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Resumen

El proceso de soldadura es una operacion mediante la cual se realizan uniones
permanentes de piezas metalicas, este trabajo de investigacion plantea evaluar y
determinar los pardmetros dptimos de soldadura mediante el método de Soldadura de
Gas de Metal Inerte (MIG) en los aceros al carbono AISI 1010 y 1045 tomando
como parametros de variacion el voltaje y el amperaje, para establecer predicciones

de comportamiento cuando éstos son utilizados en la industria.

Lograr los objetivos planteados requirié la realizacion de procedimientos
experimentales como: ubicacion de méaquinas y equipos empleados, obtencion del
material de aporte y el material base, biselado del material base, determinacion de los
parametros de soldadura, realizacion del cordon de soldadura, corte del material
soldado y material base parta la fabricacion de las probetas, realizacion de las
probetas, realizacion de los ensayos de traccién, dureza y metalografia, obtencion de
resultados y analisis de los mismos. El estudio permitié concluir que luego de
realizar la soldadura en ldminas de acero AISI 1010, de 6 mm de espesor, a 130 y
160 Amp.; los parametros Optimos corresponden a los obtenidos a 160 Amp. y 24,2

V. en donde el acero arroja una mayor resistencia a la traccién, ademas de una



excelente fusion de los materiales presentes, evidenciada en su microestructura. El
valor maximo fue de 476 MPa. En los ensayos realizados a las laminas de acero AlSI
1045 soldadas de 10 mm de espesor, a 160 y 192 Amp, se pudo evidenciar una
ruptura a lo largo del cordon de soldadura para ambas intensidades de corriente y una
baja resistencia a la traccion que fue maxima para la condicién de 192 Amp y 28,8
V. y cuyo valor fue de 623 MPa, resultando inferior al valor maximo arrojado por
este material durante la caracterizacion del mismo. Para corroborar si los resultados
obtenidos reflejaban con certeza el comportamiento del material luego de ser soldado
bajo el método M.I.G., se decidi6 realizar nuevos ensayos para el acero AISI 1045
bajo las mismas condiciones, obteniéndose un valor méaximo de resistencia a la
traccion de 662 MPa, el cual se presentd para la condicion de 192 Amp. Se pudo
determinar que los resultados arrojados fueron similares en ambos casos, ya que la
ruptura de las juntas se produjo en el corddn de soldadura, lo que se puede atribuir a
la soldabilidad del material, la cual afecta el resultado de la union de las juntas al ser

empleado el método M.1.G.



Introduccidn

Los procesos de fabricacion son de gran importancia dentro del desarrollo
tecnoldgico industrial debido a que a partir de muchos de ellos es que se generan la
gran mayoria de los componentes de los equipos y artefactos que emplean en el dia a
dia.

Uno de estos procesos es el de soldadura el cual se ha convertido a nivel industrial en
una herramienta indispensable a la hora de realizar uniones permanentes de piezas
metalicas reduciendo el peso y el costo de las partes terminadas; el presente trabajo de
investigacion se plantea evaluar y determinar los pardmetros 6ptimos de soldadura
mediante el método MIG en los aceros al carbono AISI 1010 y 1045 tomando como
parametros de variacion el voltaje y el amperaje, para de eésta manera establecer sus

posibles aplicaciones a nivel industrial.
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CAPITULO |
Planteamiento del Problema

1.1 Situacién probleméatica

Dentro de la Universidad de Carabobo institucion dedicada al desarrollo y difusion
de conocimientos innovadores, competitivos y completamente pertinentes para la
formacion ética e integral de profesionales; se cuenta con diferentes facultades
especializadas en cumplir el desarrollo deseado, basadas en distintas ramas del &mbito
profesional. Una de ellas es la Facultad de Ingenieria, que esta conformada a su vez
por cinco escuelas, Eléctrica, Civil, Quimica, Industrial y Mecéanica. Dentro de la
Escuela de Ingenieria Mecanica se destaca el perfil del egresado como un profesional
integral con caracteristicas de personalidad y profesionalidad que le permiten
desenvolverse en las funciones de: mantenimiento, proyectos de Ingenieria Mecanica,
en el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para la produccion de bienes y

servicios.

Por su parte en el taller metalmecénico, adscrito a la direccion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, se cuenta con un equipo de soldadura a través del cual es posible
realizar soldaduras tipo T.1.G. (Gas Inerte con electrodo de Tungsteno) y la Soldadura

de Arco Metalico con Gas (G.M.A.W.) en sus dos tipos: Soldadura Metalica con Gas
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Inerte (M.1.G., Metal Inert Gas welding) y la Soldadura Metalica con Gas Activo
(M.A.G., Metal Active Gas welding).

La soldadura MIG/MAG se lleva a cabo mediante un carrete de alambre metalico
(electrodo) suministrado de forma continua, a una pistola de soldar mediante un
alimentador. La energia eléctrica es transferida desde una fuente de corriente al
electrodo por medio de una boquilla de contacto. Cuando el electrodo que pasa por
aquélla, se pone en contacto con la pieza de trabajo, se enciende un arco eléctrico entre
ellos. El arco eléctrico produce calor, que, por una parte, funde el electrodo y, por otra,
calienta y funde la superficie de la pieza de trabajo. Para proteger el bafio de fusion y

el metal fundido del aire circundante se usa un gas de proteccion [5].

De lo antes descrito y considerando las ventajas que tiene el conocer como se realiza
este tipo de soldaduras asi como las diversas aplicaciones de la misma a nivel
industrial las cuales involucran disminucion de costos y elevada calidad, el proyecto a
desarrollar se enfoca en dar a conocer las mejores caracteristicas o propiedades en los
aceros AlISI 1010 y 1045 obtenidas a partir de ensayos mecanicos realizados, luego de
ser sometidos a un proceso de soldadura por el método M.I.G tomando en
consideracién los parametros dependientes del equipo (Voltaje y Amperaje); esto con
la finalidad de brindar una guia que permita facilitar la seleccién de dichos materiales,
en funcidn de sus propiedades, al momento de ser empleados para una determinada

aplicacion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar y determinar los parametros éptimos de soldadura mediante el método
M.I.G. en los aceros al carbono AlSI 1010 y AlSI 1045 tomando como parametros de

variacion el voltaje y amperaje del equipo.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Determinar las propiedades mecanicas de los materiales en estado de entrega.

« Obtener los parametros 6ptimos en los diferentes tipos de juntas a realizar durante
el proceso de soldadura.

« Determinar las propiedades mecénicas en juntas soldadas mediante el método
MIG, en los materiales luego de realizado el proceso de soldadura.

« Determinar los posibles defectos mediante ensayos de macroscopia oOptica,
presentados en el cordon de soldadura durante el proceso para las condiciones
Optimas establecidas.

« Optimizar los parametros de soldadura para los diferentes tipos de juntas a

realizar en el estudio.

1.3 Justificacion

Segun el perfil del Ingeniero Mecénico egresado de la Universidad de Carabobo éste
debe desenvolverse en cualquier area de trabajo de mantenimiento, proyectos de
Ingenieria Mecénica y desarrollar aplicaciones para asi generar nuevas tecnologias,

bienes y servicios. Es por esto que la base primordial de este trabajo es seguir
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contribuyendo con dicho desarrollo mediante la investigaciéon de procesos de

fabricacion por métodos de soldaduras.

Por otra parte se busca el constituir un criterio de evaluacion de los parametros de
soldadura 6ptimos de aceros al carbono cuando son empleados como uniones soldables
por el método MIG y asi poder establecer predicciones de comportamiento cuando

dichos materiales son utilizados en la industria para distintos procesos.

Dichos parametros Optimos de soldadura originalmente vienen dados por la poca
presencia de porosidades, buena fusion de los materiales soldados, poca saliente de
raiz y la no presencia de socavaciones laterales. Es por ello que se estudia la influencia
de la variacion del Voltaje y Amperaje para uniones soldadas mediante el método MIG
con la finalidad de obtener las dptimas condiciones y parametros del proceso en los
aceros AISI 1010 y AISI 1045.

1.4 Alcance

« Se trabajara con alambre sélido para soldadura en aceros.

« EIl didmetro del alambre estara en el rango de (0,76 — 3,18) mm, segun
especificaciones de la maquina.

« El gas de proteccion a utilizar sera una mezcla Argomix [75% Argén (Ar) y
25% Dioxido de carbono (CO,)J.

. Eltipo de proceso de soldadura que se estudiara es el método M.I.G

« Los tipos de ensayos a realizar al material a soldar seran traccién, dureza,
observacion de microestructura por medio de microscopia optica.

« El proceso de soldadura seréa el de arco por corto circuito.

« Se realizara el proceso de estudio en aceros de alto y bajo porcentaje de
carbono.

« Los tipos de junta a realizar en el proceso de soldadura seran: Tipo Biselado.
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« Se determinaran las propiedades mecéanicas en los materiales después del
proceso de soldadura en tres (3) zonas de la probeta: Zona Fundida (Corddn),

Zona afectada por el calor y Metal base.

1.5 Limitaciones

« El espesor de las laminas de acero es de 6 mm para el Acero AlISI 1010 y de 10
mm par el Acero AlISI 1045

1.6 Antecedentes

Algunos de los trabajos realizados que contribuyen con estos avances de desarrollo
para el método consisten en la Evaluacion de las propiedades mecanicas y
metalograficas en juntas soldadas con arco de plasma y soldadura con arco de
tungsteno (Silva & Padrén, 2003), en la obtencion de las propiedades mecénicas y
metalograficas de los aceros inoxidables y al carbono después de haber sido sometidas
a soldadura por arco de plasma (PAW) y soldadura por arco con electrodo de
tungsteno. Aqui se obtienen resultados interesantes donde se muestra entre otras cosas:
en el ensayo de doblado se demostr6 que el acero inoxidable presenta mayor
soldabilidad que el acero al carbono 1020 en los dos procesos de soldaduras analizados
sin material de aporte. La gran mayoria de los ensayos mecanicos fallaron en la zona
fundida debido a que las juntas fueron soldadas por una sola cara y la penetracion no
fue completamente eficiente. Para el proceso PAW la penetracion es mucho mayor que
el proceso GTAW debido a que la concentracion de calor es més puntual en el proceso
PAW y que la masa de metal fundido es mas pequefia. En el acero inoxidable 304 se
puede apreciar la austenita y en muy poca cantidad la fase Ferritica debido a su bajo

porcentaje de carbono, no precipitaron carburos de cromo. En el acero 1020 se puede
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apreciar la ferrita como una zona blanca y la fase perlita dendrita oscura debido a su

porcentaje de carbono en comparacion con el acero inoxidable 304.

Gracias a la obtencion de los anteriores resultados se han venido desarrollando otros
trabajos de investigacion enfocados en la evaluacion de propiedades mecéanicas, luego
de algunos procesos de uniones mediante soldaduras, comparando y variando
diferentes pardmetros Optimos en dichos procesos. En uno de estos estudios se
procedié a Evaluar las propiedades mecanicas de un acero ASTM — 36 sometido a
diferentes condiciones de hidrogeno inducido en uniones soldadas (Bruno & Vifioles,
2004) en el cual se realiz6 un estudio de las propiedades mecanicas Yy
microestructurales en las uniones soldadas realizadas con tres tipos de electrodos
revestidos (bajo hidrogeno, celulésico y rutilico), cada uno de ellos sometido a cuatro
condiciones ambientales diferentes (1h de humedad, 4h de humedad, ambiente y
100°C), en un acero al carbono ASTM — 36, para poder obtener una base de
comparacion del comportamiento del cordon de soldadura de los diferentes electrodos
a determinada condicion. En el andlisis de las propiedades mecanicas y de la
microestructura de las muestras soldadas se utilizaron los ensayos de traccion, doblez,
estudio macroscopico y el estudio de microscopia Optica. Luego de realizar los
mencionados ensayos se pudo llegar a la conclusion que las uniones soldadas
realizadas con los tres tipos de electrodos en la condicion de 100°C resulta ser las mas
satisfactoria desde el punto de vista de las propiedades mecanicas, esto es debido a la

disminucion de la humedad presente en dichos electrodos.

Uno de los trabajos de investigacién que mas contribuye con el desarrollo de los
fundamentos y herramientas teoricas para la realizacién de ésta investigacién es el
siguiente: Influencia del flujo de gas protector en las propiedades mecanicas y
metallrgicas en juntas soldadas de acero A-36 usando proceso rociador y
cortocircuito (Rodriguez & Espafia, 2006) donde se realiz6 un estudio acerca de la

influencia del flujo de gas protector Argén en la microestructura y propiedades
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mecénicas en juntas soldadas de un acero estructural denominado, segln la norma
ASTM como A-36, usando los procesos de transferencia de metal cortocircuito y
rociado de la técnica de soldadura MIG (GMAW). Para la realizacion de este estudio
se emplearon laminas de acero de 4 mm de espesor sobre las cuales se depositaron
cordones de soldadura utilizando la variacion del flujo de gas protector Argén en un
méaximo, medio y minimo nivel en ambos procesos. Para cada condicion de flujo y
proceso de transferencia del metal se efectuaron diversos tipos de ensayos entre los
cuales tenemos traccion, microdureza Vickers y el estudio macroscopico y
microscopico del cordon de la soldadura. Después de haber realizado los diferentes
ensayos y analizar cada uno de los resultados, se observo que el flujo de gas de Argon
tiene una gran influencia en el corddn de las soldaduras, ya que éste cuando se
presenta en mayor proporcidn genera transferencia de metal mas estable y uniforme,
una buena forma del corddn de soldadura y las salpicaduras son reducidas al minimo.
La soldadura mas uniforme en cuanto a penetracién, ancho de cordén, acabado

superficial y una mejor formacion de granos fue la realizada con el método de corto

circuito a una corriente de 120 Amp. y un flujo de gas protector de 80( pie3) En el
h

ensayo de microdureza Vickers con una carga de 200 gr. Para las distintas condiciones
de trabajo se observé que el comportamiento de la dureza mostrado es casi simétrico,
se observa mayor dureza en la zona fundida. Se deduce que este resultado es debido a
que durante el proceso de soldadura ocurren cambios metal(rgicos ocasionados por las
altas temperaturas alcanzadas en éste y por el enfriamiento rapido, este trae como
consecuencia que exista una mayor dureza en la zona fundida y ésta dureza disminuye

cuando pasa a la zona afectada por el calor hasta tener menor valor en el material base.



CAPITULO 11
Marco Teodrico

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS.

211 El Acero

El acero es la aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera el 2,1% en peso
de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,2% v el
0,3%. Porcentajes mayores que el 2% de carbono dan lugar a las fundiciones, aleaciones
que al ser quebradizas y no poderse forjar, a diferencia de los aceros, se moldean.

La existencia de gran variedad de aceros, en virtud de sus materiales aleantes, llevo a
Siemens a definir el acero como «un compuesto de hierro y otra sustancia que incrementa

su resistencia»

Los aceros son las aleaciones mas utilizadas en la construccion de maquinaria,
herramientas, edificios y obras publicas, habiendo contribuido al alto nivel de desarrollo
tecnoldgico de las sociedades industrializadas. Sin embargo, en ciertos sectores, como la
construccion aeronautica, el acero apenas se usa debido a que es un material muy pesado.

El acero es casi tres veces mas pesado que el aluminio. [1]


http://es.wikipedia.org/wiki/Aleaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n_%28metalurgia%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Forja
http://es.wikipedia.org/wiki/William_Siemens
http://es.wikipedia.org/wiki/Maquinaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Herramienta
http://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_T%C3%A9cnica_de_Obras_P%C3%BAblicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Industrializaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aeron%C3%A1utica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aluminio
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a. Historia

Aungue no se tienen datos precisos de la fecha en la que se descubrid la técnica de fundir
mineral de hierro para producir un metal susceptible de ser utilizado, los primeros
utensilios de éste metal descubiertos por los arquedlogos en Egipto datan del afio

3000 a. C. También se sabe que antes de esa época se empleaban adornos de hierro.

Algunos de los primeros aceros provienen del Este de Africa, fechados cerca de
1400 a. C.

La China antigua bajo la dinastia Han, entre el 202 a. C. y el 220 d. C., cre6 acero al
derretir hierro forjado junto con hierro fundido, obteniendo asi el mejor producto de

carbon intermedio, el acero, en torno al siglo | a. C.

Junto con sus métodos originales de forjar acero, los chinos también adoptaron los
métodos de produccién para la creacion de acero wootz, una idea importada de India a

China hacia el siglo V.

El acero wootz fue producido en India y en Sri Lanka desde aproximadamente el afio

300 a. C. Este temprano método utilizaba un horno de viento, soplado por los monzones.

También conocido como acero Damasco, el acero wootz es famoso por su durabilidad y
capacidad de mantener un filo. Originalmente fue creado de un numero diferente de
materiales, incluyendo trazas de otros elementos en concentraciones menores a 1000

partes por millén 6 0,1% de la composicién de la roca.

El hierro para uso industrial fue descubierto hacia el afio 1500 a. C., en Medzamor, cerca
de Erevan, capital de Armenia y del monte Ararat. La tecnologia del hierro se mantuvo

mucho tiempo en secreto, difundiéndose extensamente hacia el afio 1200 a. C.
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http://es.wikipedia.org/wiki/India
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http://es.wikipedia.org/wiki/1500_a._C.
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Los artesanos del hierro aprendieron a fabricar acero calentando hierro forjado y carbon
vegetal en recipientes de arcilla durante varios dias, con lo que el hierro absorbia

suficiente carbono para convertirse en acero auténtico.

Las caracteristicas conferidas por la templabilidad no consta que fueran conocidas hasta

la Edad Media, y hasta el afio 1740 no se produjo lo que hoy dia denominamos acero.

Los métodos antiguos para la fabricacion del acero consistian en obtener hierro dulce en
el horno, con carbon vegetal y tiro de aire. Una posterior expulsion de las escorias por
martilleo y carburacion del hierro dulce para cementarlo. Luego se perfecciond la
cementacion fundiendo el acero cementado en crisoles de arcilla y en Sheffield

(Inglaterra) se obtuvieron, a partir de 1740, aceros de crisol.

Fue Benjamin Huntsman el que desarrollé un procedimiento para fundir hierro forjado

con carbono, obteniendo de esta forma el primer acero conocido. [1]

b. Clasificacion de los Aceros al carbono

Los aceros y aleaciones en general se pueden designar de acuerdo a las instrucciones
dadas por AISI, “Instituto Americano del Hierro y el Acero (American Iron and Steel
Institute)” ASTM “Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (American Society for
Testing and Materials)” y SAE “Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of
Automotive Engineers)”. La designacion AISI/SAE consta de cuatro cifras. Las dos
primeras indican el contenido en aleantes y las dos segundas en carbono. Las dos primeras
para aceros al carbono son 1 y 0 mientras que en aceros aleados puede ser por ejemplo 13,
41 0 43. Las cifras tercera y cuarta indican el contenido en carbono multiplicado por cien.

Por ejemplo, el acero codigo AISI/SAE 1010 es un acero al carbono (sin elementos


http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n_vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n_vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n_vegetal
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Templabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Edad_Media
http://es.wikipedia.org/wiki/1740
http://es.wikipedia.org/wiki/Crisol
http://es.wikipedia.org/wiki/Sheffield
http://es.wikipedia.org/wiki/Inglaterra
http://es.wikipedia.org/wiki/1740
http://es.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Huntsman
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aleantes adicionales) y un 0,1 % de Carbono (C). La clasificacion de los aceros al carbono

segun la cantidad de carbono presente en estos es la siguiente:

Aceros bajos en carbono: Constituye la mayor parte de todo el acero fabricado.
Contienen menos del 0,25 % en peso de Carbono (C), no responde al tratamiento térmico
para dar martensita ni se pueden endurecer por acritud. La microestructura consiste en
ferrita y perlita. Por tanto, son relativamente blandos y poco resistentes pero con
extraordinaria ductilidad y tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables y econémicos.
Se utilizan para fabricar vigas, carrocerias de automoviles, y laminas para tuberias
edificios y puentes. Otro grupo de aceros de bajo contenido en carbono son los de alta
resistencia y baja aleacion. Contienen concentraciones variables de Cu, V, Ni y Mo
totalizando = 10 % en peso. Poseen mucha mas resistencia mecanica, que puede aumentar
por tratamiento térmico y mantienen las propiedades de facil mecanizado. Se emplean en
componentes donde la resistencia mecanica es critica: puentes, torres, columnas de

soportes de edificios altos, bastidores de camiones y vagones de tren. [2]

Aceros medios en carbono: Contienen entre el 0,25 y 0,60 % en peso de Carbono (C).
Estos aceros pueden ser tratados térmicamente mediante austenizacion, temple y revenido
para mejorar las propiedades mecénicas. La microestructura generalmente es martensita
revenida. Las adiciones de Cr, Ni y Mo facilitan el tratamiento térmico que en su ausencia
es dificil y util solo para secciones de pieza relativamente delgadas. Son mas resistentes
que los aceros bajos en carbono pero menos ductiles y maleables. Se suelen utilizar para
fabricar cinceles, martillos, ciguefiales, pernos, entre otros. [2]

Aceros altos en carbono: Generalmente contienen entre el 0,60 y 1,4 % en peso de
Carbono. Son mas duros y resistentes (y menos ductiles) que los otros aceros al carbono.
Casi siempre se utilizan con tratamientos de templado y revenido que lo hacen muy
resistentes al desgaste y capaces de adquirir la forma de herramienta de corte.
Generalmente contienen Cr, V, W'y Mo, los cuales dan carburos muy duros como Cr23Ce,

V4C3 y WC. Se utilizan como herramientas de corte, matrices para hechurar materiales,
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herramientas de herreria y carpinteria. Por ejemplo, cuchillos, navajas, hojas de sierra,
brocas para cemento, corta tubos, troqueles, herramientas de torno, muelles e hilos e alta

resistencia. [2]

c. Aceros al carbono AISI 1010- AISI 1045

c.l AISI 1010
Composicion Quimica:
La composicion quimica del Acero AlISI 1010 se detalla en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Composicion Quimica del Acero AlISI 1010

Elemento | % Presente
C 0,08-0,13

Mn 0,3-0,6
Si 0,1
P max. 0,04
S max 0,05

Fuente: Compafiia de Aceros Especiales [9]

Acero de bajo contenido de carbono, de baja ductilidad y composicion uniforme,
comunmente usado en su condicion de recocido en partes donde la resistencia no es
critica. Puede ser sometido a diversos tratamientos térmicos a fin de aumentar sus
propiedades mecéanicas, como la dureza, entre dichos tratamiento se pueden mencionar
normalizado (941°C a 968°C), carburizado y templando (899°C a 954°C). Este material
varia su maquinabilidad dependiendo del proceso a través del cual fue obtenido, asi esta
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propiedad es de un 55% cuando es trabajado en frio (laminado) y cuando es rolado en

caliente dicha propiedad se sitlia en un 40%.[9]

En la tabla 2.2 se pueden observar las propiedades de este material en diferentes

condiciones.
Aplicaciones

En partes que requieran un formado en frio (recalcar, doblar, estampar, etc.). En flechas,
pernos, tensores, conexiones, elementos estructurales para el area de la construccion,
componentes de automoviles como: cobertura de transmisiones, guardafangos, paneles,

entre otros.

Tabla 2.2: Propiedades mecénicas del acero AlISI 1010

) ESFUERZO DE

TRACCION % ELOGACION EN | %REDUCCION DE | DUREZA
FLUENCIA

(Kg/cm?2) 50.8 m.m. BRINELL
(Kg/cm?2)

Sin tratamiento
1'@
Recocido 1"'@

Estirado en frio
1@

Cementado

(915°C)

Tratado (775°C)

Revenido (180°C)
1@
2'Q
4"QD

Fuente: Compafiia de Aceros Especiales [9]
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c.2 AISI 1045

Composicién Quimica

La composicion quimica del Acero AlSI 1045 se detalla en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Composicion Quimica del Acero AlSI 1045

Elemento | % Presente
C 0,43-0,50
Mn 0,60 —-0,90

Si 0,15 -0,30
P max. 0,04
S max 0,05

Fuente: Compafiia de Aceros Especiales [9]

Acero al carbono que sustituye al AISI 1018 en las aplicaciones donde se requiera
mayor resistencia. El acero 1045 puede ser templado para obtener excelentes propiedades
mecanicas. Puede surtirse en acabado en frio y en medidas grandes en maquinado o
acabado en caliente, por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de
componentes de maquinaria.

En la tabla 2.4 se pueden observar las propiedades de este material en diferentes

condiciones.

Aplicaciones

Comunmente usado en piezas que necesitan una resistencia media-alta, como pernos de
alta resistencia, engranes, pifiones, tornillos, flechas de bomba, flechas de transmisién,
ciguefiales de maquinaria y en partes de maquinaria o herramientas agricolas; ademas de
ello Es un acero muy apropiado para piezas de pequefio tamafio que deban templarse a
induccidn, obteniéndose una dureza superficial de 54-56 HRC (78-79 HRA).
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Tabla 2.4: Propiedades mecénicas del acero AlISI 1045

ESFUERZO DE

TRACCION % ELOGACION EN DUREZA
FLUENCIA
(Kg/ecm2) 50.8 m.m. AREA BRINELL
(Kg/cm2)
Estirado en frio - ]
7700 5500 19 32 220
1"9
Recocido
5600 3375 30 54 160
(790°C) 1'@
Normalizado
(900°C)
1"9 6100 3815 28 52 190
2"0D 6000 3750 28 52 170
4" 5900 3500 27 50 170
Templado (840°C)
y
Revenido (180°C)
1"9 7670 5330 24 63
2"QD 7300 5210 26 66
4" 7225 4536 27 67

Fuente: Compafiia de Aceros Especiales [9]

d. Ensayos mecanicos aplicados al acero

Cuando un técnico proyecta una estructura metdlica, disefia una herramienta o una
maquina, define las calidades y prestaciones que tienen que tener los materiales
constituyentes. Como hay muchos tipos de aceros diferentes y, ademas, se pueden variar
sus prestaciones con tratamientos térmicos, se establecen una serie de ensayos mecanicos

para verificar principalmente la dureza superficial, la resistencia a los diferentes esfuerzos
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que pueda estar sometido, el grado de acabado del mecanizado o la presencia de grietas

internas en el material.[3]
Hay dos tipos de ensayos, unos que pueden ser destructivos y otros no destructivos.

Los ensayos no destructivos son los siguientes:

e Ensayo microscopico y rugosidad superficial.
e Ensayos por ultrasonidos.

e Ensayos por liquidos penetrantes.

Los ensayos destructivos son los siguientes:

e Ensayo de traccion con probeta normalizada.

e Ensayo de resiliencia.

e Ensayo de compresion con probeta normalizada.
e Ensayo de cizallamiento.

e Ensayo de flexion.

e Ensayo de torsion.

e Ensayo de plegado.

e Ensayo de fatiga.

e Ensayo de dureza (Brinell, Rockwell, Vickers). Mediante durémetros.

Todos los aceros tienen estandarizados los valores de referencia de cada tipo de ensayo al

que se le somete.
Tipos de ensayos mecanicos a realizar luego del proceso de soldadura en el acero:

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada
realizada con dicho material a un esfuerzo axial de traccidn creciente hasta que se produce
la rotura de la probeta. En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas

caracteristicas de los materiales elasticos:


http://es.wikipedia.org/wiki/Ultrasonidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resiliencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Cizallamiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Torsi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Plegado
http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Rockwell
http://es.wikipedia.org/wiki/Vickers
http://es.wikipedia.org/wiki/Dur%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Probeta
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e Moddulo de elasticidad o Modulo de Young: Relacion entre la fatiga unitaria y la
correspondiente deformacion unitaria en un material sometido a un esfuerzo que

esta por debajo del limite de elasticidad del material.

e Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razon entre el alargamiento longitudinal y

el acortamiento de las longitudes transversales a la direccion de la fuerza.

e Limite de proporcionalidad: valor de la tension por debajo del cual el alargamiento

es proporcional a la carga aplicada.

e Limite de fluencia o limite eléstico aparente: valor de la tensién que soporta la
probeta en el momento de producirse el fendmeno de la cedencia o fluencia. Este
fendmeno tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elasticas y
plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin aumento

apreciable de la carga aplicada.

e Limite elastico (limite elastico convencional o practico): valor de la tensién a la que
se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en funcién del

extensémetro empleado.

e Carga de rotura o resistencia a la traccion ingenieril: carga maxima resistida por la

probeta dividida por la seccion inicial de la probeta.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_elasticidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_Poisson
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=L%C3%ADmite_de_proporcionalidad&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_de_fluencia
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Resistencia_a_la_tracci%C3%B3n&action=edit&redlink=1
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e Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide

entre dos puntos cuya posicion esta normalizada y se expresa en tanto por ciento.

e Estriccion: es la reduccion de la seccidn que se produce en la zona de la rotura.

Normalmente, el limite de proporcionalidad no suele determinarse ya que carece de
interés para los calculos. Tampoco se calcula el Mddulo de Young, ya que éste es
caracteristico del material; asi, todos los aceros tienen el mismo mddulo de elasticidad

aunque sus resistencias puedan ser muy diferentes.

La dureza es una propiedad mecanica de los materiales consistente en la dificultad que

existe para rayar o crear marcas en la superficie mediante micropenetracion de una punta.

En metalurgia la dureza se mide utilizando un durémetro para el ensayo de penetracion.
Dependiendo del tipo de punta empleada y del rango de cargas aplicadas, existen

diferentes escalas, adecuadas para distintos rangos de dureza.

El interés de la determinacién de la dureza en los aceros estriba en la correlacion
existente entre la dureza y la resistencia mecéanica, siendo un método de ensayo mas

econémico y rapido que el ensayo de traccion, por lo que su uso esta muy extendido.

Hasta la aparicion de la primera maquina Brinell para la determinacion de la dureza, ésta
se media de forma cualitativa empleando una lima de acero templado que era el material

mas duro que se empleaba en los talleres. [3]


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
http://es.wikipedia.org/wiki/Dur%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo_de_tracci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero_templado
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Las escalas de uso industrial actuales son las siguientes:

Dureza Brinell.
Dureza Knoop
Dureza Rosiwal
Dureza Shore.
Dureza Vickers.
Dureza Webster.
Dureza Rockwell.

El ensayo de dureza Rockwell constituye el método méas usado para medir la dureza

debido a que es muy simple de llevar a cabo y no requiere conocimientos especiales.

La misma posee una gran variedad de escalas en funcion de las combinaciones de

carga a emplear y el tipo de identador; sin embargo la misma se subdivide

primordialmente en dos tipos:

Dureza Rockwell: Se utiliza como punta un cono de diamante (en algunos casos
bola de acero). Es la mas extendida, ya que la dureza se obtiene por medicién
directa y es apto para todo tipo de materiales. Se suele considerar un ensayo no
destructivo por el pequefio tamafio de la huella. La carga en este ensayo varia de 60
a 150 Kg a compresion, y es precedida por una precarga no mayor a 10 Kg , hay
que considerar el hecho de que los valores por debajo de 20 y por encima de 100
suelen ser muy poco precisos por lo que se recomienda cambiar de escala. Estas
escalas suelen identificarse por medio de una letra en funcion del penetrador a
emplear (A,B,C,D,E,F,G, H,K,L,M,P, R, S, V). [4]

Rockwell superficial: Existe una variante del ensayo, llamada Rockwell
superficial, para la caracterizacion de piezas muy delgadas, como cuchillas de

afeitar o capas de materiales que han recibido algun tratamiento de endurecimiento


http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Brinell
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superficial. Para este ensayo se utiliza una precarga menor de 3 kg, seguida de una
carga mayor de 15, 30 o 45 kg. Estas escalas se identifican mediante nimero (15,
30 045) y una letra (N, T, W 0 Y) en funcion del penetrador. [4]

Los aceros al igual que muchos otros materiales, no ferrosos, son empleados en la
fabricacion de diversas piezas, equipos y estructuras; sin embargo muchas veces el tamafio
de estos equipos o estructuras requiere que los mismos sean ensamblados por piezas
debido a que la fabricacion de este en un todo seria muy complicado, es por ello que se
emplean métodos de sujecién fijos, entre los cuales destaca la soldadura como método

practico y muy eficiente en cuanto a tiempo de ejecucion se refiere.

2.1.2 Soldadura.

La historia de la union de metales se remonta a varios milenios, con los primeros
ejemplos de soldadura desde la edad de bronce y la edad de hierro en Europa y el Oriente
Medio. La soldadura fue usada en la construccion del Pilar de Hierro en Delhi, en la India,
erigido cerca del afio 310 y pesando 5,4 toneladas métricas. La Edad Media trajo avances
en la soldadura de fragua, con la que los herreros repetidamente golpeaban y calentaban el
metal hasta que ocurria la union. En 1540, Vannoccio Biringuccio publicé a De la
pirotechnia, que incluye descripciones de la operacion de forjado. Los artesanos del
renacimiento eran habilidosos en el proceso, y la industria continud creciendo durante los
siglos siguientes. Sin embargo, la soldadura fue transformada durante el siglo XIX. En
1800, Sir Humphry Davy descubrié el arco eléctrico, y los avances en la soldadura por
arco continuaron con las invenciones de los electrodos de metal por un ruso, Nikolai
Slavyanov, y un americano, C. L. Coffin a finales de los afios 1800, incluso como la

soldadura por arco de carbdn, que usaba un electrodo de carbon, gano popularidad. [5]
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Alrededor de 1900, A. P. Strohmenger lanz6 un electrodo de metal recubierto en Gran
Bretafia, que di6 un arco mas estable, y en 1919, la soldadura de corriente alterna fue

inventada por C. J. Holslag, pero no llegé a ser popular sino hasta una década mas tarde

En 1941, después de décadas de desarrollo, la soldadura de arco de gas tungsteno fue
finalmente perfeccionada, seguida en 1948 por la soldadura por arco metélico con gas,
permitiendo la soldadura rapida de materiales no ferrosos pero requiriendo costosos gases
de blindaje. La soldadura de arco metalico blindado fue desarrollada durante los afios
1950, usando un fundente de electrodo consumible cubierto, y se convirtié rapidamente en
el mas popular proceso de soldadura de arco metélico. En 1957, debut6 el proceso de
soldadura por arco con nucleo fundente, en el que el electrodo de alambre auto blindado
podia ser usado con un equipo automatico, resultando en velocidades de soldadura
altamente incrementadas, y ése mismo afio fue inventada la soldadura de arco de plasma.
La soldadura por electroescoria fue introducida en 1958, y fue seguida en 1961 por la

soldadura por electrogas.

Otros desarrollos recientes en la soldadura incluyen en 1958 el importante logro de la
soldadura con rayo de electrones, haciendo posible la soldadura profunda y estrecha por
medio de la fuente de calor concentrada. Siguiendo la invencién del laser en 1960, la
soldadura por rayo laser debutd varias décadas mas tarde, y ha demostrado ser
especialmente Gtil en la soldadura automatizada de alta velocidad. Sin embargo, ambos
procesos contintan siendo altamente costosos debido al alto costo del equipo necesario, y

esto ha limitado sus aplicaciones.
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2.1.3 Clasificacion de los tipos de soldadura

Se pueden distinguir primeramente los siguientes tipos de soldadura:

e Soldadura heterogénea. Se efectla entre materiales de distinta naturaleza, con o sin
metal de aportacién: o entre metales iguales, pero con distinto metal de aportacion.
Puede ser blanda o fuerte.

e Soldadura homogénea. Los materiales que se sueldan y el metal de aportacion, si lo
hay, son de la misma naturaleza. Puede ser oxiacetilénica, eléctrica (por arco voltaico o
por resistencia), entre otras. Si no hay metal de aportacion, las soldaduras homogéneas
se denominan autdgenas. Por soldadura autdgena se entiende aquélla que se realiza sin
metal de aportacion, de manera que se unen cuerpos de igual naturaleza por medio de la

fusion de los mismos; asi, al enfriarse, forman un todo Unico.

Etimoldgicamente, esta expresion quiere decir: engendrada o efectuada por si misma.

La misma tuvo su origen en Francia hacia la mitad del siglo X1X. [5]

En la figura 2.1 se pueden apreciar los tipos de soldadura existentes a nivel industrial.
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Figura 2.1: Procesos de soldadura de los metales
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Como se puedo observar en la figura 2.1 existen diversos tipos de procesos de soldadura,
entre ellos destaca el de soldadura por arco eléctrico, esto en virtud de que el mismo es

una de los mas empleados a nivel industrial, en sus diferentes formas o tipos.

Soldadura por arco eléctrico

En la actualidad, la soldadura eléctrica resulta indispensable para un gran nimero de
industrias. Es un sistema de reducido coste, de facil y rapida utilizacion, resultados

perfectos y aplicables a toda clase de metales. Puede ser muy variado el proceso.[6]

El procedimiento de soldadura por arco consiste en provocar la fusion de los bordes que
se desea soldar mediante el calor intenso desarrollado por un arco eléctrico. Los bordes en
fusion de las piezas y el material fundido que se separa del electrodo se mezclan
intimamente, formando, al enfriarse, una pieza Unica, resistente y homogénea. En la figura

2.2 se pueden observar los diversos elementos presentes durante el proceso antes descrito

Sentido de Soldadura

Revestunento »
Frteccion Gaseosa 4 Almna )
Pieza
Escoria
Arco
Cordon
v

* _ EBaiio de Fusion

Figura 2.2: Elementos presentes en la soldadura por arco eléctrico

Al ponerse en contacto los polos opuestos de un generador o transformador se establece
una corriente eléctrica de gran intensidad. Si se suministra la intensidad necesaria, la

seccion de contacto entre ambos polos -por ser la de mayor resistencia eléctrica- se pone
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incandescente. Esto puede provocar la ionizacion de la atmdsfera que rodea a la zona de
contacto y que el aire se vuelva conductor, de modo que al separar los polos el paso de

corriente eléctrica se mantenga de uno a otro a través del aire.

Antes de iniciar el trabajo de soldadura se deben fijar las piezas sobre una mesa o banco
de trabajo, de manera que permanezcan inmoviles a lo largo de todo el proceso. Durante la
operacion, el soldador debe evitar la acumulacion de escoria, que presenta una coloracién

mas clara que el metal.

El electrodo ha de mantenerse siempre inclinado, formando un éangulo de 15°
aproximadamente sobre el plano horizontal de la pieza, y comunicar un movimiento lento
en zigzag -de poca amplitud-, para asegurar una distribucion uniforme del metal que se va
desprendiendo del electrodo. En la figura 2.3 se puede observar a un operario realizando

una soldadura acorde a la técnica antes expuesta.

Figura 2.3: Proceso de soldadura por Arco eléctrico

El arco eléctrico genera un crater en la pieza. Es fundamental, para que la soldadura
presente una penetracion eficaz, tener en cuenta la longitud del arco (distancia entre el
extremo del electrodo y la superficie del bafio fundido). Si el arco es demasiado pequefio,
la pieza se calienta exageradamente y la penetracion resulta excesiva; en ese caso, puede

llegar a producirse una perforacion peligrosa. Por el contrario, si el arco es demasiado
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largo, se dispersa parte de su calor, y la penetracion resulta insuficiente. El operario

soldador ha de ser lo bastante habil como para mantener el arco a la longitud adecuada.

Las temperaturas que se generan son del orden de 3 500 °C.

Este tipo de soldadura puede realizarse con electrodos metalicos o de carbon. Esto ha dado

lugar, a lo largo de la historia de la soldadura por arco, a varios procedimientos distintos:

Procedimiento Zerener. Con este método, de patente alemana, el arco salta entre
dos electrodos de carbdn, y mediante un electroiman se dirige hacia la junta que se
desea soldar para mejorar la aportacion de calor. Actualmente este procedimiento
ha caido en desuso, debido a que se forma éxido en la soldadura y a que resulta
excesivamente complicada tanto la construccion de los portaelectrodos como la

posterior retirada de los mismos.

Procedimiento Bernardos. Sustituye uno de los electrodos de carbdn por la pieza
que hay que soldar, de manera que el arco salta entre ésta y el otro electrodo de
carbon. Constituye una mejora del método de Zerener, y ain se emplea en algunas

maquinas de soldadura automatica con corriente continua.

Procedimiento Slavianoff. Este método, de origen ruso y que data de 1891, realiza
la soldadura mediante el arco que salta entre la pieza y un electrodo metalico. Estas

soldaduras son bastante deficientes, pues se oxidan con el oxigeno del aire.

Procedimiento Kjellberg. Finalmente, en el afio 1908, Kjellberg comenzo a utilizar
electrodos metélicos recubiertos de cal. Este revestimiento, aunque no es el mas
adecuado, mejora mucho la soldadura. Efectivamente, la idea respondid al fin
deseado, de manera que en la actualidad se estan obteniendo importantes avances
en la investigacion de recubrimientos apropiados (recubrimiento acido, basico,

oxidante, de rutilo, entre otros) para los electrodos, que son cada vez mas gruesos y
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completos. El recubrimiento, ademas, tiene otros fines como son: afiadir elementos

de aleacién al bafio fundido, formar una escoria fluida, estabilizare el arco, etc.

Todos estos procedimientos son manuales pero hay otros procedimientos
semiautomaticos o totalmente autométicos. En la figura 2.4 se pueden observar los

elementos presentes en el proceso de soldadura por arco eléctrico.

_=Nucleo del Electrodo

Escona IMaterial
Deposttado
__Revestimiento
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Crater

Figura 2.4: Materiales presentes en el proceso de soldadura por Arco eléctrico

Dentro de la soldadura por arco eléctrico se encuentra la soldadura de arco metalico con
gas (GMAW), entre los que destaca la soldadura por arco en atmdsfera inerte; este
procedimiento se basa en aislar el arco y el metal fundido de la atmdsfera, mediante un gas

inerte (helio, argdn, hidrégeno, anhidrido carbonico).

El equipo requerido para realizar el proceso de GMAW es mas complejo y costoso que
el requerido para la soldadura manual con electrodo revestido (SMAW), y requiere un
procedimiento mas complejo de disposicion. Por lo tanto, la GMAW es menos portable y
versatil, y debido al uso de un gas de blindaje separado, no es particularmente adecuado
para el trabajo al aire libre. Sin embargo, debido a la velocidad media més alta en la que
las soldaduras pueden ser terminadas, la GMAW es adecuada para la soldadura de
produccién. El proceso puede ser aplicado a una amplia variedad de metales, tanto

ferrosos como no ferrosos.
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Existen varios procedimientos:

e Con electrodo refractario (método TIG).

El arco salta entre el electrodo de Wolframio o tungsteno (que no se consume) y la

pieza, el metal de aportacion es una varilla sin revestimiento de composicién similar a la

del metal base. En la figura 2.5 se aprecian los elementos presentes en este tipo de proceso

de soldadura.

Elecirodo de tugsteno

Desplozaemiento
JLesplo: :
Boquilla

refractaria

. Helio o Argon

Varilla de

soldar — Arco

Soldadura

Pieza

a)
Figura 2.5: Elementos de la soldadura por arco en atmosfera inerte y con electrodo no consumible o
refractario; a) Vista lateral del proceso de soldadura, b) Vista frontal del proceso de soldadura

e Con electrodo consumible (método MIG).

Cornente alterna

Matal fundide o conhinua

Electrodo de
voitramio

Conducto Refrigeracion
de gas por agua
Plasma
Gas proteclor

-
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b)

Aqui se sustituye el electrodo refractario de wolframio por un hilo de alambre continuo y

sin revestimiento que se hace llegar a la pistola junto con el gas. Segun sea el gas asi

recibe el nombre, MIG (Metal Inert Gas = Gas de Metal Inerte). La soldadura por arco

eléctrico puede realizarse empleando corriente continua o alterna. La tension maés

favorable en corriente continua es de 25 a 30 voltios, pero para calibrar el arco al

comenzar la tension ha de ser de 70 a 100 voltios; por este motivo, es necesario intercalar

una resistencia en serie que haga de regulador. La intensidad de corriente esta
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comprendida entre 30 y 300 amperios, segun la amplitud y la profundidad de la soldadura
que se vaya a realizar. Las maquinas de corriente alterna para soldadura llevan un
transformador que reduce la tensién de la red, generalmente de 220 voltios, a la de
soldadura (inferior a 70 voltios). Estos equipos son mas sencillos y econémicos; por eso
son los mas empleados, sobre todo para algunos trabajos que se realizan en pequefios
talleres. En la Figura 2.6 se pueden observar los equipos y materiales necesarios para

llevar a cabo este tipo de procesos de soldadura. [6]

Sutmtrustro de
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£
: Cable de asa .
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Figura 2.6: Elementos de la soldadura por arco en atmosfera inerte y con electrodo consumible

2.1.4 Soldadura tipo MIG

Este sistema esta definido por la AWS como un proceso de soldadura al arco, donde la
fusion se produce por calentamiento con un arco entre un electrodo de metal de aporte
continuo y la pieza, donde la proteccion del arco se obtiene de un gas suministrado en
forma externa, el cual protege de la contaminacion atmosférica y ayuda a estabilizar el
arco. El proceso MIG est4 definido como un proceso, de soldadura, donde la fusion, se

produce debido al arco eléctrico, que se forma entre un electrodo (alambre continuo) y la
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pieza a soldar. La proteccion se obtiene a través de un gas, que es suministrado en forma

externa.

a. Clasificacion del proceso MIG

El proceso puede ser:

e Semiautomatico:
La tension de arco (voltaje), velocidad de alimentacién del alambre, intensidad de
corriente (amperaje) y flujo de gas se regulan previamente. El arrastre de la pistola de

soldadura se realiza manualmente.

e Automatico
Todos los parametros, incluso la velocidad de soldadura, se regulan previamente, y se

aplican en forma automatica.

e Robotizado
Este proceso de soldadura, se puede robotizar a escala industrial. En este caso, todos los
parametros y las coordenadas de localizacion de la unién a soldar; se programan mediante
una unidad especifica para este fin. La soldadura la realiza un robot al ejecutar la

programacion.
b. Condiciones operacionales
El comportamiento del arco, el tipo de transferencia del metal a través del mismo, la

penetracion, forma del cordon, etc., estan condicionados por una serie de pardmetros entre

los que se destacan:
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e Polaridad
Afecta al tipo de transferencia, penetracion, velocidad de fusion del alambre, etc.

Normalmente, se trabaja con polaridad inversa (DC +).

e Tension de arco (Voltaje)
Este parametro puede regularse a voluntad desde la maquina soldadora y resulta

determinante, en el tipo de transferencia

e Velocidad de alimentacion del alambre
En este proceso no se regula previamente la intensidad de corriente (amperaje), sino que

ésta, por el fendmeno de autorregulacion, resulta de la velocidad impuesta al alambre.

e Naturaleza del metal base
Presenta una notable influencia, sobre el tipo de transferencia del metal, penetracion,

aspecto del cordon, proyecciones, etc.

e Laporosidad
Dentro de los defectos tipicos a saber, se encuentra la porosidad. Esta se debe en general,
a deficiente proteccion gaseosa (exceso y/o insuficiencia) durante la operacion de
soldadura. El gas tiene por mision proteger el electrodo de alambre en fase de fusion y el

bafio de soldadura, del acceso de aire.

e Rodillos de arrastre inadecuados
Los rodillos de arrastre son elementos de la unidad de alimentacién de alambre. El caso
mas simple del sistema es aquel que lleva un solo rodillo de arrastre y otro de apoyo

presionado por un resorte regable contra el primero.

El rodillo de arrastre presenta una ranura en la que se encaja el alambre. La ranura puede
tener una seccion semicircular y estar provistas de estrias, Asi el arrastre es excelente, pero

las estrias, muerden el alambre desprendiendo el recubrimiento de cobre como polvo
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metalico y viruta de acero que penetra en todos los elementos de la unidad de alimentacion
(devanadora, tubo guia del alambre, entre otros). Por otro lado, las estrias o marcas
producidas en el alambre actian como una lima sobre las paredes internas del tubo de
contacto o boquilla, acelerando el desgaste. Por esta razon se prefiere adoptar el perfil

triangular (rodillo en V™).

Las distintas posibilidades de arrastre que se presentan con este tipo de perfil son:

1. Si el didmetro del alambre es mayor que el ancho del perfil entonces el alambre sera
mordido produciendo que se desprendan cobre y viruta de acero.

2. Si el diametro del alambre es igual al ancho del perfil o ligeramente inferior y la
presion de rodillos no es excesiva, entonces habra un buen arrastre.

3. Si el diametro del alambre es inferior al ancho del perfil entonces no habra arrastre,
sino resbalamiento.

4. Si la presion en rodillos es alta, el alambre serd deformado, y se producira
desprendimiento de cobre. El perfil que presentara el alambre no sera circular.

5. Si la presion de rodillos es baja, no se producira arrastre, sino resbalamiento.

El inconveniente del perfil triangular (rodillo en "V") es el exceso de presion que deforma
el alambre.

Una solucidn a esto Gltimo es la utilizacion de dos pares de rodillos para no ejercer toda la

presion, sobre un mismo punto del alambre. [7]

c. Sistema MIG pulsado sinérgico:

Los procesos semiautomaticos de soldadura, son los que han tenido el mayor desarrollo

en la ultima década, debido a la necesidad de aumentar el producto final y reducir costos.

Sin embargo, a pesar de la evolucion lograda, alin existen soldaduras que no es posible
realizar satisfactoriamente con este sistema, tal como la soldadura en toda posicion de

aceros inoxidables y aluminios.
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Para solucionar estos inconvenientes, uno de los mayores fabricantes de equipos para
soldar en el mundo, desarrollé un sistema que revoluciondé a la soldadura moderna,

Ilamado el sistema MIG Pulsado Sinérgico.

Estudios sobre la formacion y transferencia de las gotas de metal en el proceso de la
soldadura, han entregado informacion valiosa, sobre el calor necesario para fundir el
alambre para soldar, asi como sobre el efecto del gas protector en la transferencia del
alambre en el bafio de soldadura. En base a estos resultados, el instituto de soldaduras
Inglés desarroll6 un nuevo proceso denominado MIG Pulsado Sinérgico, que utiliza
mezcla de gases para soldar aluminio, acero inoxidable y acero al carbono. Hasta ahora las
fuentes de poder utilizadas en el MIG Pulsado Sinérgico, fueron equipos especiales,
fabricados para laboratorios de soldadura a un alto costo. Sin embargo, con el avance de
las técnicas de circuitos de estado sdlido y de microprocesador, fue posible desarrollar
una fuente de poder para MIG Pulsado Sinérgico, basada en la técnica del ciclo
convertidor de frecuencia; el resultado es de PS 5000, del Multisistema INDURA /
KEMPPI. Este equipo de facil manejo, puede ser operado en forma eficiente por personas

no especializadas en soldadura. [8]

d. Las Transferencias Metalicas.

d.1 La transferencia Spray:

El metal es transportado a alta velocidad en particulas muy finas a través del arco. La
fuerza electromagnética es bastante fuerte para expulsar las gotas desde la punta del
electrodo en forma lineal con el eje del electrodo, sin importar la direccion a la cual el
electrodo esta apuntado. Se tiene transferencia spray al soldar con argon, acero inoxidable

y metales no ferrosos como el aluminio.
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d.2 Transferencia Globular:

El metal se transfiere en gotas de gran tamafio, la reparacion de las gotas ocurre cuando
el peso de estas excede la tension superficial que tiende a sujetarlos en la punta del

electrodo.

La fuerza electromagnética que actuaria en una direccion para reparar la gota es pequefia
con relacion a la fuerza de gravedad en el rango de transferencia globular (sobre los
250Amp.). La transferencia globular se obtiene al soldar acero dulce en espesores

mayores a 12,7 mm (1/2") en que se requiere gran penetracion.

d.3 Transferencia de corto circuito:

d.3.1 MIG-S

La sociedad americana de soldadura define el proceso MIG - S como "Una variacion del
proceso de soldadura al arco con electrodo metalico y gas en el que el electrodo

consumible es depositado mediante corto - circuitos repetidos™

El electrodo es alimentado a una velocidad constante, con un promedio que excede la
velocidad de fusion. Cuando entra en contacto con el bafio fundido se produce un corto
circuito, durante el cual no existe arco. Luego la corriente comienza a elevarse y calienta

el alambre. Al mismo tiempo, el alambre comienza a deformarse o angostarse.

Debido a que no hay un arco establecido durante el corto circuito, el aporte total de calor
es bajo, al igual que la profundidad de calor; por lo tanto, debe haber sumo cuidado al
seleccionar el procedimiento y técnica de soldadura que aseguren una funcion completa
cuando se esté soldando un metal grueso. Debido a sus caracteristicas de bajo aporte de
calor, el proceso produce pequefias zonas de soldadura fundida de enfriamiento rapido que

lo hacen ideal para soldar en todas posiciones.
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La transferencia de corto circuito es también especialmente adaptable a la soldadura de
laminas metalicas con un minimo de distorsion y para llenar vacios o partes mas ajustadas

con una tendencia menor al sobrecalentamiento de la parte que se esta soldando. [8]

d.3.2 MIG pulsado (MIG - P)

En esta variacion, la fuente de energia entrega dos niveles de salida: Un nivel de fondo
constante, muy bajo en magnitud como para producir la transferencia, pero capaz de
mantener un arco; y un nivel pulsado de alta intensidad que produce la fusién de las gotas
del electrodo, que son luego transferidas a través del arco. Este pulso de salida se da en
intervalos regulares controlados. La corriente puede tener ciclos entre un valor alto y bajo
hasta varios cientos del ciclo, por segundo. El resultado neto es la produccion de arco
spray con niveles de corriente promedio mucho méas bajos que la corriente de transicion
necesaria para un didmetro y tipo de electrodo determinados.

En la soldadura spray pulsada el gas de proteccion debe ser capaz de soportar la
transferencia spray. El metal es transferido a la pieza a ser soldada s6lo durante el pulso de
alta corriente. Lo ideal es que una gota sea transferida por cada pulso. El nivel bajo de
corriente promedio resultante permite la soldadura de metales base menores de 3 mm de
espesor (1/8".) con una transferencia de metal del tipo spray. La soldadura spray pulsada

se puede utilizar para soldar en todas las posiciones.

d.4 Transferencia de metal con alta densidad de corriente

La transferencia de metal con una alta densidad de corriente es el nombre que se da al
sistema MIG con caracteristicas especificas creadas con una combinacion unica de
velocidad de alimentacion del alambre, extension del alambre y gas de proteccion. Las
velocidades de depositacion del metal fluctuan entre 4,5y 25 kg/hr, cuyo limite superior
en la practica es de 18 kg/hr. Este rango fluctia entre 3,6 y 5,4 kg/hr para la mayoria de

los sistema MIG spray pulsados. Las caracteristicas del arco de alta densidad de
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transferencia de metal se pueden dividir ademas en transferencia spray rotacional y

transferencia spray no-rotacional.

e. Equipo para la soldadura MIG

e.l Generador de soldadura.

Los generadores méas adecuados para la soldadura por el procedimiento MIG son los
rectificadores y los convertidores (aparatos de corriente continua). La corriente continua
con polaridad inversa mejora la fusion del hilo, aumenta el poder de penetracion, presenta
una excelente accion de limpieza y es la que permite obtener mejores resultados. En la
soldadura MIG, el calor se general por la circulacién de corriente a través del arco, que se
establece entre el extremo del hilo electrodo y la pieza. La tension del arco varia con la
longitud del mismo. Para conseguir una soldadura uniforme, tanto la tensiéon como la
longitud del arco deben mantenerse constantes. En principio, esto podemos lograrlo de dos
formas; (1) Alimentando el hilo a la misma velocidad con que éste se va fundiendo; o (2),
fundiendo el hilo a la misma velocidad con que se produce la alimentacion.

Los generadores convencionales de intensidad constante, utilizados en la soldadura por
arco, con electrodos revestidos, suministran una corriente de soldadura que permanece
practicamente constante, aunque la tension de arco varie dentro de ciertos limites. La
caracteristica voltaje-intensidad nos indica como varia la intensidad, en relacién con el
voltaje, en el circuito de soldadura, desde la situacion del circuito abierto (no circula

corriente), hasta la condicion cortocircuito (electrodo tocando la pieza).

Los generadores de caracteristicas descendentes suministran el maximo voltaje cuando
el circuito esta abierto, es decir, cuando no circula corriente. Esto permite disponer de un

voltaje elevado con vistas a cebar el arco. Durante la operacidn de cebado, en el momento
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en que el electrodo entra en contacto con la pieza, la intensidad alcanza su valor maximo,
mientras el voltaje cae hasta su valor minimo. A continuacion, al separar el electrodo, el
voltaje aumenta hasta alcanzar un valor adecuado para mantener al arco, y la intensidad
disminuye estabilizandose al valor normal seleccionado para el trabajo a realizar. Durante
la soldadura, el voltaje varia directamente, y la intensidad inversamente con la longitud del
arco. Esto permite mantener un razonable control de la aportacidn de energia. Cuando se
utiliza uno de estos generadores en la soldadura MIG, la velocidad de alimentacion del
hilo debe ajustarse entre limites muy estrechos, para evitar que el extremo del mismo, se
estrelle contra el bafio, por no fundir suficientemente répido; o se vaya quedando
escondido en la boquilla, por fundir muy de prisa. Aunque el soldador puede ajustar la
velocidad del hilo a una longitud de arco determinada, mediante dispositivos electronicos
de control, al variar la distancia desde, la boquilla de la pieza, variara la longitud del arco
con la consiguiente alteracion en el voltaje repercuten negativamente en la uniformidad
de la soldadura. [8]

Para atender a las particulares de este procedimiento y con vistas a conseguir un control
mas efectivo del arco de soldadura, se han desarrollado los generadores de potencial
constante. Este tipo de aparatos presenta una caracteristica voltaje-intensidad, casi
horizontal. Aunque su voltaje en circuito abierto (tension en vacio), es menor que en los
generadores de caracteristica descendente, mantiene, aproximadamente, el mismo voltaje,
independiente de la corriente que circule. De acuerdo con esto, cuando se suelda con este
tipo de generadores se dispone de una intensidad casi ilimitada para fundir el hilo de
aportacion. La principal cualidad de estos generadores estriba en su capacidad de
autorregulacion, que les permite mantener un arco de longitud, practicamente constante.
De acuerdo con esto, para un reglaje dado del generador, el soldador puede variar la
velocidad de la alimentacion del hilo dentro de los amplios limites, que sin esto afecte a la
longitud del arco. La estabilidad de la longitud del arco tampoco se ve afectada al variar la
distancia entre la boquilla y la pieza. Por ejemplo, si el arco tiende a acortarse,
automaticamente se produce un aumento de la intensidad de la corriente, que funde el hilo

mas rapidamente y restablece la longitud inicial. De la misma forma, si el arco intenta
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alargarse, la intensidad de la corriente disminuye automaticamente, el hilo, que se
alimenta a velocidad constante, funde mas despacio y el arco vuelve a su longitud normal.
En otras palabras, los generadores de potencial constante suministran la intensidad
adecuada a la velocidad de alimentacion que se establezca. Si la velocidad de alimentacion
aumenta o disminuye, la intensidad varia en el mismo sentido, de forma que la longitud
de arco se mantenga constante. Gracias a esta propiedad de autorregulacion, no se
necesitan soldadores de gran habilidad para obtener buenas soldaduras. En cuanto al
reglaje, solo se actlia sobre dos elementos basicos: un redstato, situado sobre el generador,
que permite seleccionar el voltaje adecuado, y otro, sobre mecanismo de alimentacion,

para controlar la velocidad del hilo electrodo.

En los generadores de potencial constante no se dispone de ningun sistema para el
reglaje de la intensidad de corriente, pues ésta se adapta, automaticamente, a la velocidad

de alimentacién seleccionada.

e.2 Pistola de soldadura

Las Pistolas de soldadura tienen la misién de dirigir el hilo de aportacion, el gas
protector y la corriente hacia la zona de soldadura. Pueden ser de refrigeracion natural
(por aire) o de refrigeracion forzada (mediante agua). Las primeras se utilizan,
principalmente, en la soldadura de espesores finos. Cuando se emplea el argén como gas
protector, pueden soportar intensidades de hasta 200 amperios. Por el contrario, cuando se
protege con CO,, pueden soportar mayores intensidades (hasta 300 amperios), debido a la
enérgica accion refrigerante de este gas. Las pistolas refrigeradas por agua suelen

emplearse cuando se trabaja con intensidades superiores a 200 amperios.

Algunas pistolas llevan incorporado un sistema de traccion, constituidos por unos
pequefios rodillos, que tiran del hilo electrodo, ayudando al sistema de alimentacion.
Otras, por el contrario, no disponen de este mecanismo de traccion, limitandose a recibir el

hilo que viene empujado desde la unidad de alimentacién. Las pistolas con sistema de
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traccion, limitandose a recibir el hilo que viene empujado desde la unidad de alimentacion.
Las pistolas con sistema de traccion incorporado son adecuadas cuando se trabaja con
alambres de pequefio diametro, o con materiales blandos como el aluminio y el magnesio.
Las segundas se recomiendan para alambres de didmetros mas gruesos y materiales de
mayor rigidez, como los aceros al carbono y los aceros inoxidables.

Las pistolas de soldadura disponen de un gatillo (o un pulsador), que controla el sistema
de alimentacién de alambre, la corriente de soldadura, la circulacion de gas protector y la
del agua de refrigeracion. Al soltar dicho pulsador, se extingue el arco y se interrumpe la
alimentacion del alambre, asi como la circulacion de gas y agua. La mayoria de los
equipos incluyen un temporizador que, al extinguirse el arco, retrasa el cierre de la
valvula de gas, manteniendo la circulacion del mismo hasta que solidifica el extremo del
cordon. [8]

f. Diagrama esquematico del equipo MIG:

A continuacién se enumeran las partes que constituyen un equipo de soldadura M.1.G, y

las mismas se ven representadas en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Partes de un equipo de soldadura MIG/MAG.

g. Beneficios del sistema MIG.

1.- No genera escoria.

2.- Alta velocidad de deposicion.

3.- Alta eficiencia de deposicion.

4.- Facil de usar.

5.- Minima salpicadura.

6.- Aplicable a altos rangos de espesores.

7.- Baja generacion de humos.

8.- Es econdmica.

9.- La pistola y los cables de soldadura son ligeros haciendo més facil su manipulacion.
10.- Es uno de los mas versatiles entre todos los sistemas de soldadura.
11.- Rapidez de deposicion.

12.- Alto rendimiento.
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13.- Posibilidad de automatizacién

h. Parametros de la soldadura:

En la soldadura MIG/MAG hay una serie de pardmetros que afectan el proceso de
soldadura y la soldadura final. Se diferencia entre pardmetros predeterminados, pardmetros

dependientes del equipo y parametros dependientes del operario. [5]

h.1 Pardmetros predeterminados:

* Tipo de electrodo.
* Diametro del electrodo.
* Tipo de gas de proteccion.

* Flujo de gas de proteccion.

Estos pardmetros se eligen antes de iniciar la soldadura, y se determinan segun el

material a soldar, el tipo de union y la posicion de soldadura.

h.2 Parametros dependientes del equipo:

* Velocidad de alimentacion del alambre.
* Tension.
* Inductancia.

Estos pardmetros se ajustan en el equipo de soldadura.

h.3Parametros dependientes del operario:

* Velocidad de soldadura.
* Distancia de la boquilla de contacto a la pieza.
* Inclinacion de la pistola.

Estos parametros dependen de la habilidad como soldador para manejar la pistola.



CAPITULO 1
Marco metodoldgico

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION.

La investigacion realizada presenta un nivel experimental esto en virtud de que se
ha cumplido con el objetivo planteado a partir de la aplicacion de diversos estudios bajo
normas especificas, a los materiales seleccionados.

De igual forma este trabajo especial de grado se define como descriptivo porque se
analizan comparativamente el comportamiento de dos parametros, voltaje e intensidad de

corriente bajo un mismo método de soldadura MIG.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Segun su naturaleza la investigacion se encuentra enmarcada en la modalidad de Proyecto
Factible el cual es definido por el Manual de Trabajos de Grados y Especializacion
Maestrias y Tesis Doctorales de la UPEL (2003) como:

“El Proyecto Factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos
0 necesidades de organizaciones o0 grupos sociales; puede referirse a la formulacion

de politicas, programa, tecnologias, métodos o procesos”.

Esto debido a que se ha desarrollado un plan o programa viable enmarcado en un
conjunto de estrategias que han permitido cumplir con cada uno de los objetivos del

proyecto.
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Este se encuentra sustentado en una investigacién de campo, definida por el Manual de
Trabajos de Grados y Especializacion Maestrias y Tesis Doctorales de la UPEL (2003)

como:

“El analisis sistematico de problemas en la realidad con el propdsito bien sea de
describirlo, interpretarlo, entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus

causas y sus efectos o predecir su ocurrencia.”

Esto basado en el hecho de que al momento de realizar los ensayos y de igual manera la
toma y analisis de datos se estuvo en contacto directo con los diferentes elementos,
instrumentos de medicion, equipo de soldadura, equipos para la realizacion de ensayos,
materiales, permitiendo esto tener una mayor certeza en cuanto a los factores que pudiesen

afectar los resultados obtenidos.

El mismo también se fundamenta en una investigacion de tipo documental, definida por
el Manual de Trabajos de Grados y Especializacion Maestrias y Tesis Doctorales de la
UPEL (2003) como: “Aquella que tiene como proposito ampliar y profundizar el
conocimiento de la naturaleza del problema, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o

electronicos.”

Esto en virtud de que cada uno de los procedimientos experimentales llevados a cabo
para determinar las propiedades de los materiales empleados antes y después de haber sido

soldados han sido fundamentados en bases tedricas compiladas en normas estandarizadas.
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3.3 Poblacion y Muestra:
La poblacion estudiada esta representada por los Aceros AISI 1010 y 1045; mientras que
la muestra esta conformada por 26 probetas de cada material, distribuidas de la siguiente

manera:

Tabla N° 3.1: Poblacién y muestra en estudio

Poblacién Acero AISI 1010 Acero AISI 1045
Muestral | 18 Probetas para traccion 18 Probetas para traccion
Muestra 2 2 Probetas para dureza 2 Probetas para dureza

Muestra 3 | 3 Probetas para macroscopia | 3 Probetas para macroscopia
Muestra 4 | 3 Probetas para microscopia | 3 Probetas para microscopia

El nimero de muestras para cada ensayo ha sido seleccionado tomando en consideracion
el hecho de que se desea obtener resultados finales precisos en la investigacion; es por ello
que los ensayos se fundamentan en la repetibilidad y en las condiciones de repetibilidad de

los mismos.

Repetibilidad: indica el grado de acuerdo entre resultados mutuamente independientes
de un ensayo, obtenidos utilizando el mismo método, en idénticos materiales, en el mismo
laboratorio, por el mismo operador, usando el mismo equipo y en un intervalo corto de

tiempo.

Condiciones de repetibilidad: Condiciones en que los resultados de un ensayo se
obtienen mediante la aplicacion del mismo método por el mismo ejecutor a elementos de
ensayo idénticos y en el mismo laboratorio, utilizando el mismo equipo a breves intervalos
de tiempo. [12]

3.4 Materiales, equipos y herramientas a utilizar:

A continuacién se presenta una descripcion de los materiales, equipos y herramientas,
utilizados en la elaboracion de las probetas asi como también en la realizacion de los

€ensayos.
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3.4.1 Materiales:

Los materiales empleados en la realizacion de las probetas se dividen en dos grupos:

materiales base y material de aporte.

3.4.1.1 Material Base.

Este grupo se encuentra constituido por las 8 laminas de acero AISI 1010 y 1045,
usadas para realizar las uniones soldadas de cada uno de estos materiales, cuyas
dimensiones se encuentran definidas en el apartado 111.5.3 de esta investigacion, asi como
también de una lamina de cada material empleada para obtener las probetas de
caracterizacion. Esto en virtud de poder cumplir con los requerimientos de material

planteados en la poblacién y muestra para la realizacion de los diversos ensayos.

3.4.1.2 Material de Aporte.

Este se encuentra constituido por el electrodo utilizado en el proceso de soldadura
M.1.G., tomando en consideracion los materiales que fueron soldados y empleando para su

determinacion las recomendaciones de los catalogos Lincoln [11]

Tabla N° 3.2: Composicion Quimica del material de aporte segiin AWS: A5 18-01
Material C(%) [Si(%) |[Mn(%)|[S©®%) |P (%)
Alambre ER 70S-6 | 0,06-0,15 | 0,80-1,15 | 1,40-1,85 | 0,035 max. | 0.025 max.

Fuente: Indura

3.4.2 Equiposy herramientas:

3.4.2.1 Equipos y herramientas usados en el proceso de soldadura.
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v
v
v

\

Cierra de vaivén.

Cepilladora

Equipo de soldadura MIG marca ESAB modelo ARCO MIG ESAB 315,
Rango de intensidad de corriente (0-315) A.

Mandarria.

Esmeril.

Prensa de banco.

3.4.2.2 Equipos y herramientas usados en el proceso de fabricacion de las probetas.

ASEENERNERN

Cizalla hidraulica para el corte de las laminas
Fresadora
Esmeril

Lijas

3.4.2.1 Equipos y herramientas usados en la realizacion de los ensayos.

AN

AN NN Y NN

Maquina de ensayos Universales marca GALDABINI, capacidad 20 Ton.
Maquina de ensayos de Traccion marca HOYTOM. , capacidad 100 Ton.
Durémetro marca ZWICK/ ZHU. Identador de punta de diamante de base
piramidal.

Marcador eléctrico marca DREMEL ENGRAVER.

Deshastadora de cinta marca WILHELM SIMON KG.

Desbastadora manual marca BUEHLER.

Pulidora metalografica manual marca BUEHLER.

Microscopio 6ptico, marca UNITRON.

Lijas, alumina (0.3 p y 0.05u) marca BUEHLER, Nital al 4%.
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3.5 Procedimiento experimental:

En esta seccidén se presentan los pasos seguidos para el cumplimiento del objetivo
fundamental de la investigacién, incluyendo los procedimientos llevados a cabo en la

obtencidn de las probetas y en la realizacion de los ensayos para el posterior analisis de sus

resultados.
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Figura N°3.1: Esquema del procedimiento experimental llevado a cabo
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3.5.1 Ubicacion de maquinas y equipos a utilizar:

Luego de de haber establecido el procedimiento experimental a seguir para el
cumplimiento de los objetivos del proyecto se procedio, primeramente, a la ubicacion de
cada uno de los equipos necesarios para la realizacion de las muestras que han sido
empleadas. Es importante destacar el hecho de que las actividades se han desarrollado en
diversos lugares, como se puede observar en la tabla N° 3.3, con la finalidad de lograr un

mejor aprovechamiento del tiempo y los recursos requeridos en el desarrollo del proyecto.

Tabla N°3.3: Ubicacion de los equipos y maquinarias empleadas.

MAQUINA O EQUIPO UBICACION DE MAQUINA O EQUIPO
Cierra de vaivén Laboratorio de Procesos *
Cepilladora Laboratorio de Procesos *
Maquina para soldadura MIG Centro Nacional de Soldadura La Isabelica. Valencia 'y

C.F.S Metalminero Maracay

Cizalla para corte de Iaminas en tiras Empresa: Taller Industrial Manaure,

Maracay edo. Aragua

Fresadora y equipos para realizacion de

probetas de traccion. Taller IMPLOMACA C.A., La Morita edo. Aragua
Equipos para realizacion de probetas de

dureza y metalografia C.F.S Metalminero Maracay

Maquina de ensayos Universales marca Laboratorio de Materiales *

GALDABINI

Maquina de ensayos de Traccion marca Laboratorio de metalografia y ensayos de C.E.D.E.A., La
CPC HOYTOM, S.: -JML. Victoria edo Aragua

Maquina de ensayos de Traccion Laboratorio de Materiales de C.AV.I1.M.,

Maracay edo. Aragua

Equipo para ensayos de dureza C.F.S Metalminero Maracay

Microscopio éptico marca UNITRON. C.F.S Metalminero Maracay y Laboratorio de materiales *
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Los equipos y materiales cuya ubicacion se encuentra marcada con un (*) se encuentran

ubicados en la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo
3.5.2 Obtencion del Material Base y el Material de Aporte:

El material base y el material de aporte fueron obtenidos a partir de la compra de los
mismos en diversas empresas tomando en consideracion en primera instancia la existencia
de los mismos en el mercado y en segundo lugar el costo de los mismos. Los lugares de

obtencion del material base y el material de aporte pueden observarse en la tabla N° 3.4.

Tabla N°3.4: Obtencion del material base y el material de aporte

Material Lugar de Procedencia
Acero AlSI 1045 FEERUM C.A
Acero AlSI 1010 Oxicorte C.A.

Alambre ER 70S-6 | Corporacion Ferresoldar C.A.

3.5.3 Corte y Biselado de Laminas a soldar:

Las laminas inicialmente poseian dimensiones variables segln la entrega de las
mismas, las cuales pueden ser verificadas en los Anexos 3 y 4: pero las mismas debieron
ser adaptadas a las mostradas en la tabla N° 3.5 tomando en consideracion que la maquina
cepilladora, donde se realizo el biselado de las laminas, posee una carrera maxima de
250 mm y ademas de ello se considero el posible pandeo de las lAminas durante este
proceso y se tomo la decision de biselar bajo las caracteristicas antes mencionadas.

Esto para poder cumplir con las dimensiones exigidas por las normas ASTM E 8M-04 y
AWS B4.0-ENGL 1998, las cuales fueron tomadas como referencia a la hora de realizar los

ensayos de traccion, siendo la primera de las normas la que rigi6 el mecanizado de las
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probetas para la caracterizacion de los materiales y la segunda de ellas la que rigio el tipo

de bisel de las probetas luego de que los materiales fueron unido por soldadura.

La distribucion de estas laminas se puede apreciar en la tabla 3.5

Tabla N°3.5: Dimensiones de las laminas empleadas en el proceso de soldadura

Material Cantidad de Laminas | Dimensiones maximas (mm)
Acero AlSI 1045 4 205x127x10
Acero AISI 1045 4 160x127x10
Acero AlSI 1010 4 205x127x6
Acero AISI 1010 4 160x127x6
Total de laminas T

3.5.4 Proceso de Soldadura:

[11.5.4.1 Condiciones de Trabajo Fijadas:

Las laminas de Acero AISI 1045 asi como las de Acero AISI 1010 fueron soldadas

tomando en cuenta los siguientes pasos:

>  Disefio de junta: A las laminas le fue realizado un bisel de 30° a cada una,
para las de Acero AISI 1045 de 10 mm de espesor se fijo la unién con una luz
de 3,18 mm (1/8”) y un talon de 1,59 mm (1/16”) tal como se muestra en la
figura N° 3.2; mientras que para la de acero AISI 1010 solo se establecio una
luz de 1,59 mm (1/16”) como se muestra en la figura N° 3.3. La variacion de la
luz aplicada entre los materiales obedece a la diferencia de espesores de los

mismos. El disefio de estas juntas se llevé a cabo tomando en consideracién los

datos presentados por la American Society for Metals ASM.
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Figura N°3.2: Esquema de disefio de juntas soldadas de acero AISI 1045, dimensiones en mm.
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Figura N°3.3: Esquema de disefio de juntas soldadas de acero AISI 1010, dimensiones en mm.

» Maquina utilizada: como se mencioné anteriormente las maquinas empleadas

fueron facilitadas por: el Centro Nacional de Soldadura La Isabelica, Valencia 'y

el C.F.S. Metalminero Maracay, asi como los soldadores certificados. En la

tabla N° 3.6 podremos observar las caracteristicas mas relevantes de las

maquinas de soldadura empleadas.

Tabla N°3.6: Caracteristicas de las maquinas de soldadura empleadas.

Marca y modelo del
equipo
de soldadura MIG

Voltaje
V)

Rango de Intensidad de
Corriente (Amp.)

Ubicacion

Marca ESAB
modelo ARCO MIG
ESAB 315

20-40

(0-315)

La Isabelica,

Valencia

Marca ESAB
modelo ARCO MIG
ESAB 315

20-40

(0-315)

Maracay

> Intensidades de trabajo: la intensidad de corriente constituye uno de los

pardmetros ha ser fijado en este proyecto, el mas importante para ser mas
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especificos, por ello se necesitan obtener Iaminas soldadas con diferentes
valores de intensidad, en el desarrollo del proyecto se consideraron dos
variaciones de ésta, luego de haber sido establecido un valor maximo y un valor
minimo por parte del operador luego de la realizacion de algunas pruebas, esto
tomando en consideracion los pardmetros recomendados por la LINCOLN
ELECTRIC en su guia de soldadura MIG/MAG,; estos valores maximos fueron
estipulados de la siguiente forma de acuerdo a cada material tal como se

muestra en la tabla N° 3.7.

Tabla N°3.7: Valores limites de intensidad de corriente

establecidos para cada material.

Material Valor Minimo (Amp.) | Valor Maximo (Amp.)
Acero AISI 1045 150 200
Acero AISI 1010 130 170

De igual manera luego de haber establecido los pardmetros anteriores se
consideraron las intensidades de corriente con las que se trabajaria tomando en
consideracion para ello la opinion del soldador, la cual esta sustentada en la
experiencia de éste en la realizacion de este proceso de soldadura; los valores de

intensidad se definieron de acuerdo a la tabla N° 3.8.

Tabla N°3.8: Intensidades de trabajo.

Material Intensidad 1 (Amp.) Intensidad 2 (Amp.)
Acero AISI 1045 160 192
Acero AISI 1010 132 160

> Voltaje de Trabajo: Se trabajé con un voltaje comprendido entre el rango de 0-
30 Voltios, al igual que los valores de intensidad el pardmetro del voltaje




Capitulo I11. Marco Metodoldgico 53

también se establecié tomando en consideracion la opinién del soldador. Los

mismos pueden observarse en detalle en la tabla N° 3.9

Tabla N° 3.9: Voltajes de trabajo

Material Voltaje 1 (V) Voltaje 2 (V)
Acero AlSI 1045 24,3 28,8
Acero AISI 1010 20,7 24,2

>

Electrodo y gas de trabajo: Se utilizd el alambre ER 70S-6, como se
menciono anteriormente y un gas Argomix compuesto en 75% de argon'y 25 %
CO,. La seleccién de este alambre como material de aporte obedece
primordialmente a su composicion quimica, la estabilidad de su arco, el bajo
nivel de salpicadura en el modo de corto circuito. Por otra parte la seleccion del
argomix esta sustentada en el hecho de que al realizar el proceso de soldadura
implementando Argon se obtiene una mejor proteccion del arco y una mayor
cobertura del &rea de la soldadura en la posicion plana, pero si a este gas se le
trabaja junto al didéxido de carbono en las proporciones ya mencionadas las
ventajas aumentan considerablemente, asi al soldar laminas con un espesor
menor a 3,2 mm se garantizan altas velocidades de soldadura sin perforar la
lamina, minima distorsién y poca salpicadura, mientras que al soldar laminas de
espesores superiores a 3,2 mm se presentan minima cantidad de salpicadura,
apariencia de soldadura limpia, buen control del arco de soldadura en

posiciones vertical y sobrecabeza. [11].

3.5.5 Realizacién de probetas para estudios:

3.5.5 .1 Corte de probetas para caracterizacion.
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Las probetas para caracterizacion se obtuvieron a partir de una lamina de 160x250x6 mm
para el acero AISI 1010 y una ldmina de 160x250x10 mm para el acero AlISI 1045, para el
ensayo de traccion estas laminas fueron cortadas, en el Taller Industrial Manaure, ubicado
en Maracay edo.Aragua, a fin de cumplir con la norma ASTM E 8M-04. No se considero el
desecho puesto que el material como se expresé anteriormente en los apartados 111.4.1.1y
I11.5.3 fue dimensionado de tal manera que se logra obtener las probetas sin necesidad de

que hubiese pérdida de material, logrando asi reducir costos. Ver figura 3.4

8 Traccion

Traccion

Traccion

Traccion Durezay
Metelagrafia

Traccion

Traccion

Traccion

Traccion

160

200

Figura N°3.4: Esquema de la distribucion del material para caracterizacién, dimensiones en mm.

3.5.5.2 Corte de probetas de juntas de soldadas.

Luego de obtener las juntas soldadas se procedio a cortar las laminas en tiras a fin de

cumplir con las dimensiones base para la obtencion de probetas de traccion segin norma
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AWS B4.0-ENGL 1998 para laminas de espesor menor a 1”. Estos cortes fueron realizados
en el Taller Industrial Manaure, ubicado en Maracay edo.Aragua. El esquema de los

mismos se muestra a continuacion en las figuras 3.5y 3.6

Cordon de
‘Soldadura

50,8

Tracc¢ion

Trac¢ion

160

Trac¢ion

Figura N°3.5: Esquema de la distribucion del material soldado, laminas de 160x250, dimensiones en mm.
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Figura N°3.6: Esquema de la distribucién del material soldado, Iaminas de 205x250, dimensiones en mm.

La distribucion del material en cada uno de los casos se hizo considerando los
requerimientos del material para cada uno de los ensayos y a su vez se tomaron como
referencias las dimensiones exigidas por la norma que regulé el mecanizado de las probetas
para traccion, a saber la norma AWS B4.0-ENGL 1998. Es importante destacar que las dos
laminas poseen una geometria diferente en virtud de que una de ellas fu empleada s6lo para
obtener tres (3) probetas para traccion mientras que a la otra ademas de proveer material
para otras tres (3) probetas para ensayar a traccion también fue empleada para obtener las

probetas de dureza y metalografia.[14]
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3.5.5.3 Mecanizado de Probetas.

Luego de haber realizado cortes respectivos se procedié con el mecanizado de las
probetas a ser empleadas en los ensayos de traccion, las mismas fueron mecanizadas en el
Taller IDOMA ubicado en La Morita edo Aragua. En las figuras 3.7 y 3.8 se pueden

observar las dimensiones de las probetas a ensayar

200

10

75 I——T

20
12,9

25

g

20

Figura N°3.7: Probeta de traccion segiin ASTM E 8M-04, dimensiones en mm

S0.8

cﬂt ® 6,3
N

Figura N°3.8: Probeta de traccion segin AWS B4.0-ENGL 1998, dimensiones en mm.
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3.5.6 Realizacién de los ensayos.

Existe una variada gama de ensayos, tal como se observé en la seccion b del apartado
2.1.1 de esta investigacion, que permiten conocer las propiedades mecanicas de los
materiales, a fin de conocer para que tipo de aplicaciones puede ser empleado dicho
material; en esta investigacion el objetivo primordial de la misma no escapaba de esa
premisa mas sin embargo también se planteaba conocer de qué manera se veian afectadas
dichas propiedades al someter al material a un proceso de soldadura para luego establecer

bajo que condiciones se obtenian unos mejores resultados.

En esta investigacion se han seleccionado ciertas propiedades a ser estudiadas, las cuales
seran ensayadas y comparadas entre si para establecer el resultado mas Optimo; estas

propiedades seran obtenidas a partir de los siguientes ensayos:

3.5.6 .1 Ensayo de Traccién.

Se ensayaron muestras, cuya distribucion se presentarad en el apartado 111.5.7, bajo las
normas ASTM E 8M -04 para el proceso de caracterizacion de los materiales y la norma
AWS B4.0-ENGL 1998 para las laminas unidas a través de la soldadura.

Para este ensayo se sometieron a prueba 6 muestras para caracterizacion e igual nimero
para cada intensidad de corriente trabajada, en cada uno de los materiales, lo que da un total
de 36 muestras ensayadas. EI nimero de probetas ensayadas se fundamenta en el hecho de

que al realizar mas ensayos al material se pueden llegar a obtener resultados mas precisos.

Es importante destacar el hecho de que para este ensayo se emplearon tres equipos de
traccion diferentes, ubicados como se mostro en la tabla N° 3.3
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Figura N°3.9: Méaquina de ensayos universales HOYTOM, modelo DI-CP/V2 100 Ton.

MAXIMA

Figura N°3.10: Control de velocidad de la Maquina de ensayos universales HOYTOM, modelo DI-CP/V2
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Figura N°3.11: Maquina de ensayos universales GALDABINI 20Ton.

3.5.6 .2 Ensayo metallrgicos.

Para este ensayo se utilizo la norma ASTM E18 - 08b, se cortaron 6 muestras en total, 1
de cada material a las diferentes intensidades (4 en total) y 1 de cada material base (2 en
total), estos fueron cortados a partir de un esmeril y una cierra mecénica, garantizando
durante el proceso de corte que el material no se calentara lo suficiente como para afectar la
zona a ser estudiada. Para la preparacion de las muestras se procedio a desbastar empleando
una maquina desbastadora de cinta marca WILHELM SIMON KG empleando lijas 80 y
180, ver figura N° 3.11, luego empleando una desbastadora de tipo manual marca Buehler
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se procedio de la misma manera cambiando el tamafio de grano de la lija, pasando por lijas
240, 320,400 y 600; seguidamente se realizé el proceso de pulido empleando una pulidora
metalografica manual marca Buehler con dos pafios de caracteristicas diferentes y
empleando alumina con una variacion en la granulometria entre cada pafio, asi bien en el
pulido grueso se empleo un pafio de lona y alumina 0.3 © mientras que el segundo pulido
se hizo con un pafo fino y alumina 0.05 p ; luego de haber pulido las superficies fueron
observadas en el microscopio éptico a diferentes resoluciones a fin de conocer el estado del
material a nivel macroestructural.; posteriormente se le practico un ataque quimico
compuesto por nital al 4%, estableciéndose un tiempo de ataque que oscila para los aceros
al carbono de 5-60 segundos, esto segun lo establecido por la ASM , en nuestro caso el
tiempo de ataque fue de aproximadamente 12 segundos para el acero AISI 1010 y de 8
segundos para el acero AISI 1045, posteriormente fueron lavadas con agua y secadas
empleando alcohol isopropilico al 70% y un secador eléctrico. Una vez atacadas fueron
analizadas empleando el microscopio 6ptico y fueron observadas a 50X, 100X, 200X,
400X y 1000X. Las imagenes obtenidas y seleccionadas fueron fotografiadas, de manera tal
que se pudieran observar metal base, zona afectada por el calor (Zona de refinamiento de

grano y zona de crecimiento de grano) y cordon de soldadura.

La preparacion de las muestras asi como el ataque y la toma de imagenes antes y
después de ser atacadas fueron realizadas en el Laboratorio de Inspeccion del C.F.S.
Metalminero Maracay; por otro lado también se capturaron imégenes de las muestras
atacadas en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de

Carabobo, empleando el equipo que observa en las figuras N° 3.12
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Figura N°3.13: Microscopio dptico marca UNION
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3.5.6 .3 Ensayo de Dureza

Para determinar la dureza del material se procedié empleando un equipo de dureza
Rockwell, esto tomando en consideracion el equipo disponible en el Laboratorio de
Inspeccion del C.F.S. Metalminero Maracay asi como también las caracteristicas del
material a ensayar, la dureza Rockwell que se midié es del tipo Rockwell A, esto en
funcion de que la misma es recomendada para ensayar materiales y aleaciones de diversos
grados de dureza de acuerdo al estandar ASTM E 18-03, en la tabla N° 3.10 se pueden
apreciar las diversas escalas de dureza Rockwell y sus determinadas aplicaciones segun la
norma anteriormente mencionada, es importante resaltar el hecho de que los materiales
empleados al ser sometidos a un proceso de soldadura pueden haber sufrido un
endurecimiento lo suficientemente significativo como para que al ensayar bajo las escala
Rockwell B los resultados que se obtengan no se encuentren entre los limites permisibles de
dicha escala, los cuales segin la norma antes mencionada son (25-100) HRB; las probetas
fueron desbastadas empleando el mismo procedimiento usado en los ensayos
metalograficos pero sin llegar a realizar la etapa de pulido, luego del desbaste el corddon fue
revelado empleando Nital al 4% , durante el ensayo se tomaron medidas en el material
base, la zona afectada por el calor y el cordon de soldadura, las medidas estuvieron
conformadas por 3 identaciones, ya que de esta manera se puede obtener un resultado mas
preciso de la dureza del material, esto en vista de que luego de realizar las 3 identaciones se
procedié a promediar dichos valores y ese resultado fue el que se consideré como el valor
de dureza en la zona donde se tomo, de esta manera se realizaron 15 identaciones a fin de
obtener un perfil de la dureza del material. En las figuras 3.12 y 3.13 se pueden apreciar el
esquema de las zonas en que se realizo la identacion de las probetas y el equipo empleado

durante el ensayo respectivamente.
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Tabla N° 3.10: Escalas de durezas Rockwell segin ASTM E 18-03

Escala Indentador Carga Total | Color de escala Aplicaciones
A Cono diamante &l Negro Metales duros, superficies templadas, chapa fina
D Cono diamante 100 Megro Piezas con superficies emplada de dureza media, chapas
C Cono diamante 150 Negro Aceros templados
F Bola de & 1/167 &l Rojo Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metilica (=0,6 mm)
B Bolade & 1/167 100 jog:. Aceros blandos, de construccion, metales no ferrosos
G Bola de ¢ 1/16" 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-niquel, fundicion maleable
H Bola de @ 1/8” 60 Rojo Aluminio, zine, plomo
E Bolade @ 1/8” 100 Rojo Fundicidn, aleaciones Al-Mg metales antifriccién o sintéticos
K Bola de @ 1/8” 150 Rojo
L Bola de @ 1/47 60 Rojo
M Bolade @ 1/4” 100 Rojo Metales antifriceion o de dureza muy baja, Ebonita (ASTM
z : D530-59T), Madera laminada (ASTM D 805-52), Materiales
P olade @ 1/4” 150 Rojo e - : )
Bola de ¢ ”.4 J sintéticos (ASTM D-785-60T), Otros materiakes muy blandos o

R Bolade @ 1/2" 60 Rojo muy finos.
S Bolade @ 1/27 100 Rojo
V Bola de @ 1/27 150 Rojo

// \

/ \

‘ MBI - J‘r J‘r -+ L MB2 ‘

ZACHC  ZAC2

\ //’

\ /

Figura N°3.14: Representacion de las zonas en as que se dejo6 la huella para evaluar la dureza.
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Figura N°3.15: Durémetro marca ZWICK/ ZHU empleado

3.5.7 Resumen de los ensayos programados.

Las tablas 3.11 y 3.12 se muestran la configuracion de los ensayos en cada material luego
de haber contabilizado el nimero de muestras a ser evaluadas en cada uno de los mismos;
es importante mencionar que la cantidad de muestras por cada ensayo fue seleccionada de
tal manera que se pudieran obtener un nimero significativo de resultados en los mismos
que permitieran, a la hora de analizar los resultados y ofrecer conclusiones, dar a conocer

valores precisos de lo que son las propiedades evaluadas de los materiales en estudio.
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Tabla N° 3.11: Resumen de ensayos programados para muestras de acero
AISI 1010 soldado

Ensayos a N° de | Intensidad de
Realizar Probetas Corriente
6 11=132 A
Traccion 6 12 = 160 A
Acero AlSI 1010 2 11=132 A
Dureza 2 12 =160 A
Microscopia y 1 11=132 A
Macroscopia 1 12=160 A

Tabla N° 3.12: Resumen de ensayos programados para muestras de acero
AISI 1045 soldado

Ensayos a N° de | Intensidad de
Realizar Probetas | Corriente
6 11=160 A
Traccion 6 12 =190 A
Acero AlSI 1045 2 11=160 A
Dureza 2 [12=192A
Microscopia y 1 11 =160 A
Macroscopia 1 12=192 A

Luego de haber realizado los ensayos especificados en las tablas 3.10 y 3.11, se llevaron
a cabo nuevamente los mismos para el acero AISI 1045 puesto que los resultados de los
primeros ensayos realizados a este material generaron dudas en cuanto a la soldabilidad del
mismo, producto de que luego de realizar los ensayos de traccion las probetas fracturaron a
lo largo del cordon de soldadura, especificamente en la seccidn biselada de las mismas,
ademas de ello se observaba en estas falta de penetracion del material de aporte. Asi bien,
se decidio realizar la repeticion de los ensayos en este material bajo las mismas condiciones
de amperaje, voltaje, tipo de junta, material de aporte y gas de proteccién que en el primer
caso a fin de establecer la veracidad de dichos resultados y poder concluir con una mayor

certeza sobre la capacidad del material para ser soldado bajo este método.



CAPITULO IV

Resultados Obtenidos

En el siguiente capitulo se presentaran los resultados obtenidos después de haber
realizado los ensayos programados para cada uno de los materiales, tanto en su
condicion de entrega como luego de haber sido sometidos al proceso de soldadura en
cada una de las condiciones planteadas en el apartado 3.5.4.1 de esta investigacion.

4.1 ENSAYO DE TRACCION
4.1.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL
4.1.1.1 ACERO AISI 1010
En la tabla 4.1 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1010 en
la zona calibrada, para la realizacion de la caracterizacién del material, antes y después

de cada ensayo de traccion.

El espesor final (tf) de la probeta fue obtenido considerando un promedio entre tres

(3) medidas tomadas en diversas zonas de las probetas al final de cada ensayo.
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y AISI 1045 a través del método MIG..

Tabla 4.1: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AISI 1010 para caracterizacion.

PCO06-1 75 97 6 3,7 12,5 8,4 75 31,08
PC06-2 75 92,5 6 3,6 12,5 8,4 75 30,24
PC06-3 75 87 6 3,67 12,5 8,5 75 31,16
PCO06-4 75 91 6 3,67 12,5 8 75 29,33
PC06-5 75 93,9 6 3,63 12,5 8,5 75 30,88
PC06-6 75 90 6 3,57 12,5 8,5 75 30,31

Leyenda: Lo = Longitud calibrada inicial.
L¢= Longitud calibrada final.
to = Espesor inicial.
tr= Espesor final.
Wo = Ancho inicial
W;= Ancho final.
Ao = Area seccion transversal inicial.

As= Area seccion transversal final.
En la tabla 4.2 se presentan los valores tedricos de las propiedades mecénicas del
acero AISI 1010, con lo cual se pudo comparar dichos valores con los del ensayo de

traccion para la caracterizacion del material.

Tabla 4.2: Propiedades mecanicas tedricas del acero AlISI 1010

303 365 330 20 50

Fuente: Disefio de Maquinas, Robert L. Norton 1998
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En la figura 4.1 se puede observar el comportamiento de cada una de las probetas

luego de ser sometidas al ensayo de traccion correspondiente.
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Figura 4.1: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de caracterizacion Acero AISI 1010

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1010, obtenidas de los ensayos de

traccion para la caracterizacion, se presentan en la tabla 4.3
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Tabla 4.3: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccion de area del acero AISI 1010 para la

caracterizacion del material.

Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Probeta de Maximo de Elongacion % de %Reduccion
Fluencia | (MPa) | Ruptura | (mm) Elongacion | de Area
(MPa) (MPa)
PC06-1 307,89 415,97 323,93 22 29,33 58,56
PC06-2 313,40 398,96 319,51 17,5 23,33 59,68
PC06-3 314,02 421,96 325,29 12 16 58,44
PC06-4 302,48 409,32 324,40 16 21,33 60,88
PC06-5 306,02 421,08 325,76 18,9 25,2 58,82
PC06-6 310,16 408,45 325,37 15 20 59,57
Promedio | 308,99 412,62 324,04
Desviacion
Estandar 4,43 8,77 2,32

Al observar los valores de esfuerzo promedio obtenidos de manera experimental

y compararlos con los valores tedricos presentes en la tabla 4.2 podemos observar

como las diferencias son de: Esfuerzos de fluencia 2%, Esfuerzo méximo 11,5% y

Esfuerzo de ruptura 1,8%, esto permite afirmar que el acero empleado en la

investigacion es realmente un acero AlSI 1010.

4.1.1.1 ACERO AISI 1045

En la tabla 4.4 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AlSI 1045 en

la zona calibrada, para la realizacion de la caracterizacion del material, antes y después

de cada ensayo de traccion.

El espesor final (t) de la probeta fue obtenido considerando un promedio entre tres

(3) medidas tomadas en diversas zonas de las probetas al final de cada ensayo.
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Tabla 4.4: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AISI 1045 para caracterizacion.

I—o I—f 1:o tf Wo Wf Ao Af
Probeta | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm?) | (mm?
PC10-1 75 93 10 8,03 12,5 9,5 125 76,31
PC10-2 75 92 10 7,70 12,5 9,2 125 70,84
PC10-3 75 94,5 10 7,83 12,5 9,4 125 73,63
PC10-4 75 87 10 8,03 12,5 9,6 125 77,12
PC10-5 75 89,6 10 8,10 12,5 9,5 125 76,95
PC10-6 75 92,6 10 7,90 12,5 9,4 125 74,26

Leyenda: Lo = Longitud calibrada inicial.
L¢= Longitud calibrada final.
to = Espesor inicial.
t= Espesor final.
Wo = Ancho inicial
W= Ancho final.
Ao = Area seccion transversal inicial.

As= Area seccion transversal final.
En la tabla 4.5 se presentan los valores tedricos de las propiedades mecanicas del
acero AISI 1045, con lo cual se pudo comparar dichos valores con los del ensayo de

traccion para la caracterizacion del material.

Tabla 4.5: Propiedades mecénicas tedricas del acero AlISI 1045

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de % de
Fluencia Méaximo Ruptura % de Reduccion
(MPa) (MPa) (MPa) Elongacion de Area
531 627 550 12 40

Fuente: Disefio de Maquinas, Robert L. Norton 1998

A continuacion en la figura 4.2 se puede observar el comportamiento de cada una

de las probetas luego de realizar el ensayo de traccidn correspondiente.
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Figura 4.2: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de caracterizacion Acero AISI 1045

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045, obtenidas de los ensayos de

traccion para la caracterizacion, se presentan en las tablas 4.6.

Tabla 4.6: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccion de area del acero AISI 1045 para la

caracterizacién del material.

Esfuerzo Esfuerzo
o | Esterzo | = N R
Probeta Fluencia l\?&x I;r:)o Ruptura E|0(r:3;(;l0n Elogo ggién /Olgg%gzon
(MPa) (MPa) g
PC10-1 445,83 697,12 582,74 18 24 38,94
PC10-2 441,66 707,52 566,42 17 22,66 43,32
PC10-3 44750 706,55 564,23 19,5 26 41,09
PC10-4 425,00 674,59 582,44 12 16 38,30
PC10-5 431,70 681,38 587,41 14,6 19,46 38,44
PC10-6 434,16 677,94 562,33 17,2 23,33 40,59
Promedio 437,64 | 690,85 574,26
Desviacion
Estandar 8,80 14,72 11,10
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Al observar los valores promedio obtenidos luego de realizar los ensayos de traccion
a las muestras de acero AISI 1045 empleado en la investigacion y comprarlo con los
valores teoricos presentados en la tabla N° 4.5 podemos observar que las variaciones
entre ellos pueden considerarse aceptables, tomando en consideracion que la obtencién
de los datos se realizado bajo condiciones diferentes a las de los datos tedricos; asi
bien las diferencias existentes son la siguientes: Esfuerzos de fluencia 17,5%, Esfuerzo

Méaximo 10% Yy esfuerzo de ruptura 4,4%, estos valores permiten afirmar que el acero

empleado en la investigacion se corresponde con un acero AlSI 1045.

4.1.2 MATERIAL SOLDADO

4.1.2.1 ACERO AISI 1010

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado los
ensayos a las probetas de acero AISI 1010 soldadas con dos tipos de intensidad de

corriente diferente (condiciones de trabajo), los cuales pueden observarse en la tabla

4.7.
Tabla 4.7: Condiciones de trabajo empleadas en el Acero AISI 1010
Condicion Intensidad (Amp.) Voltaje (V.)
1 132 20,7
2 160 24,2

Fuente: Guia de soldadura MIG/MAG. [11]

< ACERO AISI 1010 SOLDADO BAJO LA CONDICION 1

En la tabla 4.8 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1010

soldadas con la intensidad de corriente 1, antes y después de cada ensayo de traccion.
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Tabla 4.8: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AlSI 1010 soldadas en la condicién de

132 Amp.

Lo I—f to 1:f Wo Wf Ao Af
Pl A (mm) | (mm) | (mm)  (mm) | (mm) (mm) | (mm?) | (mm?
PS106-1 38,1 496 6 3,93 36 30 216 118
PS106-2 38,1 46,3 6 4.96 36 31,8 216 157,94
PS106-3 38,1 50 6 3,67 36 30 216 110
PS106-4 38,1 46,2 6 4.87 36 31,8 216 154,76
PS106-5 38,1 459 6 4.87 36 31,9 216 155,24
PS106-6 38,1 492 6 3,73 36 30,8 216 114,98

En la figura 4.3 se puede observar el comportamiento de cada una de las probetas

luego de haber sido sometidas al ensayo de traccion.
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Figura 4.3: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de Acero AISI 1010 soldadas bajo

la condicion de 132 Amp.

Las propiedades mecéanicas del acero AISI 1010 soldado bajo la condicion de 132

Amp., obtenidas de los ensayos traccidn se presentan en las tablas 4.9
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Tabla 4.9: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccion de area del acero AlSI 1010 soldado bajo la

condicidn de 132 Amp. para los ensayos de traccion.

Esfuerzo Esfuerzo
de Esf’ue_:rzo de . .,
. Méaximo Elongacion % de %Reduccion
Probeta Fluencia (MPa) Ruptura (mm) Elongacion de Area
(MPa) (MPa)
PS106-1 298,78 420,26 378,58 11,5 30,18 45,37
PS106-2 303,81 433,68 338,25 8,2 21,52 26,87
PS106-3 313,11 466,64 377,19 11,9 31,23 49,07
PS106-4 303,51 434,46 344,74 8,1 21,25 28,35
PS106-5 302,94 427,80 375,52 7,8 20,47 28,12
PS106-6 309,92 466,00 367,39 11,1 29,13 46,76
Promedio 305,35 441,47 363,61
Desviacion | - g 5 19,90 17,68
Estandar

En las figuras 4.4, 45 y 4.6 se muestran las graficas Esfuerzo vs. Numero de

ensayos resultantes de los ensayos de traccion en las probetas soldadas bajo la

condicion de 132 Amp.
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Figura 4.4: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo Acero AlSI 1010 soldadas bajo la condicion
de 132 Amp.
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Figura 4.5: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo Acero AISI 1010 soldadas bajo la condicién de
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de 132 Amp.
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En la tabla 4.10 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1010

soldadas con la intensidad de corriente 2, antes y después de cada ensayo de traccion.

Tabla 4.10: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AlSI 1010 soldadas en la condicion de

160 Amp.
Lo I—f to s Wo Wf Ao Af
Probeta | (m) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mmd) | (mm?)
PS206-1 38,1 498 6 3,600 36 29,4 216 105,840
PS206-2 38,1 50,1 6 3,233 36 30,1 216 97,323
PS206-3 38,1 49,6 6 3,933 36 32 216 125,867
PS206-4 38,1 50 6 3,067 36 29 216 88,933
PS206-5 38,1 51,8 6 2,567 36 29,5 216 75,717
PS206-6 38,1 50,6 6 2,567 36 30 216 77,000

En la figura 4.7 se puede observar el comportamiento de cada una de las probetas

luego de haber sido sometidas al ensayo de traccion.
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Figura 4.7: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de Acero AlSI 1010 soldadas bajo

la condicion 160 Amp.
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Las propiedades mecanicas del acero AISI 1010 soldado bajo la condicién 160

Amp., obtenidas de los ensayos traccidn se presentan en las tablas 4.11.

Tabla 4.11: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccién de area del acero AISI 1010 soldado bajo

la condicién de160 Amp., para los ensayos de traccion.

Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Probeta de Maximo de Elongacion % de %Reduccion
Fluencia (MPa) | Ruptura (mm) Elongacion de Area
(MPa) (MPa)
PS206-1 289,06 441,20 356,57 11,7 30,70 51,00
PS206-2 318,75 484,81 376,62 12 31,49 54,94
PS206-3 302,31 462,96 366,57 11,5 30,18 41,72
PS206-4 330,32 486,11 360,74 11,9 31,23 58,82
PS206-5 296,25 490,69 430,01 13,7 35,95 64,94
PS206-6 334,37 487,82 367,14 12,5 32,80 64,35
Promedio 311,84 475,60 376,27
Desviacion | g 74 19,57 27,18
Estandar

Al observar los resultados de esfuerzo mostrados en las tablas 4.9 y 4.11 para
las condiciones 1 (132 Amp.) y 2 (160 Amp.), se puede notar que los valores de
esfuerzos obtenidos para la primera condicién fueron de: fluencia 305,35 MPa,
maximo, maximo 441,62 MPa y de ruptura 363,61 MPa mientras que los valores
obtenidos para la condicion 2 fueron de: fluencia 311,84 MPa, méaximo 475,6 MPa y
ruptura 376,27 MPa. Estos resultados permiten aseverar que al realizar la soldadura
con una intensidad de corriente elevada sustentada y recomendada se puede obtener
una mayor unién entre el material base y el material de aporte; de igual manera al
comparar estos resultados con los valores obtenidos en el proceso de caracterizacion
para este material se pudo observar un ligero aumento en la resistencia a la traccion,
que se evidencia con una tendencia al alza de los esfuerzos de fluencia, maximo y de

ruptura de 0,9%, 15% y 16% respectivamente.
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En las figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestran las gréaficas esfuerzo vs. nimero de
ensayos resultantes de los ensayos de traccion en las probetas soldadas bajo la

condicion de 160 Amp.
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Figura 4. 8: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1010 soldadas bajo la
condicion de 160 Amp.
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Figura 4.9: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1010 soldadas bajo la condicion
de 160 Amp.
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Figura 4.10: Esfuerzo de Ruptura vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1010 soldadas bajo la
condicién de 160 Amp.

4.1.2.2 ACERO AISI 1045

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado los
ensayos a las probetas de acero AISI 1045 soldadas con dos tipos de intensidad de
corriente diferentes (condiciones de trabajo), las cuales pueden observarse a

continuacion en la tabla 4.12

Tabla 4.12: Condiciones 1y 2 de trabajo empleadas en el Acero AISI 1045

Condicion Intensidad (Amp.) Voltaje (V.)
1 160 24,3
2 192 28,8

Fuente: Guia de soldadura MIG/MAG. [11]
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En la tabla 4.13 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1045

soldadas con la intensidad de corriente 1, antes y después de cada ensayo de traccion.

Tabla 4.13: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AISI 1045 soldadas en la condicidn de

160 Amp.
Probeta L, L¢ to ts W, Wk Ao As
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm’) | (mm?)

PS110-1 38,1 41,50 10 9,433 36 34,5 360 325,450
PS110-2 38,1 40 10 9,733 36 35,4 360 344,560
PS110-3 38,1 41 10 9,633 36 35,2 360 339,093
PS110-4 38,1 43 10 8,633 36 33,5 360 289,217
PS110-5 38,1 40,6 10 8,867 36 34 360 301,467

En la figura 4.11 se puede observar el comportamiento de cada una de las probetas

luego de haber sido sometidas al ensayo de traccion.
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La figura 4.11 nos representa el ensayo de traccion realizados a probetas de acero
AISI 1045 para una condicion de Amperaje de 160 Amp, dicho valor empleado de
corriente no es recomendable para realizar este tipo de soldadura para el material base
estudiado debido al porcentaje de carbono presente en el y por su espesor se
recomienda establecer valores de corriente superiores; esto se corrobora al observar
las curvas presentadas en la figura 4.11, las cuales muestran comportamientos no
representativos de este material para este tipo de ensayo, lo que junto al rompimiento
de las probetas a lo largo del corddn de soldadura refleja falta de fusion entre el
material base y el material de aporte. Las curvas reflejan un comportamiento en el que
practicamente puede evidenciarse solo el proceso de deformacion elastica del material,

ya que la zona plastica del mismo es practicamente inexistente.

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045 soldado bajo la condicion 1,

obtenidas de los ensayos traccion se presentan en la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccion de area del acero AlSI 1045 soldado bajo

la condicion de 160 Amp, para los ensayos de traccién.

Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo % de
Probeta de Maximo de Elongacion | Elongacién | %Reduccion
Fluencia | (MPa) | Ruptura (mm) de Area
(MPa) (MPa)
PS110-1 307,16 486,85 437,07 34 8,92 9,59
PS110-2 79,35 131,36 106,00 19 4,98 4,28
PS110-3 201,65 271,33 188,55 2,9 7,61 5,80
PS110-4 482,77 672,08 661,99 49 12,86 19,66
PS110-5 440,26 543,07 538,68 2,5 6,56 16,26
Promedio | 302,24 420,94 386,46
Desviacion | 16593 | 217,12 | 234,24
Estandar
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En las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se muestran las graficas esfuerzo vs. Probeta,
resultantes de los ensayos de traccion en las probetas soldadas bajo la condicién de
160 Amp.
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Figura 4. 12: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo del Acero AISI 1045 soldadas bajo la

condicion de 160 Amp.
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Figura 4.13: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1045 soldadas bajo la condicién
de 160 Amp.
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Figura 4.14: Esfuerzo de Ruptura vs. Nimero de Ensayo del Acero AISI 1045 soldadas bajo la
condicidn de 160 Amp.

< ACERO AISI 1045 SOLDADO BAJO LA CONDICION 2

En la tabla 4.15 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1045

soldadas con la intensidad de corriente 2, antes y después de cada ensayo de traccion.

Tabla 4.15: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AlSI 1045 soldadas en la condicion de
192 Amp.

Lo Lf to tf Wo Wf Ao Af

Probeta (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mmd)

PS210-1 | 38,1 45,5 10 8,400 36 33,8 360 | 283,920

PS210-2 38,1 41,6 10 8,67 36 34 360 | 294,667

PS210-3 38,1 43 10 7,933 36 33,5 360 | 265,767

PS210-4 | 38,1 42 10 8,533 36 34,8 360 | 296,960

PS210-5 38,1 43,8 10 7,900 36 34,6 360 | 273,340

PS210-6 | 38,1 43,7 10 7,933 36 34,7 360 | 275,287

El comportamiento de cada una de las probetas luego de someterlas al ensayo de

traccion puede observarse en la figura 4.15
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Figura 4.15: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de Acero AISI 1045 soldadas bajo

la condicion de 192 Amp.

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045 soldado bajo la condicion 2,

obtenidas de los ensayos traccion se presentan en la tabla 4.16.

Tabla 4.16: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccidon de area del acero AlSI 1045 soldado bajo

la condicion de 192 Amp., para los ensayos de traccion.

PS210-1 | 436,75 | 662,46 | 655,39 7.4 19,42 21,13
PS210-2 | 43499 | 56435 | 518,18 35 9,18 18,14
PS210-3 | 43195 | 65539 | 490,92 4.9 12,86 26,17
PS210-4 | 43233 | 66454 | 598,68 3.9 10,23 17,51
PS210-5 | 42697 | 54350 | 510,50 57 14,96 24,07
PS210-6 | 43921 | 647,64 | 516,12 5,6 14,69 23,53

Promedio | 433,70 | 622,98 | 548,30

DEe:t"(,;ggg’r” 4,28 5421 | 100,52
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Al observar los resultados de esfuerzo mostrados en las tablas 4.14 y 4.16 para las
condiciones 1y 2 respectivamente, se puede notar que para la condiciéon 1 (160 Amp.)
el valor de los esfuerzos fue de: fluencia 302,24 MPa, maximo 420,94 MPa y de
ruptura 386,46 MPa, mientras que para la condicién 2 (192Amp) los valores de los
esfuerzos fueron: fluencia 433,70 MPa, maximo 622,98 MPa y ruptura 523,42 MPa.
Estos resultados permiten aseverar que al realizar la soldadura con una intensidad de
corriente alta se puede obtener una mejor fusion entre los materiales; sin embargo es
importante destacar que los valores de esfuerzo obtenidos en la condicién 2 (192 Amp.
y 28,8 V) son inferiores a los obtenidos durante la caracterizacién del material. Estos
resultados resultan légicos tomando en cuenta que el rompimiento de las probetas se

produjo en la zona del corddn de soldadura.

En las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran las graficas esfuerzo vs. nimero de
ensayos resultantes de los ensayos de traccion en las probetas soldadas bajo la

condicion de 192 Amp.
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Figura 4.16: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo del Acero AISI 1045 soldadas bajo la
condicidn de 192 Amp.
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Figura 4.17: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo de Acero AlSI 1045 soldadas bajo la condicion
de 192 Amp.
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Figura 4.18: Esfuerzo de Ruptura vs. Nimero de Ensayo de Acero AlSI 1045 soldadas bajo la
condicion de 192 Amp.
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4.1.2.2 ACERO AISI 1045 (ENSAYOS NUEVOS)

Los ensayos del acero AlISI 1045 fueron realizados nuevamente bajo las mismas
condiciones que en la primera oportunidad, esto debido a que se queria evidenciar la
validez o no de los primeros valores obtenidos, asi las condiciones de soldadura para

este material fueron las mismas y se pueden observar en la tabla 4.17

Tabla 4.17: Condiciones A y B de trabajo empleadas en el Acero AlISI 1045

Condicion Intensidad (Amp.) Voltaje (V.)
A 160 24,3
B 192 28,8

Fuente: Guia de soldadura MIG/MAG. [11]

< ACERO AISI 1045 SOLDADO BAJO LA CONDICION A

En la tabla 4.18 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1045

soldadas con la intensidad de corriente 1, antes y después de cada ensayo de traccion.

Tabla 4.18: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AISI 1045 soldadas en la condicion de

160 Amp.
Probeta (rrl;%) L¢(mm) | to(mm) | t:(mm) (r\rl1vr$1) (r\r/1vr:1) (mAn(;z) (mAr:lz)
PSA10-L | 381 | 47,2 10 880 | 36 | 313 | 360 | 275440
PSA102 | 381 | 575 10 870 | 36 | 323 | 360 | 281,010
PSA103 | 381 | 518 10 843 | 36 | 339 | 360 | 285890
PSA10-4 | 381 | 523 10 873 | 36 | 338 | 360 | 295187
PSA105 | 381 | 561 10 817 | 36 | 317 | 360 | 258883
PSAL0-6 | 381 | 489 10 9,07 36 322 | 3s0 |29
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En la figura 4.19 se puede observar el comportamiento de cada una de las probetas

luego de haber sido sometidas al ensayo de traccion.
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Figura 4.19: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de Acero AlSI 1045soldadas bajo

la condicién de 160 Amp.

Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045 soldado bajo la condicion A,

obtenidas de los ensayos traccion se presentan en la tabla 4.19.
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Tabla 4.19: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccion de area del acero AlSI 1045 soldado bajo

la condicién de 160 Amp., para los ensayos de traccion.

Esfuerzo Esfuerzo
do | Estuerzo | =T ) )
Probeta Fluencia l\?&xg:)o Ruptura E|0(r:r§l]ri?.1(;l0n Eloogzggién %Sg%gzon
(MPa) (MPa)

PSA10-1 431,49 677,36 651,02 8,7 22,83 19,58
PSA10-2 440,85 659,80 577,64 8,4 22,05 22,84
PSA10-3 432,29 653,27 570,72 7,2 18,90 25,86
PSA10-4 443,29 576,92 507,24 51 13,39 12,37
PSA10-5 442,23 648,15 599,84 8,7 22,83 34,12
PSA10-6 438,39 658,64 615,81 75 19,69 25,13

Promedio 438,09 645,69 587,04
Desviaclon | 5,08 35,10 | 4859

En las figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se muestran las graficas esfuerzo vs. nimero de

ensayos resultantes de los ensayos de traccion en las probetas soldadas bajo la

condicion de 160 Amp.
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Figura 4.20: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo del Acero AISI 1045soldadas bajo la

condicion de 160 Amp.
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Figura 4.21: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo de Acero AISI 1045soldadas bajo la condicion
de 160 Amp.
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Figura 4.22: Esfuerzo de Ruptura vs. Nimero de Ensayo de Acero AlSI 1045soldadas bajo la
condicidén de 160 Amp.
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7
L X4

ACERO AISI 1045 SOLDADO BAJO LA CONDICION B

En la tabla 4.20 se presentan las dimensiones de las probetas de acero AISI 1045
soldadas con la intensidad de corriente B, antes y después de cada ensayo de traccion.

Tabla 4.20: Dimensiones de las probetas de traccion de acero AlISI 1045 soldadas en la condicion de

192 Amp.

FE2EE (n|1_§1) (r:u_rfn) (n§?r1) (mtfm) (nv1vr$1) (rm) (mAr:12) (mAnf12)
PSB10-1 | 381 | 459 | 10 | 7,93 36 31,1 | 360 | 246,73
PSB10-2 | 381 | 465 | 10 | 850 36 324 | 360 | 27540
PSB10-3 | 381 | 454 | 10 | 843 36 323 | 360 | 272,40
PSB10-4 | 381 | 487 | 10 | 7,90 36 209 | 360 | 23621
PSB10-5 | 381 | 474 | 10 | 827 36 312 | 360 | 257,92
PSB10-6 | 381 | 439 | 10 | 823 36 335 | 360 | 27582

El comportamiento de cada una de las probetas luego de someterlas al ensayo de

traccion puede observarse en la figura 4.23
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Figura 4.23: Gréficas Esfuerzo Vs. %Deformacion de las probetas de Acero AlSI 1045 soldadas bajo

la condicién de 192 Amp.
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Las propiedades mecanicas del acero AISI 1045 soldado bajo la condicién de 192

Amp., obtenidas de los ensayos traccidn se presentan en las tablas 4.21

Tabla 4.21: Esfuerzos, % de elongacion, y % de reduccién de area del acero AlSI 1045 soldado bajo

la condicion de 192 Amp., para los ensayos de traccion.

Esfuerzo Esfuerzo
de Esf,ugrzo de ., o o .,
Probeta | Fluencia M(s/lxl';:)o Ruptura Elo(rrlrg];;c)lon Elogo g::aién A’S:%rcegon
(MPa) (MPa) g

PSB10-1 435,40 659,38 589,50 7.8 20,47 31,46
PSB10-2 440,75 673,92 627,14 8,4 22,05 23,50
PSB10-3 447 24 655,28 581,60 7.3 19,16 24.33
PSB10-4 435,40 689,41 635,71 10,6 27,82 34,39
PSB10-5 429,78 682,13 656,59 9,3 2441 28,36
PSB10-6 441,11 609,37 542 53 58 15,22 23,38
Promedio | 438,28 661,58 605,51
Desviacién

Estandar 6,05 28,70 41,91

Al observar los resultados obtenidos presentes en las tablas N° 4.26 y 4.28 para el
acero AISI 1045 en las condiciones A (160 Amp) y B (192 Amp.), respectivamente se
puede observar que los valores de esfuerzo obtenidos para la primera de estas
condiciones son de: fluencia 438,09 MPa, maximo 645,69 MPa y de ruptura 587,04
MPa, mientras que para la condicion B dichos valores de esfuerzos fueron de: 438,28
para la fluencia, maximo 661,58 y ruptura 605,51;de esta manera se pudo evidenciar
que al realizar la soldadura con una mayor intensidad de corriente la fusion entre el

material de aporte y el material base es mas sostenida, las diferencias porcentuales
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fueron de 0,3% , 2,4% y 3% entre los esfuerzos de fluencia, maximo y de ruptura

respectivamente.

Por otro lado al observar estos resultados y compararlos con los presentados en las
tablas N° 4,14 y 4,16, queda en evidencia a pesar de haber realizado el proceso de
soldadura bajo las mismas condiciones, 160 Amp para las condiciones 1 y A 'y 192
Amp para las condiciones 2 y B, los valores de esfuerzos asociados al material
sufrieron alzas asi bien se pudo observar como las diferencias de los resultados entre
los ensayos bajo la condicidn 1y la condicién A fueron de 32%, 34,8% y 34% para los
esfuerzos de fluencia, maximo y de ruptura respectivamente siendo mayores los
obtenidos en la condicién A, mientras que para las condiciones 2 y B la diferencia de
los resultados fue de 4,6% y 8,7% para los esfuerzos maximo y de ruptura y de un

8,48% para el esfuerzo de fluencia siendo solo este ultimo mayor en la condicién 2.

Ademas de las observaciones ya mencionadas también se pudo evidenciar que a
pesar de haberse presentado resultados en los que los valores de esfuerzo fueron
mayores en estos nuevos ensayos aun los mismos estan por debajo de los valores
obtenidos durante el proceso de caracterizacion, asi bien la diferencia presente entre
los valores de la caracterizacion y los valores de la condicion B (la de mejores

resultados en cuanto a resistencia a la traccion) es de

En las figuras 4.24, 4.25 y 4.26 se muestran las graficas esfuerzo vs. nimero de
ensayos resultantes de los ensayos de traccién en las probetas soldadas bajo la
condicién B.
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Figura 4.24: Esfuerzo de Fluencia vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1045soldadas bajo la

condicion de 192 Amp.
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Figura 4.25: Esfuerzo Maximo vs. Nimero de Ensayo de Acero AISI 1045soldadas bajo la condicién

de 192 Amp.
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Esfuerzo de Ruptura (MPa)
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Figura 4.26: Esfuerzo de Ruptura vs. Nimero de Ensayo del Acero AlSI 1045soldadas bajo la
condicién de 192 Amp.

4.2 ENSAYO DE DUREZA

Luego de realizados los ensayos de dureza, se tabularon y graficaron los resultados
donde aparecen los valores de las durezas obtenidas asi como la escala a la cual
pertenecen.

4.2.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

4.2.1.1 ACERO AISI 1010

En la tabla 4.22 se presentan los valores de dureza para el material base acero AlSI

1010, el comportamiento de la dureza de este material puede observarse en la figura
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4.27; para este se tomd una (1) muestra en virtud de que fue el mismo material base

empleado para las dos condiciones de soldadura.

Tabla 4.22: Dureza del acero AISI 1010 en caracterizacion.

Dureza Rockwell A
N° de Ensayo

1 2 3 4 5 6 Promedio

Metal Base 446 | 439 | 454 | 46 | 46,2 | 45,6 45,3
46,4 5
46,2 yi o
" //\\

4538 VA N

45,6 y \ g
§ 45,4 #
L 4572 / —— Dureza
§ 45 / Promedio
3 448 I /

44,6 «

44,4 \ /

44,2 \\ //

2
434,181 T V\ T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
N° de Ensayo

Figura 4.27: Dureza del material AISI 1010

Al observar el valor promedio obtenido (45,3 HRa) y compararlo con el valor
tedrico para este material (46 HRa), el cual ha sido extraido METALS
HANDBOOK VOLUMEN 1, solo presentandose una diferencia entre ellos de
1,52%, este resultado, adicionado al obtenido en los ensayos de traccion durante la
caracterizacion del material, permite corroborar que el material empleado en la

investigacion se corresponde realmente con el de un acero AlSI 1010.
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4.2.1.2 ACERO AISI 1045
En la tabla 4.23 se presentan los valores de dureza para el material base acero AlSI

1045 y en la figura 4.28 se aprecian graficamente dichos valores.

Tabla 4.23: Dureza del acero AISI 1045 en caracterizacion.

Dureza Rockwell A
N° de Ensayo

1 2 3 4 5 6 Promedio

Metal Base 55,2 | 55,9 | 54,6 | 54,2 | 55,6 | 55,5 55,2

55 \ / =&— Dureza
\ / = Promedio
54,8

Dureza (HRA)

N° de Ensayo

Figura 4.28: Dureza del material AISI 1045
Al observar el valor promedio obtenido (55,2 HRa) y compararlo con el valor
teorico para este material (54 HRa), el cual ha sido extraido METALS HANDBOOK
VOLUMEN 1, sdlo presentandose una diferencia entre ellos de 2,17% lo que
representa una diferencia aceptable tomando en consideracién los diferentes factores
que influyeron en la obtencion experimental de ambos valores, este resultado,

adicionado al obtenido en los ensayos de traccion durante la caracterizacion del
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material, permite corroborar que el material empleado en la investigacion se

corresponde realmente con el de un acero AlSI 1015.
4.2.2 MATERIAL SOLDADO
4.2.2.1 ACERO AISI 1010
A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado los
ensayos a las probetas de acero AISI 1010 soldadas con dos tipos de intensidad de
corriente diferente.

< ACERO AISI 1010 SOLDADO BAJO LA CONDICION 1

En las tablas 4.24, 4.25 y 4.26 se presentan los valores de dureza obtenidos al
ensayar la muestra de acero AISI 1010 soldada bajo la condicion 1.

Tabla 4.24: Dureza del acero AISI 1010 en el cordon de soldadura bajo la condicion 1.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 55,8 58,8 57,5 57,367
2 55,9 575 57,3 56,900

Tabla 4.25: Dureza del acero AISI 1010 en la zona afectada por el calor del lado derecho bajo la

condicion 1.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio

1 48,9 47,6 49,6 48,700

2 49,2 50,2 49,8 49,733
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Tabla 4.26: Dureza del acero AISI 1010 en la zona afectada por el calor del lado izquierdo bajo la

condicion 1.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 48,5 482 48 48,233
2 48,4 47,8 48,2 48,133

En las figuras 4.29 y 4.30 se pueden observar los valores promedios de dureza

(HRA) en cada una de las zonas de las probetas ensayadas.

Dureza Vs. Pto de Muestreo
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48

46 Pro. M.B Pro M.B

44

0 1 2 3 4 5 6
Pto. de Muestreo

Figura 4.29: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 1 de acero AISI 1010 soldada bajo la

condicién 1
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Figura 4.30: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 2 de acero AISI 1010 soldada bajo la

condicion 1

En la tabla 4.27 se presentan los valores de dureza promedio para cada uno de los

ensayos asi como también un promedio entre estos, para de esta manera obtener los

valores promedio de las durezas en cada zona para el acero AISI 1010 soldado bajo la

condicion 1, las cuales se pueden observar en la Figura 4.31

Tabla 4.27: Dureza promedio del acero AlSI 1010 soldado bajo la condicion 1.

N° de Dureza Rockwell A

Probetas [\ B [ZA.C.D.| CORDON. | ZAC.I.| MB.
1 45,283 | 48,700 57,367 | 48,233 | 45,283
2 45,283 | 49,733 56,900 | 48,133 | 45,283

Promedio | 45,283 | 48,617 56,850 | 49,017 | 45,283
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Figura 4.31: Dureza Promedio del acero AlSI 1010 soldado bajo la condicién 1

Al Observar la figura N° 4.31 y los valores de dureza presentados en la tabla N°
4.27, se puede constatar el incremento del valor de la dureza a medida que se va
acercando la medicion a la zona del cordon de soldadura, esto permite aseverar que el
calentamiento sufrido tanto por el material base como por el de aporte producto del
proceso de soldadura genera un aumento de esta propiedad, que se refleja de manera

gradual en el material final (la junta soldada).

<  ACERO AISI 1010 SOLDADO BAJO LA CONDICION 2

En las tablas 4.28, 4.29 y 4.30 se presentan los valores de dureza obtenidos al

ensayar la muestra de acero AISI 1010 soldada bajo la condicion 2.
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Tabla 4.28: Dureza del acero AlSI 1010 en el corddn de soldadura bajo la condicién 2.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 55,8 58,8 56,5 57,033
2 55,9 57,5 56,6 56,667

Tabla 4.29: Dureza del acero AISI 1010 en la zona afectada por el calor del lado derecho bajo la

condicion 2.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 487 50,1 48 48,933
2 47,6 48,2 49,1 48,300

Tabla 4.30: Dureza del acero AISI 1010 en la zona afectada por el calor del lado izquierdo bajo la

condicion 2.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 492 49,8 47 .6 48,867
2 49,7 48,6 49,2 49,167

En las figuras 4.32 y 4.33 se pueden observar los valores promedios de dureza

(HRA) en cada una de las zonas de las probetas ensayadas.
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Dureza Vs. Pto. de Muestreo
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Figura 4.32: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 1 de acero AISI 1010 soldada bajo la

condicién 2
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Figura 4.33: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 2 de acero AISI 1010 soldada bajo la

condicion 2

En la tabla 4.31 se presentan los valores de dureza promedio para cada uno de los

ensayos asi como también un promedio entre estos, para de esta manera obtener los



Capitulo IV. Resultados Experimentales 105

valores promedio de las durezas en cada zona para el acero AISI 1010 soldado bajo la

condicion 2, las cuales se pueden observar en la Figura 4.34

Tabla 4.31: Dureza promedio del acero AlSI 1010 soldado bajo la condicién 2.

N° de Dureza Rockwell A

Ensayo M.B. | ZA.C.D. | CORDON. | ZA.C.l. | M.B.

1 45,283 | 48,700 57,367 49,733 | 45,28

2 45,283 | 48,233 56,900 48,133 | 45,28

Promedio | 45,28 48,46 57,13 48,93 45,28

Dureza Vs. Pto. de Muestreo

58 Pro. Cordén
56 //\\
54 / \

52

== Promedio
50 B\ A : Condicién

Pro z).?é.D. "'”\ﬁ.':b" 2
48
46 Proy/ \RQ.M B

44

Dureza (HRA)

Pto. de Muestreo

Figura 4.34: Dureza Promedio del acero AlSI 1010 soldado bajo la condicion 2

Al Observar la figura N° 4.34 y los valores de dureza presentados en la tabla N° 4.31,

se puede constatar, al igual que en la condicion 1, el incremento del valor de la dureza



106 Evaluacion y determinacion de los pardmetros dptimos para realizar soldaduras en los aceros AISI 1010

y AISI 1045 a través del método MIG..

a medida que se va acercando la medicién a la zona del cordon de soldadura, esto
permite aseverar que el calentamiento sufrido tanto por el material base como por el de
aporte producto del proceso de soldadura genera un aumento de esta propiedad, que se

refleja de manera gradual en el material final (la junta soldada).

Por otro lado si comparamos las figuras N° 4.31 y 4.34 y ademas de
ello realizamos el mismo analisis comparativo de las tablas N° 4.27 y 4.31 podemos
observar que existe un ligero aumento de la dureza para la condicion 2 (160Amp.),este

aumento es de aproximadamente 0,5%

4.2.2.2 ACERO AISI 1045

A continuacion se presentan los resultados obtenidos luego de haber realizado los

ensayos a las probetas de acero AISI 1045 soldadas con dos tipos de intensidad de

corriente diferente.

*,

En las tablas 4.32, 4.33 y 4.34 se presentan los valores de dureza obtenidos al

ensayar la muestra de acero AlISI 1045 soldada bajo la condicion 1.

% ACERO AISI 1045 SOLDADO BAJO LA CONDICION 1

Tabla 4.32: Dureza del acero AISI 1045 en el cordon de soldadura.

N° de Probetas

Dureza Rockwell A

1 2 3 Promedio
1 56,7 57,1 56,4 56,733
2 56,9 57,3 56,73 56,967
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Tabla 4.33: Dureza del acero AlSI 1045 en la zona afectada por el calor del lado derecho.

107

N° de Probetas

Dureza Rockwell A

1 2 3 Promedio
1 54,9 55,5 55,4 55,267
2 54,9 55,4 55,3 55,200

Tabla 4.34: Dureza del acero AlSI 1045 en la zona afectada por el calor del lado izquierdo.

N° de Probetas

Dureza Rockwell A

1 2 3 Promedio
1 55,3 56,6 56 55,967
2 55,9 55,8 56,1 55,933

En las figuras 4.35 y 4.36 se pueden observar los valores promedios de dureza

(HRA) en cada una de las zonas de las probetas ensayadas.
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Figura 4.35: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 1 de acero AlSI 1045 soldada bajo la

condicion 1
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Figura 4.36: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 2 de acero AlISI 1045 soldada bajo la

condicién 1
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En la tabla 4.35 se presentan los valores de dureza promedio para cada uno de los
ensayos asi como también un promedio entre estos para de esta manera obtener los
valores promedio de las durezas en cada zona para el acero AISI 1045 soldado bajo la

condicion 1, las cuales se pueden observar en la Figura 4.37

Tabla 4.35: Dureza promedio del acero AlSI 1045 soldado bajo la condicion 1.

N° de Dureza Rockwell A

Probetas v B. [Z.A.CD. | CORDON. | ZA.C.I.| MB.

1 55,17 55,27 56,73 55,2 55,17

2 55,17 55,97 56,97 55,93 55,17

Promedio | 55,167 | 55,617 56,850 55,567 | 55,167
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Figura 4.37: Dureza Promedio del acero AlSI 1045 soldado bajo la condicion 1
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Al Observar la figura N° 4.37 y los valores de dureza presentados en la tabla N°
4.35, se puede constatar el incremento del valor de la dureza a medida que se va

acercando la medicion a la zona del corddn de soldadura, esto permite aseverar que el
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calentamiento sufrido tanto por el material base como por el de aporte producto del
proceso de soldadura genera un aumento de esta propiedad, que se refleja de manera

gradual en el material final (la junta soldada).

< ACERO AISI 1045 SOLDADO BAJO LA CONDICION 2

En las tablas 4.36, 4.37 y 4.38 se presentan los valores de dureza obtenidos al

ensayar la muestra de acero AlISI 1045 soldada bajo la condicion 2.

Tabla 4.36: Dureza del acero AISI 1045 en el corddn de soldadura.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 59,6 61,8 60 60,467
2 59,6 62,5 61,2 61,100

Tabla 4.37: Dureza del acero AlISI 1045en la zona afectada por el calor del lado derecho.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio

1 55,6 57,3 56,4 56,433

2 57,3 56,7 55,5 56,500
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Tabla 4.38: Dureza del acero AlSI 1045 en la zona afectada por el calor del lado izquierdo.

Dureza Rockwell A
N° de Probetas

1 2 3 Promedio
1 56,1 57,3 55,6 56,333
2 56,4 55,8 57,3 56,500

En las figuras 4.38 y 4.39 se pueden observar los valores promedios de dureza

(HRA) en cada una de las zonas de las probetas ensayadas.
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Figura 4.38: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 1 de acero AlSI 1045 soldada bajo la

condicioén 2
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Figura 4.39: Dureza Promedio en cada zona de la probeta 2 de acero AISI 1045 soldada bajo la

condicion 2

En la tabla 4.39 se presentan los valores de dureza promedio para cada uno de los

ensayos asi como también un promedio entre estos, para de esta manera obtener los

valores promedio de las durezas en cada zona para el acero AISI 1045 soldado bajo la

condicion 2, las cuales se pueden observar en la Figura 4.40

Tabla 4.39: Dureza promedio del acero AlSI 1045 soldado bajo la condicion 2.

N° de Dureza Rockwell A

probetas [\ B. [Z.A.C.D. | CORDON. | ZA.C.I.| M.B.
1 55,17 | 56,43 60,47 56,3 | 55,17
2 55,17 56,5 61,1 56,5 | 55,17

Promedio | 55,167 | 56,467 60,783 56,417 | 55,167
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Figura 4.40: Dureza Promedio del acero AlISI 1045 soldado bajo la condicion 2

Al Observar la figura N° 4.40 y los valores de dureza presentados en la tabla N°
4.39, se puede constatar, al igual que en la condicion 1, el incremento del valor de la
dureza a medida que se va acercando la medicion a la zona del cordon de soldadura,
esto permite aseverar que el calentamiento sufrido tanto por el material base como por
el de aporte producto del proceso de soldadura genera un aumento de esta propiedad,

que se refleja de manera gradual en el material final (la junta soldada).

De igual manera si comparamos las figuras N° 4.37 y 4.40 y ademas de ello
realizamos el mismo andlisis comparativo de las tablas N° 4.35 y 4.39 podemos
observar que existe un ligero aumento de la dureza para la condicion 2 (192 Amp.),
este aumento se atribuye al mayor calentamiento a los que son sometidos el material
base y el material de aporte al realizar la unién a una mayor intensidad de corriente;

este aumento de la, dureza entre ambas condiciones, es de aproximadamente 6,47%
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4.3 ENSAYO METALOGRAFICO

A continuacién expondremos las diferentes micrografias a las que se sometieron
los aceros en sus diferentes estados, las probetas fueron atacadas con el reactivo Nital
(&cido nitrico) al 4% de concentracion, la mayoria de las imagenes se tomaron a un
aumento de 100X, 200X, 400X y 1000 X.

4.3.1 MICROSCOPIA DEL ACERO

4.3.1.1 ACERO 1010

En La figura 4.41 podemos observar la microestructura teorica 6 referencial de
un acero AISI 1010, obtenida del ASM METALS HANDBOOK VOL. 9, en esta
figura se pueden observar claramente la matriz ferritica, presentandose en los limites
de grano de esta pequerias trazas de perlita ( la cual es una mezcla mecéanica de ferrita

+ cementita ternaria).
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Figura 4.41 Microscopia del material base acero AISI 1010 a 400X, a) Pulido muy pobre; b) Luego

de realizar un pulido 2mm debajo de los mostrado en la figura a).
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En la figura 4.42 se muestra la microestructura del acero AlSI 1010, obtenida
durante los ensayos realizados en la investigacion. En la misma pueden apreciar la
estructura caracteristica de un acero de bajo contenido de carbono como es la matriz de
constituida casi en su totalidad por granos de ferrita, los cuales son delimitados por
pequefias secciones de constitucion perlitica; la figura 4.42 ¢) permite apreciar la

estructura antes mencionada de una mejor manera.

b 1 pm ¢ 0,5

(a) (b) (c)
Figura 4.42 Microscopia del material base acero AlSI 1010 en: a) 100X. b) 200X c) 400X

A continuacion la Figura 4.43 muestra una micrografia del cordén de soldadura
para el acero AISI 1010 soldado bajo la condicion 1

1 pm 05 pm

(a) (b) (©)
Figura 4.43 Microscopia del acero AISI 1010 en el corddn de soldadura para la condicién 1
(130Amp) : @) a200X.  b)a400X  c)a 1000X



116 Evaluacion y determinacion de los parametros 6ptimos para realizar soldaduras en los aceros AlISI 1010

y AISI 1045 a través del método MIG..

En la figura 4.43 se observan granos equiaxiales de ferrita alargada (zonas claras) y
pequefias trazas de perlita (zonas oscuras) alrededor de estos; esta estructura se
corresponde con la estructura de un acero de bajo carbono cuando sufre un proceso de

normalizado.

A continuacion la Figura 4.44 se muestra una micrografia del cordén de soldadura
para el acero AISI 1010 soldado bajo la condicion 2

0,1 pm

(@) (b) (©
Figura 4.44: Microscopia del acero AISI 1010en el cordon de soldadura para la condicion 2
(160Amp) : a) a 200X. b) a400X  c)a 1000X

En la figura 4.44 al igual que en la figura N° 4.43 se observan granos equiaxiales de
ferrita alargada (zonas claras), pero trazas de perlita (zonas oscuras) se presentan en
una mayor proporcion alrededor de estos, esto producto del aumento e la temperatura
durante el proceso de soldadura y la intensidad de corriente empleada; esta estructura
se corresponde con la estructura de un acero de bajo carbono cuando sufre un proceso

de normalizado.

En la Figura 4.45 se puede apreciar el resultado microscépico de observar la Zona

Afectada por el calor, después del realizar el proceso de soldadura bajo la condicion 1.
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05 pm 0,1 pm

(@) (b) (c)
Figura 4.45 Microscopia del acero AISI 1010 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion 1
(130Amp): a) a 200X. b) a400X  c¢)a 1000X

Al observar la figura 4.45 se puede apreciar la zona afectada por el calor, en la que
se distinguen claramente los granos de ferrita (zonas claras) y los granos de perlita
(zonas oscuras) la proporcion de ambas estructuras se ha practicamente equiparado
debido a las temperaturas alcanzadas en el proceso de soldadura, lo que ha generado

un crecimiento del grano de perlita y un alargamiento en el grano ferritico.

En la Figura 4.46 se puede apreciar el resultado microscopico de observar la Zona

Afectada por el calor, después del realizar el proceso de soldadura bajo la condicion 2.

0,1 pm

(b) ()
Figura 4.46 Microscopia del acero AISI 1010 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion 2
(160Amp): a) a 200X. b) a400X  c)a 1000X
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Al observar la figura 4.46, al igual que en la figura N° 4.45, se pueden distinguir los
granos de ferrita (zonas claras) y los granos de perlita (zonas oscuras) la proporcion e
ambas estructuras se ha practicamente equiparado debido a las temperaturas
alcanzadas en el proceso de soldadura, lo que ha generado un crecimiento del grano de
perlita y un alargamiento en el grano ferritico; es importante resaltar que para esta
segunda condicién el crecimiento de grano se ha dado de una manera un poco mas

pronunciada.

4.3.1.2 ACERO AISI 1045

En La figura 4.47 podemos observar la microestructura tedrica 6 referencial de
un acero AISI 1045, obtenida del ASM METALS HANDBOOK VOL. 9, en esta
figura se puede notar como la estructura se constituye por una estructura ferritica
(partes claras) y por perlita laminar (partes oscuras) en una proporcion 60% y 40%
respectivamente, la presencia de una mayor cantidad de perlita en comparacion con el

acero AISI 1010 obedece al mayor porcentaje decarbono presente en este material.

Figura 4.47 Microscopia de referencia para el acero AlISI 1045 a 400X

En la figura 4.47 se muestra la microestructura del acero AlISI 1045, obtenida

durante los ensayos realizados en la investigacion. En la misma se puede apreciar la
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estructura caracteristica de un acero de mediano porcentaje de carbono como es la
matriz constituida por ferrita (zonas claras) y la presencia en una cantidad significativa
de perlita (zonas oscuras), de esta manera al observar la figura N° 4.48 y comparar con
la figura N° 4.47 queda en evidencia que el material empleado en la investigacion se
corresponde con el de un acero AISI 1045; la figura 4.48 c) permite apreciar la

estructura antes mencionada de una mejor manera.

a 1pm b 1pm c 0.5 pm

d

@) (b) (©) (d)

Figura 4.48 Microscopia del metal base, acero AISI 1045: a) 100X. b) 200X; c) 400X y d) 1000X

En la figura N° 4.49 se representa la microscopia del cordon de soldadura en el
acero AISI 1045, para la condicion 1, a diferentes niveles de amplificacion.

— osmm
- Lpm b 0SS c 01

(@) (b) (c)
Figura 4.49: Microscopia del acero AISI 1045 en el corddn de soldadura para la condicion 1
(160Amp): a) a 200X. b) a400X  c¢)a 1000X

Al observar la figura 4.49 se puede distinguir claramente una estructura en la
que los granos de ferrita (zonas claras) se han alargado producto del calentamiento al
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que fueron sometidos, y minimas cantidades de perlita (Zonas oscuras) delimitando
dichos granos. Es de resaltar que a pesar de que el material base es una material d
mediano contenido de carbono la zona del cordon de soldadura no presenta una gran
concentracion de perlita, esto se debe a que el material de aporte posee un porcentaje
de carbono muy inferior al del metal base y ademas de ello es el predominante en el

corddn de soldadura.

En la figura N° 4.50 se representa la microscopia del cordén de soldadura en el

acero AISI 1045, para la condicién 2, a diferentes niveles de amplificacion.

0,5 pm 0,1 pm

(a) (b) (©
Figura 4.50: Microscopia del acero AISI 1045 en el cordén de soldadura para la condicién 2
(192Amp): a) a 200X. b) a400X  c)a 1000X

Al observar la figura 4.50 se puede distinguir claramente una estructura en la
que los granos de ferrita (zonas claras) se han alargado producto del calentamiento al
que fueron sometidos, y minimas cantidades de perlita (Zonas oscuras) delimitando
dichos granos. Es importante mencionar que no se observan diferencias significativas
en cuanto a la estructura presentada en el cordon de soldadura al trabajar bajo la
condicion 2 con respecto a la condicion 1, siendo lo mas resaltante el hecho de que se

detallan un poco mas las zonas donde hay granos de perlita.
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En la Figura 4.51 se puede apreciar el resultado microscépico de observar la Zona
Afectada por el calor del acero AlISI 1045, después del realizar el proceso de soldadura

bajo la condicién 1.

(@) (b) ()
Figura 4.51 Microscopia del acero AISI 1045 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion
1(160Amp): a) a 200X. b) a400X  c¢)a 1000X

Al detallar la figura N° 4.51 se puede observar como se ha generado un crecimiento
de granos considerable, en el que la perlita(Zonas oscuras) pareciera ocupar la mayor
cantidad de espacio en la estructura, sin embargo la cantidad e ferrita( zonas claras) no
ha desaparecido sino que se ha visto disminuida debido a la lenta velocidad de
enfriamiento por la que atravesd el material depuse de haber sido soldado; este
crecimiento de grano es producto del aumento de la temperatura posiblemente muy

cercanos o superiores a la temperatura de austenizacion el material.

En la Figura 4.52 se presenta el resultado microscopico de observar la Zona
Afectada por el calor del acero AISI 1045, después del realizar el proceso de soldadura
bajo la condicién 2
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0,1 pm

a 1 pn b 0,5 pn

(a) (b) (c)
Figura 4.52 Microscopia del acero AISI 1045 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion
2(192Amp): a) a 200X. b) a400X  c)a 1000X

Al igual que en la figura N° 4.51, en esta figura se observa como se ha generado un
crecimiento de granos considerable, en el que la perlita(Zonas oscuras) pareciera
ocupar la mayor cantidad de espacio en la estructura, sin embargo la cantidad e ferrita(
zonas claras) no ha desaparecido sino que se ha visto disminuida debido a la lenta
velocidad de enfriamiento por la que atravesd el material depuse de haber sido
soldado; este crecimiento de grano es producto del aumento de la temperatura
posiblemente muy cercanos o superiores a la temperatura de austenizacion el material.
Para esta condicion el tamafio de los granos de perlita se ha hecho mayor en
comparacion con la condicion 1, debido a que al realizar la soldadura con una
intensidad mayor la temperatura alcanzada en dicho proceso se incrementa, lo que

hace que la velocidad de enfriamiento se disminuya ain mas.

4.3.1.3 ACERO AISI 1045 (NUEVOS ENSAYOS)

En la figura N° 4.53 se representa la microscopia del cordon de soldadura en el
acero AISI 1045, para la condicion A, a diferentes niveles de amplificacion.
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1 pm 0,5 pm 0,1 pm

(@) (b) (c)
Figura 4.53: Microscopia del acero AISI 1045 en el cordén de soldadura para la condicion A
(160Amp): @) a 200X.  b)a400X  c)a 1000X

Al observar la figura 4.53se puede distinguir claramente una estructura en la
que los granos de ferrita (zonas claras) los cuales presentan una forma semi alargada y
ademas de estas estan presentes minimas cantidades de perlita (Zonas oscuras)
delimitando dichos granos. Al igual que como se hizo en la figura N° 4.49 se puede
resaltar que a pesar de que el material base es una material d mediano contenido de
carbono la zona del cordon de soldadura no presenta una gran concentracion de perlita,
esto se debe a que el material de aporte posee un porcentaje de carbono muy inferior al
del metal base y ademas de ello es el predominante en el cordén de soldadura, sin
embargo en esta oportunidad los granos de ferrita no se presentan tan alargados vy al

contrario se ven un poco mas gruesos.

En la figura N° 4.54 se representa la microscopia del cordén de soldadura en el
acero AISI 1045, para la condicién B, a diferentes niveles de amplificacion.
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1 pm b 0,5 pm ¢ 0,1 pm

(a) (b) (©
Figura 4.54: Microscopia del acero AISI 1045 en el corddn de soldadura para la condicién B
(192Amp): a) a 200X. b) a400X  c)a 1000X

Al observar la figura 4.54 se puede distinguir claramente una estructura en la
que los granos de ferrita (zonas claras) se han alargado ligeramente, producto del
calentamiento al que fueron sometidos, y ademas estan presentes ligeras cantidades de
perlita (Zonas oscuras) delimitando dichos granos. Es importante mencionar que no
se observan diferencias significativas en cuanto a la estructura presentada en el cordén
de soldadura al trabajar bajo la condicidén 2 con respecto a la condicion 1, siendo lo
mas resaltante el hecho de que se detallan un poco mas las zonas donde hay granos de

perlita.

En la Figura 4.55 se puede apreciar el resultado microscopico de observar la Zona
Afectada por el calor del acero AlISI 1045, después del realizar el proceso de soldadura

bajo la condicion A
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(a) (b)
Figura 4.55 Microscopia del acero AISI 1045 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion A
(160Amp): @) a 200X.  b) a 400X

Al detallar la figura N° 4.55 se puede observar como se ha generado un crecimiento
de granos ligero , en el que la perlita(Zonas oscuras) y la ferrita( zonas claras) han
pasado a tener una presencia casi similar dentro de la estructura del material. Este
aumento en la cantidad de ferrita es el producto del calentamiento del material y su

posterior enfriamiento a una velocidad baja.

En la Figura 4.55 se presenta el resultado microscopico de observar la Zona
Afectada por el calor del acero AISI 1045, después del realizar el proceso de soldadura

bajo la condicién B.
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(b)
Figura 4.56 Microscopia del acero AISI 1045 en la Zona Afectada por el Calor para la condicion 2
(192Amp): a) a 200X. b) a 400X

En esta figura se observa como se ha generado un crecimiento de granos
considerable, en el que la perlita(Zonas oscuras) pareciera ocupar la mayor cantidad de
espacio en la estructura, sin embargo la cantidad e ferrita (zonas claras) no ha
desaparecido sino que se ha visto disminuida debido a la lenta velocidad de
enfriamiento por la que atravesé el material depuse de haber sido soldado; este
crecimiento de grano es producto del aumento de la temperatura posiblemente muy
cercanos 0 superiores a la temperatura de austenizacion el material. Para esta
condicion el tamafio de los granos de perlita se ha hecho mayor en comparacién con la
condicion A, debido a que al realizar la soldadura con una intensidad mayor la
temperatura alcanzada en dicho proceso se incrementa, lo que hace que la velocidad de

enfriamiento se disminuya ain mas.

Los resultados metalograficos para las probetas de acero AlISI 1045 obtenidos en los
primeros ensayos realizados, identificados como ensayos bajo condiciones 1y 2, y los
obtenidos en los segundos ensayos, identificados como ensayos bajo condiciones A 'y

B, no presentaron diferencias significativas entre si, por el contrario se observo un
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comportamiento similar en ambos casos, produciéndose en la zona afectada por el
calor un crecimiento de granos significativo en el que la ferrita aumento su presencia
de manera considerable producto del calentamiento habido en los procesos de
soldadura y el enfriamiento del material a una velocidad lenta, por su parte en los
cordones de soldadura las estructuras fueron similares entre las condiciones 1y Ay las
condiciones 2 y B.

4.3.2 MACROSCOPIA DEL ACERO

4.3.2.1 ACERO 1010

En la figura 4.57 se puede observar la vista lateral de la probeta de acero AlSI
1010 soldada bajo la condicién 132 Amp en la misma se puede apreciar falta de
penetracion y mordedura de borde, las cuales pueden ser producto de una corriente de

soldadura insuficiente lo que ocasiona una penetracion incorrecta en la ranura.

Por otro lado en la figura 4.58 se observa para la misma condicidn salpicaduras
en la superficie externa de la probeta, las cuales son imperfecciones consistentes en
esferuelas de metal fundido depositadas aleatoriamente; es de hacer notar que dichas

salpicaduras no alteran el comportamiento mecanico de la junta.

Figura 4.57 Probeta Acero AlSI 1010 soldada bajo la condicién de 132 Amp.
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Figura 4.58 Probeta Acero AlSI 1010 soldada bajo la condicion de 132 Amp.

La figura 4.59 muestra la probeta de acero AISI 1010 soldada bajo la condicién 160

Amp. en la misma se observan salpicaduras.
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En la figura 4.60 se puede observar la vista lateral de la probeta de acero AlSI
1045 soldada bajo la condicién 160 Amp en la misma se puede apreciar falta de
penetracidn, mordedura de borde y concavidad externa; dicha concavidad es producida

por poco depdsito de material de aporte en el relleno del cordon

Por otro lado en la figura 4.61 se observa para la probeta de acero AISI 1045
soldada bajo la condicion 192 Amp, falta de penetracion.

Figura 4.60 Probeta Acero AlSI 1045 soldada bajo la condicion de 160 Amp.

Figura 4.61 Probeta Acero AISI 1045 soldada bajo la condicion de 192 Amp.



CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

1.

Se puede observar en los ensayos de traccion para la caracterizacion de los
materiales AISI 1010 y AISI 1045, que las curvas de esfuerzo vs. Porcentaje de
Deformacion realizadas para las seis (6) probetas por material, muestran un
comportamiento semejante entre si, en cuanto a plasticidad y elasticidad de los

materiales en el estado de entrega de los mismos.

Para los ensayos de traccion, durante el proceso de caracterizacién, en el acero
AISI 1010 se obtuvieron los siguientes resultados promedios Esfuerzo de
Fluencia 309 MPa, Esfuerzo Maximo 413 MPa y Esfuerzo de Ruptura 324
MPa y para el acero AISI 1045 se obtuvo los resultados promedios de Esfuerzo
de Fluencia 438 MPa, Esfuerzo Maximo 691 MPa y Esfuerzo de Ruptura 574
MPa., estos valores reflejan semejanzas con los tedricos especificos para cada

material, asegurando asi su condicion de aceros AISI 1010 y 1045.

Las microestructuras de los aceros en el estado de entrega cumplen de manera

exacta con las estructuras tedricas reales de dichos materiales, esto lo podemos
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comprobar mediante fotografias realizadas a diferentes escalas de amplitud, a
la estructura de los aceros en los ensayos experimentales comparadas con datos
tedricos extraidos del METALS HANDBOOK VOLUMEN 1 PROPETIES
AND SELECTION OF METALS 8th EDITION

4. Para ambos aceros se obtuvo un valor experimental promedio de dureza siendo
el AISI 1010 45,3 HRa y AISI 1045 55,2 HRa, estos valores son semejantes a
los tedricos de los materiales estudiados, dichos datos son: 46 HRa y 54 HRa

respectivamente. Lo que confirma su dureza teérica en su estado de entrega.

5. Se determind que los valores de dureza maximo en cada probeta se
concentraron en el cordon de soldadura y se aprecia que a ambos lados del
cordon a medida en que se aleja del centro de la soldadura, el perfil de dureza

disminuye.

6. Se determind que la intensidad del corriente y voltaje dptimos para realizar
soldadura M.1.G. en laminas de acero AISI 1010 de 6 mm de espesor, a tope
con un bisel de 60° y empleando como material de aporte alambre liso ER70S-
6 de 0,9 mm de espesor, son de 160 Amp y 24,2 V.

7. Los mejores resultados conseguidos al realizar soldadura M.1.G. en laminas de
acero AISI 1045 de 10 mm de espesor, a tope con un bisel de 60° y empleando
como material de aporte alambre liso ER70S-6 de 0,9 mm de espesor, fueron
los obtenidos al emplear una intensidad de corriente de 192 Amp y un voltaje
de 28,8 V.

8. Se determind que al realizar soldadura M.1.G. en acero AISI 1045 utilizando
como material de aporte el alambre ER70S-6, se obtienen resultados en los que

se evidencia un rompimiento de las juntas en la zona del cordén de soldadura.
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9.

10.

11.

12.

Las propiedades mecanicas asociadas al acero AlISI 1010 luego de realizado el
proceso de soldadura fueron: Condicion de 132 Amp.: Esfuerzo de Fluencia
305 MPa, Esfuerzo Maximo 441 MPa, Esfuerzo de Ruptura 363 MPa, Dureza
en el corddn de soldadura 57 HRa y en la zona afectada por el calor 49 HRa.
Condicion de 160 Amp.: Esfuerzo de Fluencia 312 MPa, Esfuerzo Maximo 475
MPa, Esfuerzo de Ruptura 376 MPa, Dureza en el cordon de soldadura 57 HRa
y en la zona afectada por el calor 49 HRa

Las propiedades mecanicas asociadas al acero AISI 1045 luego de realizado el
proceso de soldadura fueron: Condicion de 160 Amp.: Esfuerzo de Fluencia
438 MPa, Esfuerzo Maximo 646 MPa, Esfuerzo de Ruptura 587 MPa, Dureza
en el cordon de soldadura 57 HRa y en la zona afectada por el calor 55 HRa
Condicion de 192 Amp., Esfuerzo de Fluencia 439 MPa, Esfuerzo Méaximo 662
MPa, Esfuerzo de Ruptura 606 MPa, Dureza en el cordédn de soldadura 61 HRa

y en la zona afectada por el calor 57 HRa

Se observo en las juntas soldadas de acero AISI 1010 bajo la condicién de 132
Amp. la presencia de salpicaduras, mordeduras de borde y falta de penetracién;

mientras en la condicién de 160 Amp. se observo salpicaduras.

Se observo en las juntas soldadas de acero AISI 145 bajo la condicion de 160
Amp. la presencia de salpicaduras, concavidades y falta de penetracion;
mientras en la condicién de 192 Amp. se observo salpicaduras y falta de
penetracion. Luego en los segundos ensayos realizados, bajo las mismas

condiciones de amperaje, se observaron salpicaduras en ambos casos.
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5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda realizar este estudio con una maquina automatica para asi

ayudar a minimizar el error humano al momento de realizar la soldadura.

2. Se recomienda realizar el proceso de soldadura en ambientes aislados para
evitar las posibles corrientes de aire que originan inestabilidad en el arco

eléctrico.

3. Se recomienda estudiar el comportamiento de las juntas soldadas, bajo el

proceso M.1.G. utilizando laminas de menor espesor en el acero AISI 1045.

4. Se recomienda evaluar el comportamiento de las juntas de acero AISI 1045
soldadas, bajo otro proceso de soldadura que ofrezca la posibilidad de trabajar

con otro material de aporte que contenga mayor porcentaje de carbono.

5. Se recomienda realizar un estudio a un acero que contenga mayor porcentaje de
carbono que el acero AISI 1045 aplicando el método M.I.G. a fin de comparar

los resultados con los obtenidos en esta investigacion.
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