 °C. (a) zona correspondiente a las ultimas pasadas.

(b) Zona correspondiente a las primeras pasadas (pase
de raiz).
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Resistencia a la traccién de la junta soldada del acero DIN 1.8915 a una temperatura de

precalentamiento de 200 ° C.

La Figura 38(a) muestra la curva de traccién para la pasada de soldadura final, mientras

que la Figura 38(b) muestra la curva de traccién para la pasada de raiz.
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Figura 38: Ensayo de traccion de la junta soldada del acero DIN 1.8915
con una temperatura de precalentamiento de 200 °C. (a) zona
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La resistencia a la traccién (600 MPa) y la resistencia a la fluencia (426 MPa) son ambas
mas altas en la regién que corresponde a las ultimas pasadas de soldadura que en la region
que corresponde a las primeras pasadas de soldadura (pasada de raiz), que mostré una
resistencia a la traccion de 560 MPa y resistencia a la fluencia de 410 MPa. La diferencia
entre la resistencia a la traccion de 40 MPa y el limite elastico de 16 MPa es significativa. En
cuanto a la ductilidad, existe una variacioén considerable entre la pasada de raiz (15.21 %) y

el area de las ultimas pasadas (al14.40 %).

Como puede verse en la Figura 39, los dos especimenes de las zonas evaluadas
fracturaron en la zona afectada por el calor intercritica (ZACIC). La alta esferoidizacion de la
perlita en la ZACIC sugiere que la microestructura se vio mas afectada por el aumento del
calor de entrada a medida que aumento la temperatura a 200 °C. Igualmente, el MS, ZACGG
y ZACGF mostraron una mejor resistencia que la ZACIC, a pesar de sufrir un cambio
significativo en la microestructura debido al mayor aporte de calor proporcionado por el
aumento de la temperatura de precalentamiento de 200 °C. También vale la pena senalar que
la resistencia de la ZACIC fue mayor en la region de la ultima pasada que en la region del
pase de raiz, que se explica por el calor producto del recalentamiento de las subsiguientes

pasadas

Figura 39: Probeta de ensayo de traccion fracturada correspondiente a la ultimas pasadas de
soldadura de la junta soldada del acero DIN 1.8915 con una temperatura de precalentamiento de
200 °C.
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Dureza HV

Contrastar los resultados obtenidos del proceso de soldadura de la junta soldada del

acero DIN 1.8915.

Se ha determinado que se experimenta un aumento significativo en el calor de aporte
durante la soldadura cuando la temperatura de calentamiento se eleva de 100 °C a 200 °C.
Esto da como resultado un cambio en toda la unién soldada, con una recuperacion estructural
mejorada. La ferrita en el metal de soldadura evoluciona de ferrita acicular a ferrita en el limite
de grano, a ferrita poligonal, y a ferrita con agregados de carburo. Lo mismo sucede en la
ZAC a medida que aumenta la temperatura de precalentamiento. Los listones de la estructura
martensitica se vuelven mas gruesos en la ZACGG, y la bainita se vuelve mas predominante.
La recuperacion de la bainita es mayor en la ZACGF. Se produce mas esferoidizacién en la
ZACIC, mientras que se recupera mas perlita en la ZACSC. El efecto combinado de estos
cambios microestructurales en toda la uniéon soldada cuando aumenta la temperatura de

precalentamiento es una disminucién de la dureza, como se ve en los perfiles de dureza de

la Figura 40.
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Figura 40: Efecto de la temperatura de precalentamiento sobre el perfil de dureza de la junta
soldada del acero DIN 1.8915. (a) zona correspondiente a las ultimas pasadas (b) Zona
correspondiente a la primera pasada (pase de raiz).
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La resistencia determinada por la prueba de traccién se ve afectada de manera diferente
segun los cambios microestructurales observados a medida que aumenta el calor de aporte.
En todos los casos, la fractura fue de manera ductil tipo copa y cono, como se observa en las
figuras 36, 40, y la grieta se inicié y propagd en la zona mas débil de la junta

soldada compuesta por MS—ZF—-ZACGG—ZACGF—-ZACIC—ZACSC. La
fractura de las probetas ocurrié en la ZACIC, lo cual quiere decir que esto corresponde a la
zona mas débil en la junta soldada y es la que afecta directamente en la resistencia a la
traccion de toda la junta soldada. El mayor calor de aporte con la temperatura de
precalentamiento de 200 °C produjo una ZACIC mas recuperada con una mayor
esferoidizacion de la perlita lo que generé una caida de su resistencia, figura 41. Si
comparamos con el material de suministro, el componente soldado con un precalentamiento
de 100 °C mantiene su resistencia, pero decae considerablemente su ductilidad, esto
probablemente por las estructuras fragiles que se forman en la ZACIC. Esto no pudo ser

observado por microscopia optica.
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Tabla 3:
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Figura 41: Efecto de la temperatura de precalentamiento sobre las
propiedades mecanicas a traccion de la junta soldada del acero DIN

1.8915

Tratamientos en las diferentes temperaturas
Tratamiento Zona ors (MPa) oys (MPa) & (%)
Suministro 625 435 19.40
Precal-100 °C | Ultima pasada 622 420 12.42
Precal-200 °C | Ultima pasada 600 426 14.40
Precal-100 °C Pasada raiz 595 406 14.53
Precal-200 °C Pasada raiz 560 410 15.21
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3.2. Discusion

Perfil de dureza a través de la junta soldada del acero DIN 1.8915 a una temperatura de

precalentamiento de 100 °C

Como puede verse, la microestructura se altera en toda la unién soldada; por lo tanto, las
propiedades mecanicas también cambiaran como resultado de esto. La Figura 42 muestra
dos perfiles de dureza diferentes que corresponden a la pasada de raiz (Figura 42 (b)) y la

ultima pasada de soldadura (Figura 42 (a)).
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En ambos casos, la zona que fue influenciada por el calor de grano grueso que presento
la estructura martensitica correspondio a los picos de dureza mayores a 200 HV. La zona que
fue influenciada por el calor intercritico estaba constituida por perlita esferoidizada y ferrita, y
esto se correlaciona con la zona de menor dureza. El metal de soldadura presenté una
estructura de grano de ferrita acicular, lo que le confiere un grado intermedio de dureza
superior a 160 HV. Los valores de dureza que corresponden a la zona de pasada de raiz son
inferiores a los que pertenecen a la zona que corresponde a la ultima pasada del cordén de
soldadura. Esto se debe a que la microestructura del pase de raiz se recristaliz6 como
resultado de los pases de soldadura continuos, lo que resulté en una reduccion en el nivel de

dureza del pase de raiz (ver Figura 42).
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se estudiaron los cambios microestructurales, el perfil de dureza y la resistencia a la
traccion del acero DIN1.8915 en funcion de los aumentos de temperatura de
precalentamiento de 100 y 200 grados Celsius. Los hallazgos del estudio son los

siguientes.

(@) Con lo que respecta al cambio microestructural, el incremento de la
temperatura de precalentamiento genera; (a) En el MS un cambio microestructural de
la ferrita que va desde ferrita acicular — ferrita en borde de grano — ferrita poligonal —
ferrita con agregados de carburos; (b) en la ZACGG un cambio de martensita fina —
martensita gruesa + bainita; (c) en la ZACGF la presencia de bainita mas gruesa, y (d)

en el caso de ZACIC y ZACSC estructuras mas recuperadas.

(b) Con lo que respecta al perfil de dureza, el incremento de la temperatura de
precalentamiento genera una disminucion de la dureza que es mas notoria en la zona
correspondiente al pase de raiz que es donde los sucesivos cordones de soldadura
generaron una recuperacion de su microestructura con el correspondiente

ablandamiento.

(c) Los ensayos de traccidn determinaron que la zona mas débil de la junta

soldada correspondié a la ZACIC.

(d)  ElI componente soldado con la temperatura de precalentamiento hasta 100 °C
presento la mejor resistencia tanto en la zona del ultimo pase de soldadura (6TS = 622
MPa, aYS = 420 MPa) como en la zona del pase de raiz (¢TS = 600 MPa, o¥YS = 426
MPa) y la perdida de resistencia respecto al material de suministro (¢TS = 625 MPa,
oYS = 435 MPa) fue relativamente bajo la ductilidad del componente soldado fue

considerablemente menor que el material de suministro.
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4.2,

Recomendaciones

El problema principal con la soldadura de acero DIN 1.8915, que se usa
comunmente en componentes a presion, es el agrietamiento en frio. Dado que
este estudio tiene temas que quedaron sin respuesta, como es la pérdida
significativa de ductilidad del ZACIC a la temperatura de precalentamiento de 100
°C, donde se fracturo con una alta resistencia, se recomienda continuar con el
estudio. La microscopia electronica de barrido y la microscopia electrénica de
transmision, que son capaces de obtener mayores aumentos, deben usarse para
avanzar en estas investigaciones. Ademas, la ZACIC, que es la parte mas
vulnerable de la soldadura, debe someterse a pruebas de mecanica de fractura

como el Jicy CTOD, para determinar el mecanismo de falla.
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ANEXOS

Anexo 1: Maquina de probetas bajo norma

Anexo 2: Mdquina de ensayos de traccion Shimadzu
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Anexo 3: Preparaciéon de maquina pulidora con pasta de diamante de 5um y 1 um.
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Anexo 4: Pulido de probeta con pasta de diamante de 1 um.
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Anexo 2: Toma de fotografias en microscopio metalografico a 1000x para verificar la huella
de dureza.
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