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Resumen

El trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento del depoésito de
diferentes electrodos como el electrodo E — 7018 de diametro 4 mm, el electrodo
E — 312 — 16 de didmetro de 3,2 y el electrodo UTP 65 con didmetro de 3,2,
empleados en la soldadura del acero AlSI 4340, considerado como un acero del
tipo cromo — niquel — molibdeno. Para determinar las propiedades mecénicas de
cada uno de los electrodos se prepararon muestras del material con dimensiones
de 100 x 50 mm, se sometieron a ensayo no destructivos (END) como el ruido
magnético Barkhausen luego del ciclo térmico de soldadura. Las sefiales
Barkhausen, asi como las microestructuras obtenidas demuestran que la
soldadura del acero AISI 4340 con electrodos del tipo E 7018 promueve la
formacion de la fase sigma a partir de la ferrita e introduce una dureza de 498,70
HV lo que la convierte en una estructura fragil. Siendo el mas favorable el empleo
de electrodo del tipo UTP 65 que origina espectro Barkhausen de menor
intensidad, estructura del tipo Austenita — Ferrita con dureza de 315 HV. Por ultimo

se realiza la valoracion econdmica y el impacto medio ambiental.
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Abstract

It is paper has as objective to analyze the behaviour of the deposit of different
electrodes like the electrode E 7018 of diameter 4 mm, the electrode E - 312 - 16
of diameter of 3,2 and the electrode UTP 65 with diameter of 3,2, employees in the
welding of the steel AISI 4340, considered as a steel of the type chromium - nickel
molybdenum. To determine the mechanical estates of each one of the electrodes
they got ready samples of the material with dimensions of 100 x 50 mm, they
underwent non destructive rehearsal (END) as the magnetic noise Barkhausen
after the thermal cycle of welding. The signs Barkhausen, as well as the obtained
microstructures demonstrates that the welding of the steel AISI 4340 with
electrodes of the type E 7018 promote the formation of the phase sigma starting
from the ferrite and it introduces a hardness of 498,70 HV what transforms it into a
fragile structure. Being the most favourable the employment of electrode of the
type UTP 65 that it originates spectrum Barkhausen of smaller intensity, structures
of the type Austenita - Ferrite with hardness of 315 HV. Lastly he is carried out the

economic valuation and the half environmental impact.
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INTRODUCCION

El proposito primario de la inspeccibn no destructiva es la deteccion de
discontinuidades que puedan afectar la vida segura de una estructura o elemento
mecanico cualquiera, estos no deben tener discontinuidades que puedan ser la

causa para el retiro del componente del servicio y menos aun de su falla.

La prueba no destructiva se ha practicado por muchas décadas, en principio con
progresos rapidos en la instrumentacion, estimulada por los avances tecnolégicos
que ocurrieron sobre todo desde la Segunda Guerra Mundial y el esfuerzo
subsiguiente de la defensa. En respuesta a ésta necesidad, se han desarrollado
técnicas cada vez mas sofisticadas. Los campos de aplicacion de los ENDs son
muy variados e ideados para evaluar discontinuidades de distintos materiales, de

distintas caracteristicas y distintas ubicaciones y formas de discontinuidades.

En el proceso de fabricacion de componentes soldados, es uno de los mas
exigentes y su calidad y fiabilidad esta directamente relacionada a la integridad
superficial. Las Tensiones Residuales (TR) han revelado ser un parametro
importante, ya que dependiendo de su naturaleza (traccion o compresion), el
desempefio de la herramienta o capacidad para soportar un elevado niumero de

ciclos térmicos y mecanicos puede ser mayor

La soldadura de arco o soldadura eléctrica es el proceso de mas amplia
aceptacion como el mejor, el mas econémico, el mas natural y el mas préactico
para unir metales. En el proceso de soldadura manual por arco, que es de uso
mas comun, el soldador obtiene un electrodo adecuado, sujeta el cable de tierra a
la pieza de trabajo, y ajusta la corriente eléctrica para “hacer saltar el arco”, es
decir para crear una corriente eléctrica intensa que salte entre el electrodo y el

metal base.

En Cuba, como resultado de la insercién de nuevos procesos tecnologicos en las
esferas de la ciencia y la técnica, principalmente a escala industrial, ha surgido la
necesidad de investigar el por qué del agrietamiento en la zona fundida (ZF) y de
influencia térmica (ZIT) en el acero empleado para la fabricacion de ballestas en

los automoviles.
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La concentracion de esfuerzos es la razon principal que causa la falla por fatiga de
los materiales. Sin embargo, un dafio prematuro de los materiales, es complicado
de predecir y de poder generar una evaluacién adecuada de su estado actual. La
caracterizacion mecénica de los materiales es importante para poder determinar
sus propiedades mecanicas como esfuerzo de cedencia, modulo de elasticidad,

deformacién maxima y parametros de plasticidad.

La situacion problémica de la investigacion la constituye:

En las uniones soldadas de aceros al carbono se presenta una variacion
microestructural, como consecuencia de los ciclos térmicos, la cual debe ser
controlada para garantizar el desempefio para el que fueron proyectados. Los
cambios que ocurren en la zona fundida y en la zona de influencia térmica
determinan la calidad de las uniones soldadas. Los cambios que se inducen en
estas zonas provocan alteraciones, las cuales al estar tensionadas provocan un
aumento del campo magnético aplicado, el aumento en la induccion se presenta
de manera discontinua, como respuesta al movimiento de las paredes de dominio
magnético. En las uniones soldadas con diferentes electrodos, estos dominios

magnéticos varian segun la influencia de la temperatura.

El problema a investigar lo constituye: la no caracterizacion de los dominios
magnéticos en la zona fundida (ZF) y la zona de influencia térmica (ZIT) en el
cordon de soldadura de un acero bajo aleado AlSI 4340 con el empleo del Ruido
Magnético de Barkhausen, luego del proceso de soldadura manual por arco

eléctrico.

Como objeto de la investigacion se establece: cordon de soldadura del acero
AISI 4340 soldado con proceso de soldadura manual por arco eléctrico y

electrodos revestidos.

Campo de accion: dominio magnético, la microestructura, la dureza en la zona
fundida y en la zona de influencia térmica del acero AISI 4340 sometido a proceso

de soldadura manual por arco eléctrico y electrodos revestidos.
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Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis

Al aplicar un campo magnético variable a un material ferromagnético como el
acero AISI 4340 se puede generar un cambio en la densidad del flujo magnético y
poder evaluar los defectos en la zona fundida y en la zona de influencia térmica en
correspondencia con el movimiento de las paredes de dominio y los puntos de

anclaje.
A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo

Establecer a partir de los dominios magnéticos y las paredes de dominios, las
variaciones superficiales y la microestructura en la zona fundida (ZF) y la zona de
influencia térmica (ZIT) del acero AISI 4340 luego de ser sometido a proceso de

soldadura manual por arco eléctrico y electrodos revestidos.
Y se definen los siguientes objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento mecénico y microestructural de la
Zona fundida (ZF) y Zona de Influencia Térmica (ZIT), del acero bajo aleado AISI

4340 luego del proceso de soldadura a través de emisibn magnética.

2. Correlacionar la emision magnética Barkhausen con los parametros mecéanicos
metallrgicos de la zona fundida (ZF) y de la zona de influencia térmica (ZIT) del

acero AlSI 4340 luego del proceso de soldadura manual por arco eléctrico.

3. Establecer a partir del efecto magnético Barkhausen, los dominios magnéticos
y las paredes de dominio, asi como el comportamiento microestructural y la dureza
en la zona fundida (ZF) y la zona de influencia térmica (ZIT) del acero AISI 4340

soldado con proceso manual por arco eléctrico y electrodos revestidos.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes
tareas de trabajo:

1. Revision bibliografica relacionada con el objeto de estudio.

2. Obtencién a través del efecto magnético Barkhausen el comportamiento
mecéanico y metaltrgico del acero AlISI 4340 en la ZF y la ZIT sometido a proceso

de soldadura.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio lvan Ruiz Magafa



_lF Instituto Superior Minero MetalGrgico “Dr. Antonio Nifiez Jiménez”

3. Ejecucion experimental para la determinacion a traves de la emision magnética
Barkhausen el comportamiento microestructural del acero en las Zona Fundida y
la Zona de Influencia Térmica del acero AISI 4340, luego del proceso de
soldadura.

4. Andlisis de los resultados y fundamentacion del mecanismo de obtencion
microestructural de la ZF y la ZIT del acero durante el proceso de soldadura con el
empleo de la emision magnética Barkhausen.

5. Planteamiento de las ventajas econdmicas de la aplicaciéon de la metodologia

propuesta.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

En la actualidad existen aceros diferentes que sirven como materiales de
construccion; los disefiadores pueden escoger el acero que mejor se comporte de
acuerdo a las necesidades particulares. Estos materiales difieren no solo en su
composicion sino también en la forma como han sido manufacturados; lo que los
hace mas o menos soldables creandose, la necesidad de evaluar a fondo las

formas disponibles para su soldadura.

En la fabricacion de equipos y maquinas, es cada vez mas frecuente las
aplicaciones de soldaduras en aceros. Esto lleva a que se tenga que investigar y
ensayar cuidadosamente con el fin de descubrir las mejores condiciones bajo las

cuales se deban efectuar dichas uniones.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la
bibliografia existente relacionada con los procesos de soldadura por arco eléctrico
en aceros de baja aleacion y la determinacién de tensiones por medio de ensayos

no destructivos.

1.2. Caracterizacion de ensayos no destructivos

El acero se utiliza ampliamente para la fabricacidon de estructuras utilizadas en
proyectos de gran escala en muchas areas de la industria tales como: la petrolera,
la ferroviaria y la construccion. La aplicacion del acero en tantas areas de la
industria se debe a que este material posee buena elasticidad, plasticidad y alta

resistencia mecanica (Jiles, 1991).

En tales aplicaciones alguna averia en las estructuras de acero puede causar
serios accidentes provocando pérdidas humanas, econdmicas e incluso danos
ecoldgicos. Los accidentes pueden ser evitados monitoreando el estado de la
estructura de acero para detectar a tiempo las averias que pudieran causar las

fallas de estas estructuras de acero.

En la actualidad existe una necesidad tecnologica para la inspeccion no

destructiva de estructuras de acero. Con el paso de los afos han surgido métodos
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de evaluacion no destructiva (END), con alto impacto industrial debido al beneficio

econdmico que brindan.

La rentabilidad de solo retirar los componentes defectuosos y la posibilidad de
evitar fallas potencialmente catastroficas monitoreando el estado de las
estructuras de acero, son solo algunas de las posibilidades que proporcionan los

métodos de evaluacion no destructiva.

Los métodos de evaluacidn no destructiva mas comunes se basan o utilizan
radiacion ionizante, ultrasonido, liquidos penetrantes. Algunos de los métodos de
END pueden ser utilizados en aceros pero presentan el inconveniente de que no
son rentables e incluso puede que no sean practicos para usarse en instalaciones
industriales. La limitacion de estos métodos para detectar fatiga o degradacion
termomecanica ha llegado a ser un factor importante para el desarrollo de nuevos

métodos de evaluacion no destructiva en aceros basados en métodos magnéticos.

Los métodos magnéticos de evaluacion no destructiva son unicos porque utilizan
las propiedades magnéticas del acero y pueden ser empleados para detectar
defectos en las estructuras de acero y evaluar las propiedades magnéticas del
material. El desarrollo de métodos magnéticos de evaluacidon no destructiva
requiere de un conocimiento profundo acerca de los fendmenos fisicos
involucrados. Hay que anadir que el un gran numero de aceros diferentes hacen
que la informacién sea muy dispersa y genere problemas en su analisis. A causa
de lo anterior los métodos magnéticos no han sido completamente explotados en

comparacion, por ejemplo, con los métodos ultrasonicos.

La potencialidad de los métodos magnéticos para evaluar desde defectos hasta
esfuerzos residuales en las estructuras de acero, han permitido que estos
meétodos ganen interés por parte de la industria, por lo que ahora es uno de los
campos en desarrollo de evaluacion no destructiva de materiales mas importante
(Jiles, 1991; Pérez-Benitez, 2008).

El ruido magnético Barkhausen es un fendmeno que ocurre en los materiales
ferromagnéticos. Heinrich Barkhausen observé por primera vez en 1919 el

fendbmeno de cambios discontinuos en la magnetizacion de un material

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio Ivan Ruiz Magafia
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ferromagnético al aplicarle una intensidad de campo magnético H variante en el
tiempo Jiles, 1991). Los cambios discontinuos en la magnetizacién producen una
senal que parece ruido que se le conoce, en honor a su descubridor, como ruido

magneético Barkhausen (RMB).

Sin embargo, no fue hasta muchos afios después de su descubrimiento que se
comprendié su potencial como una herramienta de evaluacion no destructiva, la
cual se utiliza para investigar las propiedades magnéticas y mecanicas de los
materiales ferromagnéticos. Los primeros intentos para usar el ruido magnético
Barkhausen para determinar esfuerzos en estructuras de acero fueron hechos por
Leep en 1967; pero no fue hasta que Pasley mostré distintas variaciones en la
amplitud de la sefal de ruido magnético Barkhausen debido a los esfuerzos
residual y aplicado que el método comenz6 a ganar aceptacion como un método

de evaluacion no destructiva (Jiles, 1991).

Cuando los materiales ferromagnéticos se someten a campos magnéticos
variables, el aumento en la induccion se presenta de manera discontinua, como
respuesta al movimiento de las paredes de dominio magnético. Estos aumentos
bruscos de induccidén se conocen como Ruido Magnético de Barkhausen (RMB).
La sefal se detecta como un pulso de voltaje eléctrico cuando una bobina se
coloca sobre la superficie de la muestra mientras esta ocurriendo el movimiento de
las paredes de dominio. EI RMB es sensible a las caracteristicas del material
como la microestructura y los esfuerzos mecanicos aplicados. Esto hace que se

potencialice como una herramienta de ensayo no destructivo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, contar con un método de END que permita la
deteccion de cualquier anomalia en las estructuras de acero y la evaluacién de
propiedades magnéticas de los aceros, tiene un gran impacto industrial en la

mayoria de las areas econdmicas en donde se utiliza este material.

1.3. Campo magnético, densidad de flujo magnético y magnetizacion
El campo magnético (H) esta asociado con el movimiento de las cargas eléctricas,
lo que significa que este solo se produce en presencia de corrientes eléctricas. Los

imanes permanentes son otra fuente de campo magnético donde no intervienen
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corrientes eléctricas. En el caso de los imanes permanentes el campo magnético
se produce por el giro (spin) de los electrones. El “spin” del electron es un efecto
mecanico — cuantico. El electron girando alrededor de su propio eje se puede
considerar como una espira de corriente con un momento magnético m = I. A,

donde | y A son la corriente equivalente y el area de la espira, respectivamente.

1.3.1. Lazo de histéresis

Un material magnético puede ser representado de manera simple como un
ensamblaje de momentos magnéticos permanentes de origen mecanico —
cuantico. Los materiales ferromagnéticos exhiben una magnetizacion espontanea
(Me) elevada para valores pequefios de intensidades de campo magnético debido
a que los momentos magnéticos no son independientes entre si. Dentro del
material existen regiones llamadas dominios magnéticos. La diferencia entre el
estado desmagnetizado y el estado magnetizado de un material ferromagnético

radica en la configuracion de los dominios dentro del material.

La figura 1.1 muestra los lazos de histéresis (B y M) de una ferrita de bario tipo
HF8/22, donde se representan los parametros mas importantes. Los materiales
ferromagnéticos se clasifican como blandos o duros dependiendo del valor del

campo coercitivo.

_ B
1,0 4 —_—
i B
— J-B 7
05 , -~ / ’
=T e L
™ o5 / I H.;

BaFe( HFA/22

H =267 060 kA'm
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Figura 1.1. Lazo de histéresis de una ferrita de bario tipo HF8/22. Fuente: Espina (1989).
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La forma mas comun de representar las propiedades magnéticas (permeabilidad,
coercitividad, remanencia, pérdidas por histéresis) de un material ferromagnético
es por medio de su lazo de histéresis. El lazo de histéresis se obtiene al graficar la
densidad de flujo magnético B o la magnetizaciéon M para diferentes valores de
intensidad de campo magnético H.

El origen del proceso de histéresis en los materiales magnéticos recae en la
existencia de imperfecciones, tanto en forma de dislocaciones o impurezas en el
material que incrementan las pérdidas energéticas durante el proceso de
magnetizacidn. La anisotropia magnetocristalina es otro de los mecanismos que
ayudan en el proceso de histéresis. En los solidos anisotrépicos, determinados
ejes cristalograficos en el material favorecen a la orientacién de los momentos
magnéticos a lo largo de esas direcciones, lo que conlleva a un estado de menor
energia y por lo tanto mas estable. El resultado de este proceso es la rotacion
discontinua e irreversible de los momentos magnéticos que induce a cierta

conmutacion o salto (Espina, 1989).

1.4. El efecto Barkhausen

El efecto Barkhausen fue descubierto en 1919 por el fisico Aleman Heinrich
Barkhausen (Jiles, 1991). El efecto Barkhausen es un fendmeno que se aprecia
como cambios discontinuos en la densidad de flujo magnético B dentro de un
material ferromagnético cuando el campo magnético H varia en el tiempo. Este
fendmeno fue observado por primera vez utilizando una pieza de hierro con una
bobina enrollada a su alrededor que se conectd a una bocina como se muestra la
figura 1.2 (a). A la pieza de hierro se le aplicO un campo magnético H que se

incremento lentamente.

El efecto de este experimento se aprecié cuando se escucharon una serie de
crujidos en la bobina. Los crujidos estan asociados a pequefios pulsos de voltaje
inducidos en la bobina enrollada alrededor del hierro. Los pulsos de voltaje son
provocados por el efecto de la ley de induccion electromagnética, causados por

pequefios cambios discontinuos en la densidad de flujo magnético B y de la
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magnetizacion M, detectados a través de la bobina (Jiles, 1991), como se observa

en la figura 1.2 (b).

CURVA DE MAGNETIZACON NORMAL

N
ALTA RESO LEI!"J W REVELA

CAMEIOS DE FLUJD DISCONTINUOS
CUANDO EL CAMPO ES INCREMENTADO

a) b)
Figura 1.2 (a) Esquema del experimento de Barkhausen, b) Discontinuidades Barkhausen
a lo largo de la curva de magnetizacion inicial observada tomando una pequefia porcién

de la curva. Fuente: Jiles (1991).

Las discontinuidades en la densidad de flujo magnético B se atribuyen inicialmente
a la rotaciéon discontinua de la direccion del momento magnético dentro de un
dominio. Este mecanismo se conoce como rotacion de dominio. Sin embargo, el
factor que mas contribuye en las emisiones Barkhausen es el movimiento

discontinuo de las paredes de dominio (Jiles, 1991).

Las emisiones de ruido magnético Barkhausen (RMB) son afectadas por cambios
en la microestructura del material, el esfuerzo aplicado y las deformaciones, lo que
permite utilizar el RMB como una técnica de evaluacion no destructiva de

materiales.

En los materiales ferromagnéticos, las regiones en las cuales los momentos
magneéticos estan alineados en la direccion de magnetizacidon espontanea, se
conocen como dominios magnéticos. La direccion de alineacién de los dominios
magnéticos varia de dominio a dominio. La separacion entre los dominios
magnéticos son capas de transicion que se conocen como paredes de dominio o

paredes de Bloch. En materiales ferrosos éstas son de 180° o de 90°.

Al aplicar un campo magnético variable a un material ferromagnético, se ha
observado que alrededor del campo coercitivo (Hc), el aumento en la induccién (B)

como consecuencia del aumento del campo magnético aplicado (H), sucede de
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manera brusca, como pequefios saltos que se conocen como saltos de
Barkhausen, como se muestra en la figura 1.3 (a). Esto se explica por la
interaccion del movimiento de las paredes de dominio y los puntos de anclaje que
actuan como barreras al movimiento, los cuales son las imperfecciones del

material como dislocaciones, limites de grano, precipitados (Jiles, 2000).

Las emisiones de Barkhausen generan una sefial como la mostrada en la figura
1.3 (b) y se pueden detectar como pulsos de voltaje en un bobina colocada en la
superficies de la muestra, mientras ocurre el movimiento de las paredes de

dominio.

B S R S e e

|

a) b)

Figura 1.3 (a) curva de magnetizacion de un material ferromagnético. b) sefial de RMB.

El RMB depende de los parametros empleados para la magnetizacién, como la
frecuencia (Jiles, 2000 y Moorthy et al., 2003) y la intensidad de magnetizacién
(Dhar y Atherton, 1992 y Padovese et al., 2000). Depende también de las
caracteristicas del material como el tamafio de grano (Ranjan et al., 1987 y Capo
Sanchez et al., 2002), el contenido de carbono (Kameda y Ranjan, 1987 y Capé-
Sanchez et al., 2004) y el estado de tensiones (Sipahi, 1994 y Anglada-Rivera et
al., 2001). Una de las potencialidades del RMB es su utilizacion en el monitoreo de
uniones soldadas para identificar las variaciones estructurales, efectos de

tratamientos térmicos o la presencia de defectos.

Algunos de los trabajos de RMB en soldaduras han sido realizados en
microestructuras simuladas con tratamientos térmicos (Moorty et al., 1997 y Duck
Gun-Park et al.,, 2000) y otros han sido realizados en soldaduras reales para
evaluar el efecto del tratamiento térmico después de la soldadura (Moorty, 1997) o

el desempenio de la union soldada sometida a fatiga (Lachmann et al., 2000).
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El cambio en la magnetizacion de la muestra genera "saltos", diferentes a los de
un movimiento suave y continuo (Stewart et al., 2004). Estos saltos llegan a ser
abruptos como lo muestra la figura 1.4 y son producto de los rapidos cambios
discontinuos en la magnetizacién del material, los cuales son originados por
cambios en el tamafio y orientacion de los dominios magnéticos; dicho de otra
forma, son las interacciones del movimiento entre las paredes de los dominios y
los puntos de anclaje que actuan como barreras del movimiento, los cuales se

interpretan como imperfecciones en el material (Serna y Rodrigues, 2007).

AJB

Figura 1.4. Curva tipica de magnetizacion generada por la densidad de flujo magnético B

vs Intensidad de campo H.

Los dominios magnéticos son arreglos microscopicos de dipolos magnéticos los
cuales estan acomodados aleatoriamente y que se ordenaran utilizando la menor
cantidad de energia posible (Griffiths, 1999).

1.4.1. Mediciones de Ruido Magnético Barkhausen

Para realizar mediciones de ruido magnético Barkhausen se utiliza un arreglo
experimental tipico (Pérez-Benitez, 2008) como el que se muestra en la figura 1.5.
Este arreglo experimental estd formado por una herradura de un material
magnético suave con alta permeabilidad que tiene una bobina para producir un
campo magnético de excitacion y un sensor inductivo colocado sobre la muestra o

placa de material ferromagnético que se quiere estudiar.
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Herradura

+— Bobina de Campo

Sensor
Inductivo

Muestra

Figura 1.5. Arreglo experimental tipico utilizado para realizar mediciones de ruido

magnético Barkhausen.

La herradura y la muestra forman un circuito magnético cerrado como se aprecia
en la figura 1.5. El flujo magnético producido por la bobina de campo estara
contenido en el interior de la herradura y la muestra. Esto se cumple por la alta
permeabilidad magnética que tienen la herradura y la muestra de material

ferromagnético con respecto al aire.

Esta técnica de medicion tiene grandes potencialidades como herramienta para la
evaluacion no destructiva de materiales ferromagnéticos, principalmente el acero,
pero su aplicacion practica esta limitada por el acoplamiento magnético entre los
polos de la herradura y la superficie del material que se utiliza como muestra. La
calidad de este acoplamiento magnético garantiza una buena sensibilidad. Para
valores pequeinos de separacion entre los polos de la herradura y la superficie de
la muestra, ocurren grandes cambios o variaciones en la permeabilidad del circuito

magnético.

La figura 1.6 muestra en diagrama de bloques un sistema experimental tipico para
la medicion de RMB. La forma de onda del campo magnético de excitacién y su
intensidad se seleccionan por medio de un generador de funciones. La fuente
bipolar permite suministrar la corriente necesaria para producir el campo
magnético deseado. El sensor inductivo se conecta a un pre-amplificador y

posteriormente a un filtro pasa-bandas.

Se conoce que el espectro de la sefial de RMB va desde la frecuencia del campo
magneético de excitacidn hasta aproximadamente 1 MHz (Cardon, 2007). Por lo

general la frecuencia de corte del filtro pasa altas se selecciona por encima de los
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500 Hz para garantizar la eliminacién de posibles componentes de ruido eléctrico
asociado a la sefal de excitacion y la red de alimentacion de AC. Por otro lado, la
frecuencia de corte del filtro pasa-bajas se selecciona dependiendo de las

caracteristicas del sistema de medicion utilizado.

Fuente de
Generador de -
o Potencia
Funciones i
bipolar

Pre - :
amplificador (o

Filtro Sistema A/D
Pasabanda +

PC

Figura 1.6. Diagrama de bloques de un sistema experimental tipico para la medicion de la
sefal de RMB.

La sefial de RMB obtenida de un material ferromagnético por el sistema
experimental comunmente se procesa para obtener algunos parametros
cuantitativos y cualitativos que son empleados para relacionar sus valores con las
propiedades del material. Los parametros mas comunes son el valor RMS, el valor
de la energia y la envolvente de la sefial de RMB (Pérez-Benitez, 2008).

El RMB se ha utilizado para estudiar el origen del eje de facil magnetizacion en
tuberias de acero que se utilizan para el transporte de hidrocarburos. Clapham et
al. (1999) estudiaron la influencia de la textura cristalografica, la microestructura, y
la deformacién plastica en la anisotropia magnética de aceros utilizados en
tuberias. El filtro pasa-banda en el sistema de medicion utilizado tiene frecuencias
de corte de 3 y 200 kHz. El resultado de esta investigacion revelé que el eje de
facil magnetizacion, que esta a lo largo de la direccion longitudinal del tubo, se
origina debido a los esfuerzos y las deformaciones a la que es sometido el
material durante las etapas de procesamiento en frio en la produccion de las

tuberias.

Una de las aplicaciones mas importantes de las mediciones de ruido magnético

Barkhausen es que permite caracterizar el estado de deformacion de un material.
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Alberteris-Campos et al. (2008) caracterizaron las regiones de deformacién
plastica y elastica en un acero AISI/SAE 1070 utilizando el RMB. En este caso, el
filtro pasa-banda tiene frecuencias de corte de 1 y 100 kHz. El resultado mas
importante de este trabajo es que a partir del coeficiente de anisotropia k, definido
como la razon entre los valores de energia de la sefial de RMB del eje de facil
magnetizacion (EFM) con respecto al mismo parametro del eje de dificil
magnetizacion (EDM), se logré definir exactamente cuando el material esta

deformado plasticamente.

En un trabajo reciente Cap6-Sanchez y Padovese (2009) proponen la utilizacion
de la resonancia de la bobina de deteccién de RMB como una nueva técnica de
evaluacion no destructiva de materiales ferromagnéticos. En este estudio se utilizd
un filtro pasa-bandas con frecuencias de corte de 1y 150 kHz. Se utilizaron varias
bobinas con diferente nimero de vueltas con el propdsito de sintonizar el sistema
de deteccién a un determinado rango de frecuencias dentro del espectro de
emision de la sefal de ruido magnético Barkhausen de dos tipos de aceros

comerciales, el AISI/SAE 1050 y el 1070, que fueron sometidos a esfuerzos.

Esta nueva técnica se propone como una herramienta para estudiar y caracterizar
estructuralmente a los materiales ferromagnéticos tomando en consideracién la
relacion que existe entre la frecuencia y el efecto pelicular. De esta manera se
puede lograr hacer una caracterizacion magnética y estructural del material a
diferentes profundidades, teniendo en cuenta la banda de frecuencias que se

amplifica por el efecto resonante de la bobina de deteccion.

1.5. Dominios magnéticos

Weiss postuld, en 1906, que existe un poderoso campo molecular interno que
actua sobre los espines de los electrones individuales de las moléculas. EI campo
molecular orienta los espines paralelos entre si en pequefios volumenes llamados
dominios. Los dominios tienen dimensiones del orden de 102 a 10° m o
volimenes del orden de 10° a 10" m® Como resultado del fuerte campo
molecular, hay una orientacién bien definida de los espines dentro de cada

dominio.
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La orientacién dentro del dominio es espontanea, es decir, no se necesita aplicar
campos externos (Martin, 1994).

Todos los materiales ferromagnéticos no son imanes permanentes, aunque los
imanes moleculares se orientan espontaneamente dentro de cada dominio. Los
dominios estan orientados al azar uno respecto al otro, lo que hace que en la

muestra aparezcan paredes de dominios, como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7. Estructura de dominios en un material ferromagnético policristalino. Fuente
Martin (1994).

Otra propiedad peculiar pero extremadamente utii de los materiales
ferromagnéticos es que la aplicacion de un campo magnético H produce una
orientacion de los dominios. En un material ferromagnético la intensidad de campo
magnético H aplicada solo orienta los momentos magnéticos de los dominios en el

material dando como resultado una gran magnetizacion, ver figura 1.8.
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Figura 1.8. Representacion esquematica del comportamiento de los dominios en un
material ferromagnético durante el proceso de magnetizacion. La seccion ampliada de la

linea muestra el efecto Barkhausen. Fuente: Martin (1994).
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Cada dipolo magnético basicamente es un atomo que actua como un iman. En
consecuencia del campo magnético aplicado, cada uno de los electrones de los
atomos son afectados por momentos magnéticos originados por dos causas
principales: la primera esta relacionada con su movimiento orbital alrededor del
nucleo, generando una carga de movimiento. El otro momento magnético es
originado por el giro del electron o “spin”, que esta dirigido a lo largo del eje de

giro.

1.5.1. Rotacién de los dominios y movimiento de las paredes de dominios

Cuando se aplica un campo magnético H a un material ferromagnético, ocurre un
cambio en la magnetizacién M. Los cambios en la magnetizacion son debido a la
rotacion de los dominios y al movimiento de las paredes de dominio. Para que un
dominio rote, los momentos magnéticos tienen que pasar por orientaciones
desfavorables que existen a lo largo de la direccion de magnetizacion. Al aumentar
el campo magnético H, las paredes de dominios empiezan a encontrar varios
obstaculos microscopicos tales como: inhomogeneidades, imperfecciones,

impurezas y huecos.

Estos obstaculos actuan como sitios de anclaje para las paredes de dominios
cuando estas se mueven debido a la influencia del campo magnético aplicado. Tal
movimiento de las paredes va acompafado de bruscos cambios discontinuos de la
magnetizacion llamados saltos Barkhausen. Estos saltos aparecen en la curva de

magnetizacién como pequefos escalones.

1.6. Proceso tecnoldgico de la soldadura

En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la unién de piezas y
conjuntos metalicos en general en las industrias que aportan al producto interno
bruto y adelanto en infraestructura de paises desarrollados y en vias de desarrollo
es la soldadura y sus tecnologias (Camillero et al., 2007; Wang y Liu, 2004,
Méndez, 1999);

Es responsabilidad de las empresas fabricantes de productos soldados comprobar
que la calidad de sus productos este de conformidad con los requerimientos del

cliente y lo establecido en cddigos y especificaciones de soldadura y un primer
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paso para asegurar la calidad de sus productos y la idoneidad y habilidad de sus
soldadores es elaborando procedimientos de soldadura que permitan garantizar la
compatibilidad del metal de soldadura depositado con el metal base utilizado y
calificando a sus soldadores y punteadores acorde con el procedimiento de

soldadura calificado.

La evaluacion de los soldadores es muy importante para la empresa, dado que
permite garantizar el desarrollo de uniones soldadas de alta calidad y ademas
garantiza, buen nombre y confiabilidad a la empresa como al soldador,

responsables de la aplicacién de soldadura.

Asi mismo es importante que dentro del contexto de investigacion, innovacion y
desarrollo de procesos mixtos e hibridos en soldadura, de nuevos materiales base
y de aporte, y caracterizacion mecanica y microestructural de soldaduras y
recubrimientos superficiales llevadas a cabo por instituciones tecnoldgicas,
universidades y centros de investigacion; las aplicaciones de soldadura (Bolafios
et al., 2006; Dunder, 2006; Baldomir et al., 2005) estén soportadas ademas de
personal capacitado, calificado y entrenado para tal fin debe estar soportado
también por procedimientos de fabricacion, ensamble y soldadura que garanticen

la confiabilidad de los resultados obtenidos y por ende de las uniones soldadas.

Sin embargo, existen antecedentes (Niebles, 2007; SENA, 2006) que demuestran
que en las empresas del sector metalmecanico afines con la soldadura existe
desconocimiento y poca evaluacion e investigacion de las tecnologias de
soldadura, ingenieros con poco conocimiento del area de la soldadura que ocupen
los cargos de supervisor e inspectores de control de calidad en esta area, y
metodologias que faciliten el desarrollo y aseguramiento de calidad de sus

productos soldados.

Es por tanto responsabilidad de la instituciones de nivel tecnoldgico y superior en
las areas de ingenieria afines con la tecnologia de soldadura ensefiarlas,
facilitando la integracion de la teoria y la practica de la soldadura en el contexto
integrador Universidad - Empresa que potencialice en el estudiante la autonomia,

la creatividad y la construccion de su propio conocimiento en esta area.
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1.7. Aceros de baja aleacion

Los aceros de baja aleacion contienen adiciones menores de otros elementos tales
como: niquel, cromo, manganeso, silicio, vanadio, columbio, aluminio, molibdeno y
boro. La presencia de estos elementos en pequefias cantidades da como resultado
una marcada diferencia en sus propiedades mecanicas. Estos aceros de baja
aleacion generalmente son clasificados como aceros estructurales de alta
resistencia y baja aleacion, aceros para maquinaria y partes para automotores,
aceros para servicio a baja temperatura, o aceros para servicio a elevada

temperatura.

La influencia de los elementos aleantes se puede analizar desde el punto de vista
del comportamiento de los aceros durante el revenido. Los elementos aleantes bien
por su presencia en la ferrita o su influencia en la formacion de carburos deben
propiciar propiedades mecanicas mas elevadas con la temperatura de revenido
(Guliaev, 1983).

Segun Tempering of Steel (2005) las propiedades mecanicas en funcion de la
temperatura de revenido, para un tiempo constante, dependen de la concentracion
de los elementos de aleacion. El efecto general de estos en el revenido es el retardo
de la velocidad de ablandamiento, especificamente a temperaturas de revenido mas
altas. Siendo asi, en los aceros aleados, alcanzar la dureza dada en un periodo de
tiempo dado requiere temperaturas de revenido mas altas que los aceros al

carbono.

Plantea Porter (1981) que los elementos formadores de carburo (cromo, molibdeno,
tungsteno, vanadio, tantalio, niobio y titanio) retardan los procesos de
ablandamiento por la formacion de carburos aleados. El efecto de los elementos
formadores de carburo es minimo a bajas temperaturas; sin embargo, a
temperaturas mas altas de revenido donde se forman Fe3;C y los carburos aleados,

decrece la dureza suavemente.

1.7.1. Generalidades de las aleaciones de cromo
El cromo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion

de aceros aleados. Se suele emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %,
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segun los casos, aumenta la dureza y la resistencia de los aceros, mejora la
templabilidad, disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al
desgaste y la inoxidabilidad (Smith, 1998).

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar
carburos y en cambio, cuando el acero es de muy bajo contenido en carbono, es
soluble en la ferrita. Los carburos formados por este elemento no son siempre
carburos simples; con bastante frecuencia se presentan asociados con el carburo

de hierro y a veces, forman carburos complejos de dos o mas elementos.

La naturaleza de estos compuestos depende del porcentaje de carbono y del
contenido en elementos de aleacién, los carburos que forman los diferentes
elementos de aleacién son duros y fragiles, y en especial los de cromo y vanadio

son mas duros Y resistentes al desgaste que los demas (Apraiz, 1975).

El cromo, desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia a la oxidacién del hierro
en atmdsfera seca, por eso para un satisfactorio comportamiento en atmédsferas
oxidantes, a temperaturas de hasta 750 °C, los aceros utilizados suelen ser de alto
contenido en cromo. Simultaneamente, contenidos crecientes de cromo en
solucion sélida en el hierro, diminuyen la conductividad térmica de él y por tanto le

confieren refractariedad (Belzunce, 2001; Bedolla-Jacuinde et al., 2003)

Callister (1999); Dogan et al., (1997) plantean que la presencia del cromo en el
acero, ademas al formar un film superficial de su 6xido, modifica la posicién del
hierro en la serie electroquimica, asi el hierro, que sin cromo es anddico, pasa a
comportarse catdédicamente en medios acuosos cuando el porcentaje de cromo es
superior al 12 % en peso. Los aceros con mas de 12 % de cromo reciben el
nombre de aceros inoxidables, la resistencia a la corrosion resultara tanto peor
cuando mayor sea el contenido de carbono debido a la presencia de carburos de
cromo. En las zonas contiguas a estos carburos, disminuye el contenido de cromo
(porcentajes inferiores al 12 %) formandose aureolas descromadas que pasan a

ser anddica y son atacadas.

Otra cualidad interesante del cromo es su efecto sobre las temperaturas criticas

de transformacion del hierro, amplia la estabilidad del hierro delta y también
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incrementa la temperatura de transformacion del hierro y en hierro a, es decir, tiene

un caracter alfageno (Khanna, 2002).

Segun Pero-Sanz (1994), el cromo tiene cierta incidencia en la templabilidad de la
austenita, la hace mas estable a las transformaciones durante el enfriamiento

continuo, disminuyendo su temperatura de inicio de formacién en martensita Ms.

Los aceros con altas proporciones de cromo, a pesar de ser enfriados lentamente,
puede no tener lugar la transformacién perlitica de la austenita, que requeriria
descensos de temperatura aun mas lentos y aquella austenita se transformara
parcialmente en martensita y quedara, a temperatura ambiente, una cierta
proporcién de austenita residual sin transformar. ElI contenido en cromo, de las

fundiciones ejerce una marcada influencia en su microestructura.

Segun Tabrett (2000), son los carburos eutécticos presentes en su microestructura
los responsables de esta buena resistencia que ademas mejora al aumentar su
porcentaje, sin embargo, estos carburos influyen criticamente en el
comportamiento a fractura y la tenacidad del material disminuye a medida que la
fraccion de carburos aumenta La matriz austenitica, martensitica o mezcla de las
dos actua de soporte de los carburos, previniendo la fractura y el desconche de los

mismos.

Tanto en aleaciones con matriz austenitica como martensitica, la fractura progresa
también alrededor de los carburos secundarios presentes en la estructura de
ambas matrices por lo que estos carburos secundarios son perjudiciales para la

tenacidad de los materiales (Biner, 1985).

La dureza y microdureza tras los tratamientos de temple se ven modificadas en el
curso de los dos tratamientos posteriores de revenido. En general, después del
primer revenido tras un temple corto (5h), se produce un aumento de la dureza y
microdureza en todo el rango de temperaturas de revenido con respecto a las
obtenidas tras el temple en las dos calidades ensayadas. Esto es debido a la
precipitacion que tiene lugar durante el mantenimiento a la temperatura de

revenido de un numero considerable de carburos de pequefias dimensiones en la
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zona central de los granos y a la transformacién de la austenita retenida en

martensita que tiene lugar en el enfriamiento subsiguiente.

Verdeja (1994); Pero-Sanz (2000); Dogan y Hauk (1997), consideran que el cromo
aumenta ademas la templabilidad, la resistencia a elevadas temperaturas, asi
como las temperaturas de temple, recocido y normalizado, disminuye ligeramente
la tendencia al sobrecalentamiento y la ductilidad no siendo asi para contenidos
superiores al 1,5 %. En los aceros de baja aleacién, en presencia de Ni y Mo,
aumenta la templabilidad. Este elemento forma un 6xido de alta temperatura de
fusion y de dificil eliminacion, reduce la velocidad de temple, disminuye el
crecimiento del grano y retarda la descarburacion periférica, dando mayor

profundidad de temple.

Los componentes estructurales en general y los fabricados por soldadura en
particular pueden experimentar fallas en servicio de distintos tipos. A veces estas
fallas en servicio adquieren caracteristicas catastroficas. La presencia de defectos
en las uniones soldadas son muchas veces la razén de que se produzca una falla

en servicio.

La naturaleza de la discontinuidad que corresponde al defecto, determina en
general para condiciones de servicio dadas, el tipo de falla que puede favorecer, a
veces, estas en servicio no obedecen a falencias de diseio sino a factores
extrinsecos introducidos durante la fabricacion del componente, particularmente a

través de las operaciones de soldadura.

1.7.2. Influencia de los elementos de aleacién en el proceso de soldadura

Segun Rodriguez (1983) y Garcia (1983); plantean que la soldabilidad de un
material esta dada por tres factores, de ellos el factor material es el que se refiere
a la influencia de la composicién quimica, método de fusion, existencia de
impurezas, grado de desoxidacion y las operaciones precedentes (laminado, forja
y tratamiento térmico), también depende de la relacibn de las impurezas,

elementos de aleacion y el carbono.

El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa o cuantitativa, la

cual muestra cuanto varian las propiedades del metal al soldar bajo determinadas
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condiciones. Por ejemplo es posible establecer cuanto varian la resistencia,
plasticidad, resiliencia y otras debido a la soldadura. Una de las caracteristicas

mas sustanciales de la soldabilidad en aceros es la ausencia de grietas.

Los elementos de aleacién tales como: el carbono, silicio, manganeso, cromo,
molibdeno, niquel, entre otros, ejercen influencia en las propiedades mecanicas

del material.

1.7.3. Influencia de los elementos de aleacién en la templabilidad del acero

La templabilidad, o capacidad para el templado, de un acero, se refiere a la
facilidad con que se forma la martensita. Los aceros de bajo carbono tienen baja
templabilidad, so6lo muy altas velocidades de enfriamiento permiten, que toda la
austenita se transforme en martensita. Los aceros aleados tienen una alta
templabilidad - aun el enfriamiento al aire produce martensita. La templabilidad no
se refiere a la dureza del acero. Un acero de bajo carbono y alta aleacion puede
formar martensita facilmente, pero debido al bajo contenido de carbono, la

martensita no es dura.

Con respecto a la valoracién del grado relativo de influencia de los diversos
elementos en la templabilidad, existen datos que divergen en su expresion
cuantitativa. Los que mas intensamente aumentan la templabilidad son: el cromo,
el niquel, el molibdeno y el manganeso, razén por la cual figuran en la

composicion de la mayoria de los aceros aleados para construccion.

La templabilidad del acero puede aumentarse especialmente aleandolo con varios
elementos a la vez. Esto ocurre, por ejemplo, cuando actuan conjuntamente el
niquel y el cromo. El molibdeno actua con mucha eficacia cuando se introduce en

el acero al cromo- niquel.

Influyen de una forma especial en la cinética de la descomposicion elementos
formadores de carburos tan enérgicos como: el vanadio, el titanio, el niobio y
parcialmente el volframio. Como estos elementos forman carburos dificiles de
disolver, a las temperaturas de temple ordinarias (800 - 900°C) permanecen
enlazados en los carburos y no pasan a la austenita. Como resultado de esto la

templabilidad del acero disminuye, ya que los carburos actuan como centros
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preparados de cristalizacion de la perlita. Cuando es alta la temperatura de
calentamiento para el temple, estos carburos se disuelven ya; la austenita

contiene entonces estos elementos en disolucién, lo que aumenta la templabilidad.

1.8. Agrietamiento en uniones soldadas

La tendencia al agrietamiento es un factor que determina grandemente la
soldabilidad de los aceros al carbono y de baja aleacién. Durante la soldadura se
producen fundamentalmente dos tipos de agrietamiento: agrietamiento en frio y
agrietamiento en caliente. Las grietas constituyen los defectos mas peligrosos en
las uniones soldadas y se pueden presentar tanto como defectos externos o

internos.

Algunos autores (EL - Hebeary et al., 2004; Satoh et al., 1975), plantean que el
fendmeno del agrietamiento en frio se conoce como agrietamiento retardado o

agrietamiento por hidrégeno.

Constituye un agrietamiento que se produce generalmente a temperaturas
inferiores a los 930 °C inmediatamente después de culminada la soldadura, o
luego de varias horas. Constituyen por su morfologia roturas fragiles de poca
abertura y poco ramificadas que se producen en la Zona Afectada por el Calor o
en el metal de la costura y se orientan transversal o paralelamente al eje de la
misma. En general las grietas en frio pueden ser externas o internas por su
ubicacion. La grieta en frio mas frecuente se produce en la Zona Afectada por el

Calor (ZAC) en la zona de sobrecalentamiento o de grano grueso.

Este tipo de agrietamiento en general es caracteristico de la soldadura de los

aceros de medio y alto carbono y algunos aceros de baja aleacion.

La fractura inducida por hidrégeno (FIH) es atribuible a tres factores principales:
microestructura, hidrégeno y esfuerzo (Lancaster, 1999). Los factores causales
que gobiernan la ocurrencia de la FIH, en las juntas de soldadura de aceros

ferriticos son:

e Microestructura endurecida sensible a la fisuracién, conteniendo productos de

transformacion martensiticos y bainiticos.
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e concentracion localizada suficientemente alta de hidrogeno en términos del

contenido de hidrogeno difusible de la soldadura (Maroef et al., 2002).

e Esfuerzo elevado causado por la alta restriccion estructural que es
determinado por la rigidez del ensamble, es decir, espesores y altura del
refuerzo del cordén de la soldadura.

La sensibilidad o susceptibilidad a la fractura inducida por hidrégeno de
soldaduras se da por una combinacion de estos tres factores primarios, (Pekka,
2003; Gangloff, 2003; Pitrun, 2004). El mecanismo de nucleacién y crecimiento de
este tipo de grietas se explica por el efecto fragilizante que tiene el hidrégeno en el
acero, por su alta tasa de difusion y por la existencia de zonas con esfuerzos

triaxiales maximos en el frente de una entalla concentrador de esfuerzos.

La ubicacion de estas grietas, es decir si se presentan en el metal de soldadura o
en la zona afectada por el calor (ZAC), se explica a través de las diferencias que
presenta el acero en estado austenitico (estructura cubica cara centrada) y en
estado ferritico (cubico de cuerpo centrado) en cuanto a la solubilidad y difusividad
de hidrégeno atémico, para lo cual la templabilidad relativa entre el metal base y el
metal fundido se convierten en los factores fundamentales para poder predecir su

localizacién en uniones soldadas (Giraldo y Chaves, 2004).

El hidrogeno se disuelve faciimente en forma atémica hacia el bafio de soldadura
en estado liquido y a muy alta temperatura, y de aqui puede permanecer en la
costura, pasar a la zona afectada por el calor (ZAC) o difundirse hacia la superficie

y finalmente salir al medio.

Se pueden usar procedimientos de soldadura apropiados para reducir las fisuras y
el agrietamiento. Por ejemplo, un bajo amperaje resulta benéfico, también lo
puede ser un ligero movimiento zigzagueante al soldar, con el fin de promover el
crecimiento celular del grano. Se recomienda seguir los procedimientos

adecuados al apagar el arco, a fin de evitar las grietas de crater (Wilson, 1974).

Los elementos que solo se disuelven en la ferrita o en la cementita sin formar

carburos especiales sélo ejercen una influencia cuantitativa en los procesos de
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transformacion. Acelera la transformacion (a este tipo de elementos so6lo
pertenece al cobalto) o la retardan (la mayoria de los elementos, entre ellos: el

manganeso, el niquel, el cobre y otros).

Los elementos que forman carburos introducen variaciones no solo cuantitativas,
sino también cualitativas en la cinética de la transformacion isotérmica. Asi, los
elementos de aleacion que forman carburos solubles en la austenita, a diferentes
temperaturas influyen de distinto modo en la velocidad de descomposicion de la
austenita: a 700 — 500 °C (formacién de la perlita) retardan la transformacion; a
500 — 400 °C la retardan mucho, y a 400 — 300 °C (formacion de la bainita) la

acelera.

Asi, pues, en los aceros aleados con elementos formadores de carburos (cromo,
molibdemo, volframio) se observan dos maximos de la velocidad de
descomposicidon isotérmica de la austenita, separados por una region de gran
estabilidad de la austenita subenfriada. La descomposicion isotérmica de la
austenita tiene dos intervalos de transformacién claramente definidos: la
transformacion en estructuras laminares (perlitica) y la transformacion en

estructuras aciculares (bainitica).

La propiedad mas importante practicamente de los elementos de aleacion es la de
ser capaces de retardar la velocidad de descomposicidon de la austenita en la
region de la transformacion perlitica, lo que se expresa por el desplazamiento de
la linea hacia la derecha en el diagrama de la descomposicion isotérmica de la

austenita.

Esto contribuye a que la templabilidad sea mayor y el subenfriamiento de la
austenita hasta el intervalo de la transformacion martensitica siendo mas lento el
enfriamiento, por ejemplo, cuando se enfria en aceite o al aire, lo que |,

naturalmente va ligado a la disminucién de la velocidad critica de temple.

1.8.1. Control de calidad de la soldadura
Un corddn de soldadura debe ser capaz de soportar los esfuerzos para los que ha
sido disefiado. Obviamente es necesario realizar pruebas de esfuerzo para

verificar si realmente la soldadura satisface los requerimientos deseados. Para
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controlar la calidad durante el proceso y no alterar significativamente la integridad
de la pieza se usan pruebas no destructivas, como son: inspeccion visual, uso de

liqguidos penetrantes, radiografias, ultrasonido (Welding Handbook, 1991).

Sin embargo, estos procedimientos no siempre son aplicables directamente en el
area de trabajo, por lo que suelen realizarse pruebas con muestras pequefas del
metal soldado, o con pequefias porciones de estas muestras, conocidas como
probetas, a las que se les realizan los ensayos destructivos, como el de traccion.
Las probetas son una muestra representativa del proceso, y reproducen las

condiciones a las que fue sometida la pieza principal.

Los principales ensayos mecanicos miden las propiedades de las piezas soldadas.
El comportamiento mecanico de un material es el reflejo de la relacién entre su

respuesta o deformacién ante una fuerza o carga aplicada.
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1.9. Conclusiones del capitulo 1

v Las literaturas consultadas afirman que el Ruido Magnético Barkhausen es una
técnica de medicion que tiene grandes potencialidades como herramienta para
la evaluacion no destructiva de materiales ferromagnéticos, principalmente en

el acero.

v' Se pudo constatar que la emisién Magnético Barkhausen se ha empleado
como técnica de ensayo no destructivo para evaluar el efecto del tratamiento

térmico después de la soldadura.

v' Las aleaciones de cromo pueden ser sometidas a ensayos no destructivos de
emision Magnético Barkhausen ya que son materiales ferromagnéticos porque

en su naturaleza quimica presentan compuestos como el carbono.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Introduccion

Al magnetizar un material ferromagnético, se logra una determinada direccion de
magnetizacion privilegiada, haciendo que el dominio magnético apropiado sea
cada vez mas grande, moviéndose sus paredes. Las paredes de dominio se
comportan como membranas elasticas cuando son sometidas a campos
magnéticos, de tal manera que bajo la accion de campos pequefios, sufren una
deformacién reversible. Cuando el valor del campo magnético se aumenta, la
fuerza sobre la pared de dominio excedera la fuerza restrictiva debido a los puntos
de anclaje, estos provocan que el movimiento de la pared se torne rapido e
irreversible, produciendo una discontinuidad en el cambio de la magnetizacion con

el tiempo.

El objetivo del capitulo es establecer el procedimiento metodolégico para
determinar las tensiones del acero AlISI 4340 con el empleo del ruido magnético
Barkhausen, luego del proceso de soldadura manual por arco eléctrico y el empleo

de diferentes electrodos revestidos.

2.2. Composicion quimica del acero AISI 4340
La composicion quimica estandar de esta aleacion segun Key to steel 2002, la

American Society for testing Materials - ASTM y la SAE, se refleja en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del acero AlSI 4340

C Mn Ni Cr Mo Si
0,38-043/06-08{165-2]0,7-09/0,2-0,3/0,15-0,40

Por la composicion quimica de este acero, se considera un acero grado
maquinaria al Cromo-Niquel-Molibdeno de la mas alta tenacidad por su alto
contenido de niquel, tratado (bonificado), empleado para piezas y partes de
maquinaria de las mas severas exigencias para uso general. Se surte en estado

recocido y tratado.

Por presentar un contenido de carbono desde 0,38 hasta 0,43 %, lo hace un
material ferromagnético, por lo que el mismo puede ser sometido a ensayo no

destructivo como el ruido magnético Barkhausen.
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2.3. Preparacion de la junta

Para determinar el comportamiento microestructural del material objeto de estudio
se prepararon muestras de la ballesta, se cortaron 9 probetas las cuales fueron
soldadas con diferentes tipos de electrodos del tipo E - 7018, UTP 65y E - 312 —
16. Las muestras se prepararon segun la figura 2.1, se emplearon los siguientes
procedimientos:

1. Preparacién del biselado en X previo a la soldadura.

2. Precalentamiento del material.

3. Soldadura.

Figura 2.1. Preparacion de la junta en las muestras para la soldadura

Para realizar el proceso de soldadura a ninguna de las muestras se le aplic
precalentamiento. Los parametros de soldadura empleados aparecen en la tabla
2.2, los mismos se seleccionaron a partir del tipo y del diametro del electrodo.

Tabla 2.2. Parametros para la soldadura de las probetas

No| Electrodo Amp | Veloc (kg/h)| Tension, U | Diametro
1 |[E-316-12 150 1,12 26 3,2
2 |[E-316-12 150 1,12 26 3,2
3 |[E-316-12 150 1,12 26 3,2
4 | UTP 65 120 1,12 25 3,2
5 |UTP 65 120 1,12 25 3,2
6 | UTP 65 120 1,12 25 3,2
7 |[E-7018 160 1,12 28 4,0
8 |[E-7018 160 1,12 28 4,0
9 |[E-7018 160 1,12 28 4,0

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho de 50
mm, se cortaron longitudinalmente de la seccién de la ballesta, después de

cortada y antes de soldarla se procedié a puntearla en ambos extremos para de
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esta forma evitar alabeo y distorsiones, fueron sometida a proceso de soldeo en
diferentes condiciones, la seleccién de los diferentes electrodos se basa en buscar
un material de aporte que en dependencia de la deposicion, también pueda

emplearse para atenuar los problemas que ocurren en el cordon de soldadura.

2.3.1. Caracteristicas de los materiales de aporte

El electrodo consta de un revestimiento a base de substancias quimicas que
cumplen varias funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite
fijarlo en el portaelectrodo. La elecciéon de los electrodos se realizé segun
recomendaciones (AWS-A5-28-79, ASME SFA 5.28, 2006)

Electrodo UTP 65
Electrodo especial austenitico ferritico de excelentes caracteristicas de

soldabilidad y alta resistencia mecanica.

DIN 8556 E 18 — 8 Mn R 26

Electrodo especial austenitico ferritico para trabajos criticos, con caracteristicas
mecanicas sobresalientes. Posee alta resistencia a la fisuracion al soldar metales
bases dificiles de soldar, como por ejemplo aceros austenitico y ferriticos, aceros
al manganeso (Haffield) con aceros aleados y no aleados, aceros de alta
resistencia, aceros aleados, aceros susceptibles de tratamiento térmico y acero de
herramientas, ideal para soldar cordones de colchdn en los materiales base

mencionados anteriormente.

El UTP 65 tiene una gran variedad de aplicaciones en el mantenimiento y
reparaciéon, como por ejemplo en maquinas y partes retransmision (ejes
engranajes, cajas); sobre todo en el campo de maquinaria para construccion
(obras publicas) donde se le prefiere debido a su aplicacion segura y sin

problemas. La composicion del depésito es de: C, Cr, Mn, Ni, Fe, Mo y Si.

Electrodo E — 7018

Segun la AWS se clasifica en:

INFRA 718, Basico de bajo hidrégeno.

Otras denominaciones

ASME SFA5,1 E-7018, AWSAS51 E-7018
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Es un nuevo electrodo con bajo nivel de hidrogeno y polvo de hierro en su
revestimiento, sirve para soldar en todas posiciones, tiene excelentes propiedades
mecanicas a temperaturas bajo cero, es recomendable para fabricacion de
tanques, tuberias, al no producir chisporroteo ni salpicaduras, su arco es sereno,
por lo que es facil su manipulacion; también es muy utilizado para relleno rapido

en obras de gran magnitud.

Se emplea para propositos generales en la fabricacion de tuberias y lineas de
tuberias de alta presion, calderas, recipientes a presion, fundiciones de aceros,
aceros templados y revenidos, construccion de embarcaciones. La composicidon

del depésito es de C, Mn, Si, Sy P. La penetracién es escasa y hay poca pérdida.

Electrodo E-312- 16
Se clasifica asi segun la AWS /ASME: SFA- 5.4, suelda en todas posiciones,

excepto vertical descendente.

Electrodo que genera un arco suave de facil encendido y reencendido con
escasas salpicaduras, que deposita un cordén de soldadura con contornos suaves
de superficie lisa, excelente acabado y facil remocion de escoria. Las
caracteristicas notables de sus depdsitos de soldadura son: alta resistencia a la
corrosion, a la escamacion hasta temperaturas de 1 100 °C, al agrietamiento y a la

fluencia térmica (creep) hasta 850 °C.

Se utiliza en soldadura de aceros al carbono, de baja, media y alta aleacién con o
sin tratamiento térmico, aceros de composicion desconocida, aceros para
herramientas de alta sensibilidad al agrietamiento. Recomendable como recargue
y union de materiales sujetos a impacto, friccién, corrosién. Uniones disimiles
entre aceros al carbono e inoxidables, puede usarse como capa de transicion para
depdsito de aleaciones contra abrasion. Las aplicaciones mas frecuentes estan en
la reparacion de dientes de engranajes, tornillos sinfin, impelentes de bombas,
asientos de valvulas, ballestas, herramientas como mandriles para trabajo en

caliente, estampas, troqueles.

2.3.2. Célculo del calor aportado

Debido a las actuales exigencias de mejorar la productividad en la deposicion
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de recargues fue necesario estudiar el efecto de parametros de soldadura y su

resistencia al desgaste. El calor aportado se calculé mediante la ecuacion 2.1.

Q= Ui"/s's (2.1)
Donde:

Q- calor aportado; kd/mm

u,- tension del arco; V

I - corriente de soldadura; A

V- velocidad de soldadura; mm/s

2.3.3. Diagrama de Schaeffler

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los
diferentes efectos individuales. Ahora bien, sabemos que los elementos mas
caracteristicos de los aceros inoxidables son: el cromo, el molibdeno, el nitrégeno
y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos ultimos elementos
permiten por eso la coexistencia de ferrita y austenita en el seno del acero. La
figura 2.2 resume el efecto de los dos elementos mayores (Cr y Ni) sobre las

familias de los aceros (Kotecki y Siewert, 1992)
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Figura 2.2. Diagrama de Schaeffler.

[Cr]=Cr% + Mo% +1,55i% + 0,5Nb% (2.2)

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio lvan Ruiz Magaha
33



_lF Instituto Superior Minero Metal(rgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

[Ni]= Ni% + M0% +0,5.Mn% (2.3)

2.4. Analisis microestructural
En la figura 2.3 se puede observar la microestructura de la muestra patrén del
acero AlSI 4340.
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Figura 2.3. Estructura metalografica del acero 4340.

La estructura que se observa es de cementita dispersa en ferrita, las etapas de
transformacion de la martensita durante el calentamiento conducen finalmente a
una estructura de cementita y ferrita. Sin embargo, la diferencia esta en el tamano

de los glébulos de cementita.

2.5. Caracterizacion de los equipos empleados en la experimentacion

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada
maquina, para ensayos microestructurales la no alteracion de las propiedades de
los materiales es de vital importancia ya que la alteraciéon de la misma refleja una

imagen distorsionada de lo que queremos obtener.

2.5.1. Ensayos de dureza

Una manera de cuantificar la dureza de un material es medir la resistencia que
opone la superficie de un material a ser penetrada por un objeto duro. Puede
definirse como una medida de la resistencia de un material a la deformaciéon
plastica localizada. Existen distintos métodos para medir la dureza de los

materiales, pero de acuerdo con la norma UNE 7 — 423 y ASTM E92, en este
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trabajo se ha utilizado el procedimiento de dureza Vickers (Callister, 2000;
Askerland, 1998).

2.5.2. Microscopio 6ptico

Se empled un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100
ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta
dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe
que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el
microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una nivelacion

adecuada de estas. En la figura 2.4, se observa la imagen del microscopio empleado

en la observacion de las muestras.

Figura 2.4. Microscopio optico NOVEL modelo NIM -100.

2.5.3. Pulidora metalogréfica

La pulidora metalografica empleada es marca MONTASUPAL, la cual esta
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, para lograr el
acabado final, en ella se utilizé6 un pafo de fieltro grueso usando como sustancia
abrasiva el 6xido de cromo (Pasta GOlIl), las caracteristicas de la maquina

aparecen a continuacion.

Voltaje. . . . . . . . . . . 250V
Corriente. . . . . . . . . . . 25Amp
Numero de revoluciones. . : ) ) ) 300 -1 000 rev/min
Potencia del motor. . . . . . . . . 3,7 kKW
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Para eliminar los residuos de particulas, grasas y suciedades se limpio la

superficie con agua.

2.5.4. Maquina para soldar
La maquina soldadora tipo transformador produce corriente alterna. La potencia es
tomada directamente de una linea de fuerza eléctrica y transformada en un voltaje

requerido para soldar. La figura 2.5 muestra la maquina empleada.

Figura 2.5. Maquina soldadora empleada.

El tamafo de la maquina soldadora por utilizar depende de la clase y cantidad de
soldadura por hacer. La regulacidon de los parametros se realiz6 modificando la
velocidad de soldadura, actuando para ello sobre la corriente y la tension de arco.

Se soldo con corriente directa electrodo positivo.

2.5.5. Adquisicion de la sefial de ruido magnético Barkhausen
Para la medicion de la sefial de Barkhausen se utilizé la instalacion experimental
mostrada en la figura 2.6. Se muestra el panel frontal de la ultima aplicacion del

software del sistema de medicién de RMB.

Esta aplicaciéon cuenta con una opcidon empleada para fijar un nivel minimo de
amplitud de la sefial de RMB para discriminar el ruido de fondo de las sefiales de

RMB y poder analizar solo la sefal de interés. Por medio de esta aplicacion se da
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la sefial y se obtienen los parametros de RMB como son el valor RMS y el de la

energia.

Figura 2.6 Instalacion experimental usada para la medicion del RMB.

La instalacion esta basicamente constituida por un circuito magnetizador capaz de
suministrar una onda sinusoidal de 10 Hz a un amplificador de potencia que
alimenta la sonda magnetizadora con un campo magnético de 1,4 x 10* A/m,

suficiente para alcanzar la saturacion del material.

La sefial del sensor de RMB es amplificada vy filtrada por un filtro pasabanda de
1 kHz hasta 200 kHz. Las sefiales son visualizadas en un osciloscopio digital
Tektronic TDS210 y una tarjeta National Instrument NI USB-6212x0 adquiere los
datos a una frecuencia de muestreo de 400 kHz. A través de un software de
medicion desarrollado por los usuarios en LabView se controla y almacenan los

datos en una PC.

2.6. Preparacion de las muestras para el analisis metalografico

Una superficie metalica en la que se van a observar unas fases microscépicas ha
de ser plana y estar pulida, plana porque la pequefia profundidad de foco de los
sistemas Opticos de observacion a grandes aumentos no permitiria enfocar la
imagen simultdneamente en planos situados a distintos niveles y estar
debidamente pulida para que solo puedan aparecer en ella detalles propios de su

estructura y no de circunstancias ajenas a ella que pudieran enmascararla.
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Para conseguir ambas cosas, se realizan una serie de pasos consecutivos: corte,

desbaste, pulido y ataque, que se describen a continuacion:

2.6.1. Corte

Las muestras utilizadas presentan un tamano de 100 x 50 (figura 2.7a y 2.7b),
para ello se utilizé una fresadora vertical, en la que tras sujetar la muestra con las
mordazas, se procedié a realizar el corte de la pieza, al mismo tiempo que se
vierte un liquido refrigerante sobre la herramienta y la muestra, evitando el
calentamiento excesivo de la probeta.

Los regimenes de corte seleccionados fueron n = 150 rev/miny S = 25 mm/rev.

Figura 2.7b. Muestras seccionadas de la ballesta.

En la figura 2.5a se puede apreciar las caracteristicas del depdsito del cordon en
correspondencia con electrodo empleado, en la figura 2.5b que se corresponde
con la vista superior se observa la preparacion del bisel en doble “V” empleado en

la preparacién de las probetas.
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2.6.2. Desbaste

La superficie a pulir, primero ha de ser desbasta pasandola sucesivamente por
papeles con abrasivos de grano cada vez mas fino. En el trabajo se empezd con
ljas de grano 60, pasando sucesivamente por las de 120, 180, 240, 320, 400 y
600. Los papeles de lija se apoyan sobre una superficie plana (en este caso se ha
utilizado una desbastadora de bandas) y la probeta se apoya sobre ellos por la
cara a desbastar, frotandola en una direccion hasta que se observa en su
superficie s6lo marcas de desbaste correspondientes al papel que se esta

utilizando.

La direccion de desbaste se gira 90° al pasar de un papel al siguiente, habiendo
previamente aclarado la probeta con un chorro de agua con el fin de eliminar las

posibles virutas y restos de granos de la ultima lija utilizada.

La superficie de la probeta, desbastada hasta el grano mas fino y limpia, se pasa
por unos pafos impregnados en algun abrasivo. El tipo de abrasivo y de pafio
dependen del material de la probeta. El utilizado en este caso fue pasta GOl en el
pulido grueso y de 1 ym en el caso del segundo pulido y como pafos se utilizé
fieltro.

Los pafios, siempre humedos y con suficiente abrasivo, van sujetos a unos discos
giratorios, aunque también pueden ir apoyados sobre una superficie plana y
limpia. En nuestro caso para realizar el pulido nos hemos ayudado de una pulidora
manuale, marca MONTASUPAL. El disco gira, y la probeta, apoyada suavemente

sobre él, se giré describiendo circulos en sentido contrario al del disco.

2.6.3. Ataque

Una superficie pulida revela ya una serie de hechos interesantes, como pueden
ser: grietas, inclusiones, fases (si su forma y color las hacen diferenciables), poro;
pero normalmente la probeta hay que atacarla con un reactivo quimico que actua
de forma selectiva sobre los diversos constituyentes estructurales (fases, limites

de grano, impurezas, zonas deformadas).

Antes de atacar, la probeta ha de estar desengrasada y limpia, luego, es

importante elegir un buen reactivo que ataque al material en cuestion. En este
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caso, para atacar ambos materiales con alto contenido en cromo y niquel se ha

elegido el reactivo acido oxalico y nital al 5 %.

Preparado el reactivo, se vierte un poco en una capsula en la que se introduce la
probeta unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detiene el ataque con
agua y se observa la superficie. La operacion se repite hasta que la superficie a
examinar esté bien atacada. El tiempo de ataque es muy variable y solo la practica
o la observacion repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse

por terminado.

Después del ataque se lavo la probeta de nuevo con abundante agua corriente, y
se seco con alcohol (absoluto) y secada al aire.

2.6.4. Preparacion de las muestras para la medicion del RMB
El RMB fue medido en las superficies de la union soldada, con un barrido cada 1
mm a partir del metal base en la distancia de 40 mm hasta el centro del cordodn,

como se muestra en la figura 2.8.

100 mm 13 = 10mm "
12 o Wmm_—7
1 e 10
_ " 35mm
mm I
L
00 nm

Figura 2.8. Esquema de mediciones de RMB en la superficie de la muestra.

Como se observa en la figura 2.6, fueron realizadas uniones soldadas a tope de
uno, dos y tres pases, con preparacion de bisel en V, utilizando el proceso SMAW
con electrodo E 7018, el electrodo UTP 65 y el electrodo E — 312 — 16. En la tabla
2.2 epigrafe 2.3, se presentan los parametros de soldadura. El refuerzo del cordon
fue retirado mediante rectificado con pasos de 0,01 mm y usando suficiente fluido

de refrigeracion.

2.6.5. Metodologia para la medicién del ruido Magnético Barkhausen
La sefial de RMB obtenida de un material ferromagnético por el sistema

experimental comunmente se procesa para obtener algunos parametros
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cuantitativos y cualitativos que son empleados para relacionar sus valores con las
propiedades del material. Los parametros mas comunes son el valor RMS, el valor
de la energia y la envolvente de la sefial de RMB. Los parametros cuantitativos
son el valor RMS y de energia y se definen segun Pérez-Benitez (2008) como:

17 2
RMS :\EJVRMB (t)dt [V ] (2.4)

0

Donde T es el periodo de la sefial de RMB y se denota a la sefial de RMB por V (t)

RMB como una funcion del tiempo.

Energia = Z (Tofvf(t)dtJ v2-s] (2.5)

Donde n es el numero de saltos Barkhausen que forman la sefal de RMB e i

indica el salto Barkhausen segun Bruce (2007).

La forma de la envolvente es un parametro cualitativo que forma una curva y se

define como:

) 1 AT
Env= (J =1..N p)z \/;LT(;DVRMBZ (t)dt [V] (2.6)

Donde se obtienen Np puntos obtenidos cada uno obtenido en AT = NLsegundos
p
sobre el periodo T de la sefial de RMB.

Para explicar estos procesos, partimos del modelo propuesto por Pérez et al.,
(2005) y teniendo en cuenta que para el caso de los dominios de 90° grados Jiles
dedujo otra expresion para el campo coercitivo que actua sobre las paredes de
estos dominios, la cual toma en cuenta la influencia que tienen las tensiones
residuales que se generan en los bordes de grano producto de la

magnetostriccion, la cual esta dada por:

h, = T

= 2.7
Holsdg ( )

Donde T es el valor medio de tensiones residuales presentes en el material, d

es el diametro del grano, | la magnetizacion de saturacion.
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Ademas, Chikazumi (1964) tomando en cuenta la influencia de la magnetostriccion

dedujo otra expresion para el ancho de los dominios de 90° dada por

(2.8)

Donde Y es la energia por unidad de area de la pared, C,, es el mddulo de
elasticidad y A,,, es la magnetostriccion en la direccion <100>, en la cual se

orientan los dominios en los monocristales de hierro; Se obtiene una ecuacion que
representa el voltaje RMB producido, en funcién del campo aplicado H, cuando
las paredes de dominio se liberan de los sitios de anclaje debido a los bordes de

grano y a las particulas de segunda fase.

Otra magnitud que se usa para estudiar la contribucion de las diferentes
frecuencias de la sefal a la energia de la sefial de RMB es la densidad espectral,

DE, la cual se da por la expresion.
S(f)= [R(xle "™ dr (2.9)

Donde R(t)es la funcién de autocorrelacion temporal de la sefial de RMB.

La raiz cuadrada de la media cuadratica de la sefial y la amplitud maxima de la

sefal, también conocida como el maximo voltaje de pico (V y MVP

rms

respectivamente), se definen de la siguiente manera:

2V
Vi =1 (2.10)

MVP = maxV,| (2.11)

Donde V, es el maximo de cada salto de la sefial y n es la cantidad de saltos de

RMB. ElI V, . caracteriza lo que se suele denominar como “actividad de

rms

Barkhausen”. Siel V, . es alto, entonces la actividad de Barkhausen es alta.
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2.7. Conclusiones del capitulo 2

4+ Quedan establecidas las técnicas experimentales que permitiran dar
cumplimiento al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizacién de cada uno

de los equipos y maquinas para validar los resultados.

+ Para obtener la sefial de Barkhausen, la muestra se magnetiza mediante un
campo magnético variable aplicado sobre ella y con ayuda de un sensor se
obtiene la senal del RMB, donde un salto en la sefal de Barkhausen es
descrito a través de las magnitudes: duracion de la sefial, el area bajo la curva

y la energia de la senal.

+ Las ecuaciones establecidas para el ruido magnético Barkhausen, permiten
determinar las variaciones en las tensiones, asi como el tamafio del grano en
el acero AISI 4340 luego de ser sometido a proceso de soldadura manual por

arco eléctrico con electrodos revestidos.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccién

Algunos métodos no destructivos para determinar estos estados de concentracidon
de esfuerzos son: la difraccion de rayos X, la corriente de Eddy y el ruido
magnético de Barkhausen (RMB), estos poseen excelentes capacidades para
caracterizacion de materiales, la alta confiabilidad, la rapida velocidad de
inspeccidn; pero la capacidad para detectar cambios en las discontinuidades
geométricas del material es relativamente baja. El uso de la técnica presentada
sirve para correlacionar el comportamiento mecanico de los materiales
ferromagnéticos, por medio de sus propiedades magnéticas sin llegar a

cuantificarlos.

El objetivo del capitulo es determinar la caracterizacion magnética por medio del
ruido magnético Barkhausen del acero 4340 luego de ser sometido a proceso de

soldadura con electrodos revestidos de diferentes tipos.

3.2. Analisis de los regimenes de soldadura

El calor aportado para cada cordon se determind en correspondencia con los
regimenes de soldadura. El acero 4340 presenta elementos en su composicion
quimica como por ejemplo el Cr que dificulta la soldadura y el C que a mayor
cantidad de este se compromete la soldabilidad del acero. Ambos elementos
provocan alteraciones tanto en la zona fundida (ZF) como en la zona de influencia
térmica (ZIT).

A partir de la ecuacién 2.1 y para una Uade 25 Vols, una Isde soldadura de 120
Amp y una Vsde 1,12 m/s, el electrodo UTP 65 tiene un calor aportado en la union
soldada de 2 678,5 kdJ/mm. Para una Uade 26 Vols, una Isde soldadura de 150
Amp y una Vsde 1,12 m/s, el electrodo E 316 - 12 tiene un calor aportado en la
union soldada de 3 482 kJ/mm. Para una Uade 28 Vols, una Isde soldadura de
160 Amp y una Vsde 1,12 m/s, el electrodo E 7018 tiene un calor aportado en la
union soldada de 4 000 kJ/mm.

Segun Mohamed (1998) para junta de pequefio espesor, como en nuestro caso, la

penetracion depende de la tension de arco, la velocidad de avance vy
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principalmente de la corriente, la penetracion varia alrededor de un valor
inestimable con la velocidad y la tension; sin embargo, con la corriente, la
variacion es lineal. Las funciones principales de la tension (voltaje) son estabilizar
el arco y proporcionar un cordon liso, sin salpicaduras. Por otro lado reporta
Ghosh et al. (2004) que para electrodos de 3,2 y 4 mm, la tensién de arco no
influye significativamente en el ancho del corddén; influye notablemente en el
refuerzo.

3.2.1. Analisis del depésito por el diagrama de Schaeffler

Cuando se trata de unir materiales de la misma composicion quimica, el punto
correspondiente al metal depositado se encontrara entre la recta trazada por los
puntos correspondientes al metal base y al electrodo. Su ubicacién especifica
dependera del grado de dilucion con que se trabaje. En el proceso arco manual el
valor tipico es de 30%. Se empled el diagrama para analizar el depésito de los
electrodos E 312 — 16 y del electrodo UTP 65, tal y como se muestra en la figura
3.1, no se considero el electrodo E 7018 ya que tanto el electrodo como el material
base se consideran totalmente ferritico.
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Figura 3.1. Depdsito del electrodo UTP 65 y del electrodo E 312 — 16.

En la figura la linea roja representa el depdsito del electrodo UTP 65 y la azul del
electrodo E — 312 — 16, el punto B para ambas uniones, se corresponde con el
material base, el cual se puede observar que se encuentra en el campo de F + M,

ya que el [Cr]y el [Ni] se encuentran ubicados en esta zona.
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Para el electrodo UTP 65 se obtiene un 45 % aproximado de ferrita y para el
electrodo E 312 — 16, se obtiene un aproximado de 83 % de ferrita, por lo que al
realizar la union soldada se van a obtener estructura generalmente del tipo ferrita,
pero se requiere la aplicacion de calentamiento para evitar el agrietamiento en frio,
también el material aportado puede presentar estructuras: austenitica, con
pequenas cantidades de martensita, austenitico-ferritica, con algun contenido de

martensita y austenitico — ferritica, lo que coincide con Neesen et al. (2008).

A partir de la composicién quimica del material base (AISI 4340) y el material de
aporte (E 7018), se considera que para garantizar una unioén soldada libre de
figuracion, se debe realizar el célculo de la temperatura de calentamiento para el
electrodo, que para un carbono equivalente de 1,62 %, esta temperatura seria de
657 °C.

Para realizar el proceso de soldadura con el electrodo E — 7018 se requiere de la
aplicacion de una temperatura de precalentamiento de 657 °C, la misma evitara la
fisuracion del corddn luego de solidificado, existirda un mejor control en la
precipitacion de los carburos de cromo, lo que ha sido reportado por Mertinger et
al. (2007).

3.3. Anadlisis de la microestructura
Las figuras 3.2 y 3.3 muestran las micrografias del corddn de relleno y la zona de

crecimiento en el acero AlISI 4340 luego de efectuado el proceso de soldadura.

e

Figura 3.2. Micrografia de la ZAT. Figura 3.3. Zona de crecimiento.

Se comprob6 mediante el analisis metalografico, que el procedimiento que se llevo
a cabo no fue el adecuado, ya que se obtuvo martensita en la zona de crecimiento

de grano.
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Aqui se pudo observar como se afecta térmicamente el material debido al calor de
aporte generado por el proceso y como varia la zona afectada térmicamente de
acuerdo al proceso, ademas de que la soldadura multipasadas realiza un efecto
de tratamiento térmico sobre el corddn anterior por lo que disminuye la dureza de
la ZAT en la zona de dicho corddn. Se puede observar la formacién de martensita
en la zona de crecimiento de grano, lo cual es indicativo de que la disminucién de
la velocidad de enfriamiento no fue la suficiente como para impedir la formacién de
la martensita, cuya presencia vuelve susceptible a la unién al agrietamiento en

frio.

Sare (1979) indicé que la matriz juega un papel fundamental en la tenacidad al
desgaste en los aceros, ya que dificulta la propagacién de las grietas de unos
carburos a otros, se considera ademas que las aleaciones de matriz austenitica
poseen mayor tenacidad a fractura que las aleaciones de matriz martensitica
(Zhang, 2001).

3.4. Anadlisis de la seial Barkhausen en las muestras soldadas
Se analiz6 la sefal Barkhausen para el depdsito con los diferentes electrodos
(figura 3.3) con lo cual se puede apreciar el comportamiento de esta sefal para

cada uno de ellos.

001~
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0013 N

RMS (V)
7,

00125 - N
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00115 L ! |
1(E-7018) 2 (UTP-65) 3 [312-16)

Serie de los Electrodos
Figura 3.3. Senal Barkhausen para el depésito con los diferentes electrodos.
La dependencia obtenida en el analisis del depdsito con los tres electrodos esta

influenciado por la magnetizacién del material, que tiene la caracteristica de ser

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio Ivan Ruiz Magafa

47



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico Dr. Antonio N(fiez Jiménez

ferromagnéticos, asi como por el estado de tensiones del mismo a través de la
magnetostriccion, existe una sefial mas pronunciada para el electrodo E 7018, ya
que la deformacion plastica y el ciclo térmico impuesto, han aumentado las
regiones con alta densidad de dislocaciones que impiden el movimiento de las
paredes de dominio, producto al menor tamafo del grano, que induce mayor

dureza en la unién soldada.

Se observa para el electrodo E 312 — 16 una menor densidad de dislocaciones y
una menor sefal Barkhausen con respecto al electrodo E 7018, lo cual también
esta asociado con cambios peculiares de la estructura de dominio, aunque en

menor dominio, existe un menor tamafio de grano.

Para el electrodo UTP 65 se observa una disminucion del salto Barkhausen, lo
cual esta influenciado por el crecimiento del tamafo del grano, lo que provoca que
la envolvente se desplace hacia el campo coercitivo (H = 0) y se produzcan

cambios dimensionales en la nucleacion del acero.

Los aceros, en general, presentan un coeficiente de magnetostriccién positivo. Por
esta razdén, el vector de magnetizacidn en los granos de acero se orienta
generalmente en la direccion cristalografica <100>. Al aplicar una tensién
mecanica a las muestras de acero, la estructura magnética de los dominios se
modifica de manera que se minimice la energia total (mayormente constituida por
la energia magnetostatica, la magnetoelastica y la de anisotropia). A este proceso
se le conoce como efecto magnetoelastico, o que ha sido reportado por Martinez
et al. (2010).

3.4.1. Analisis de la senal Barkhausen del depésito con electrodo E 7018

A diferencia del metal de soldadura, la zona afectada térmica solo es influenciada
por los ciclos térmicos del proceso de soldadura, ya que la composicién quimica
se afecta notablemente debido a que no existe similitud con el metal de aporte y el

acero 4340, lo cual esta en funcién de las transformaciones en estado sdlido.

Las micrografias 3.4 y 3.5 son las obtenidas durante el proceso de soldadura,

realizadas con electrodos del tipo E — 7018. En ellas se representa la sefal del
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RMB en la ZF y la ZIT y las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b) se corresponden con las

estructuras de ambas zonas.

T T T
T T T T
0.00 001 0.0? 0.03 004 0.05 0.00 0ot O empo (9" 004 005
tiempo (s)

Fgu3.4 (). Zona fusién.

P N

3.5.(b) ZIT

Las figuras 3.4 (a) y 3.5 (b) muestran la dependencia del numero de saltos de
RMB para el acero 4340 luego del proceso de soldadura en la zona fundida y en la
zona de influencia térmica. En la figura 3.5 (b) se aprecia una disminucién de la
cantidad de saltos de RMB de todas las dimensiones, lo que ocurre con el
incremento del tamafio de grano, ademas de disminuir la energia de las
avalanchas. La presencia de menor cantidad de saltos estd asociado a la
soldadura multipasada, la cual se convierte en un tratamiento de recocido en la

unién soldada que hace que exista un tamafo de grano normalizado.

La figura 3.5 (b) correspondiente a la zona de fusion se aprecia una frontera con
una cantidad razonable de ferrita que incluso se extiende hacia la ZAC, esta ferrita
ayuda a evitar el crecimiento de grano, pero al mismo tiempo podria promover el
debilitamiento del material en esta zona por la formacion de la fase sigma a partir

de la ferrita.

En la microestructura de la figura 3.5 (b) se ha obtenido una mezcla de ferrita
poligonal y perlita, la cual es resultado del enfriamiento lento, por lo que permite
que los atomos de carbono encuentren lugares intersticiales en los bordes de la

ferrita, entonces precipita en placas de cementita que crecen adjuntas a placas de
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ferrita para formar el constituyente perlita dentro del rango de temperaturas de 550
°Ca720 °C.

El paso de relleno de la unién soldada presenta transformaciones de fase en la
ZAT, diferentes a las encontradas en el paso de raiz, como lo es la bainita superior
y ferrita Widmanstatten. Estas microestructuras se caracterizan por presentar un
elevado contenido de carbono debido a las velocidades de enfriamiento a las que
se forman. La bainita superior se origina a partir de placas de ferrita que tiene a su
alrededor, una elevada concentracion de carbono. Este carbono, cuando alcanza
su maxima concentracion transforma en cementita, lo cual brinda la morfologia
caracteristica de plumas, mientras que la ferrita Widmanstatten, se caracteriza por

contener una elevada concentracién de carbono a los lados de sus placas

3.4.2. Anadlisis de la seial Barkhausen del electrodo E — 312 - 16

El efecto de la soldadura en la union soldada entre el acero 4340 y el electrodo
E - 312 — 16, debe considerarse como una union disimil, ambos materiales
presentan composicion quimica diferentes, acentuado por el elevado contenido del
material base. En las figuras 3.6 y 37 se observan la sefial del RMB en la ZF y la
ZIT y las figuras 3.6 (a) y 3.6 (b) se corresponden con las microestructuras de la

unién soldada con el electrodo E — 312 — 16.

20 ' 7 20 ' —ar

T T T T
001 002 0.03 0.04 0.05 T T
tiempo (s) 0.02 003 004 0.05

tiempo {s)

Figura 3.6 (a). Zona fusion. 3.7.(b) ZI
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En las figuras analizadas, se muestra una sefial del salto de RMB muy similar a la
obtenida con el electrodo E 7018, en la figura 3.6 que se corresponde con la zona
fundida, sigue existiendo con este electrodo (E 312 -16) un incremento de la senal
obtenida, la cual disminuye para la ZIT (3.7) asociado de igual manera a la

soldadura multipasada.

En la figura 3.6 (a) se observa que al aplicar durante el proceso de soldadura
temperaturas superiores a 900°C, en el acero 4340 con el electrodo E — 312 — 16,
por la composicidn quimica que deposita el metal de aporte, se aprecia una
disminucion en el porcentaje de fase sigma y por lo tanto, el de ferrita aumenta,
mientras que pequenas islas de austenita secundaria vuelven a formarse

bordeando el grano ferritico.

En la microestructura de la figura 3.7 (b) se presenta la ferrita de borde de grano,
que es la primera morfologia que se forma durante el enfriamiento, teniendo como
ubicacion preferencial los bordes de grano de austenita, aunque también puede
localizarse dentro de los granos de la austenita, por lo que presenta una estructura
bien definida. Durante la formacion de ferrita, el carbono es expulsado, dando
lugar a la formacion de cementita (Fe C) asi como a la generacion de ferrita

acicular a partir de inclusiones no metalicas.

Este cambio puede ser ocasionado por las elevadas temperaturas, en las cuales,
la aleacién experimenta la transformacién austenita - ferrita hasta existir una
totalidad de ferrita columnar aproximadamente antes de pasar a la fase liquida,
por lo cual, todos los elementos alfagenos son reincorporados a la matriz ferrita,
afectando directamente a la fase sigma, que es principalmente formada por el Cr y
el Mo.

3.4.3. Andlisis de la senal Barkhausen del depésito con electrodo UTP 65

Para las uniones soldadas con electrodo UTP 65, se estudiaron las
transformaciones de fase de cada una de las aleaciones afectadas por los ciclos
térmicos basados en la distribucion de temperaturas, se utilizaron los mismos

parametros que se emplearian en la fabricacion de las uniones soldadas disimiles.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio Ivan Ruiz Magafa

o1



_’F Instituto Superior Minero Metaltirgico Dr. Antonio NUfiez Jiménez

En las figuras 3.8 y 3.9 aparecen la sefial del RMB vy las figuras 3.8 (a) y 3.9 (b) se

corresponden con las microestructuras obtenidas.
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3.8. RMB de la zona fundida 3.9 RMB de la zona Influencia térmica.

Figura 3.8 (a). Zona fusion. 3.9. (b) ZIT

Se observa que con el electrodo UTP 65 se han obtenidos resultados en la senal
del RMB de menor intensidades, lo cual queda demostrado en las
microestructuras obtenidas, en las figuras 3.8 (a) y 3.9 (b), se puede observar una
estructura de solidificacion del tipo Austenita - Ferrita, es decir una ferrita eutéctica
en una matriz austenitica, donde en la zona fundida se puede observar mayor

cantidad de precipitados dentro de la matriz ferritica y en la frontera de fusion.

Por otro lado, se mantiene un mayor balance de fases ferrita/austenita, el cual
resulta de su elevado porcentaje de Cr y Mo como formadores de ferrita y el Ni
como estabilizadores de la austenita, pues ayuda a mantener las propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion, ya que es importante mantener el

equilibrio de ambas fases.

3.3.4. Anadlisis de los lazos de histéresis

Los lazos de histéresis de los cuales se obtienen los valores de la coercitividad
(Hc) y de la polarizacion remanente (Jr) del acero AISI 4340 soldado con
diferentes electrodos (E 7018; E 312 — 16 y UTP 65) se muestran en la figura 3.10

(a, b y c). Para cada acero se muestra un par de lazos de histéresis obtenido a lo
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largo de la direccion del eje de facil magnetizacion. EFM (L-direccion longitudinal)

y del eje de dificil magnetizacién. EDM (T-direccion transversal).

E 7018 E312-16
I

MEB

5 -4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5

- H [kA/m] ) S H IkASm] ;
3.10 (a) Lazo electrodo E 7018. 3.10 (b) Lazo electrodo E 312 - 16.
UTP B5
1.5 —
1,0 + t —MB . '
3 4 5

H [kA/m]

Figura 3.10 (c). Lazo electrodo UTP 65.
Figura 3.10. Lazos de histéresis obtenidos en la direccion del EFM (L-direccion
longitudinal) y en la direccion del EDM (T-direccién transversal) del acero 4340 soldado

con diferentes electrodos.

En estas figuras se puede apreciar el cizallamiento de los lazos de histéresis en la
direccion del EDM. Esto demuestra la anisotropia magnética de estos aceros. El
origen del proceso de histéresis en los materiales magnéticos recae en la
existencia de imperfecciones, tanto en forma de dislocaciones o impurezas en el
material que incrementan las pérdidas energéticas durante el proceso de
magnetizacion. La anisotropia magnetocristalina es otro de los mecanismos que

ayudan en el proceso de histéresis.

En los solidos anisotropicos, determinados ejes cristalograficos en el material
favorecen a la orientacion de los momentos magnéticos a lo largo de esas
direcciones, lo que conlleva a un estado de menor energia y por lo tanto mas

estable. El resultado de este proceso es la rotacion discontinua e irreversible de
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los momentos magnéticos que induce a cierta conmutacion o salto, reportado por
Das et al. 2004.

3.3.5. Analisis de la envolvente

En la figura 3.11 se muestran las sefales de la envolvente de RMB obtenidas a lo
largo del EFM y del EDM del acero AlSI 4340 soldada con los electrodos E 7018 y
E 312 — 16. Se observa que existe una diferencia mas notable en la forma de la

sefal envolvente de RMB para el EFM respecto al EDM de cada acero.

—ET7018
—E312-16

0,06

0,05

0,04

Envolvente (V)

0,03

0,02

O,(;O‘l
Tiempo (s)

Figura 3.11. Sefiales de las envolventes para el electrodo E 7018 y E 312 — 16.

El valor maximo de la envolvente de la sefal de RMB se reporta en cada una de
las curvas de la figura 3.11. EFM con respecto al EDM. Los valores fueron
obtenidos para cada una de las muestras soldadas a lo largo de los dos ejes de

magnetizacion y promediados de tres mediciones.

Los valores maximos de la sefial envolvente se muestra para la muestra soldada
con el electrodo E 7018 y luego un ligero descenso para el electrodo E 312 — 16,
las envolventes son ligeramente diferentes, lo que esta relacionado con sus
propiedades magnéticas, como pueden ser las variaciones del contenido de
carbono en el electrodo E 7018 tiene una anisotropia magnética mayor, asi como

el cambio de fases al someterlo a tratamientos térmicos (ciclo de soldadura).

La soldadura con electrodo E 312 — 16 deposita una estructura del tipo austenitica,

por el contenido del [Ni] que es de un 13 %, lo cual lo convierte en un material

amagnético, no susceptible al ruido magnético Barkhausen.
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3.4. Determinacion de perfiles de microdurezas

Se realizaron mediciones de perfiles de microdurezas en correspondencia con los
resultados obtenidos en el proceso de soldadura. Los ensayos se realizaron en
cada una de las zonas analizadas (ZF y ZIT), la tabla 3.1 recoge estos resultados.

Tabla 3.1. Comportamiento de la microdureza y la dureza

Zona/E-7018 Dureza HV | Dureza HRC
ZF 498,70 48,7

ZIT 325,37 32,8

Zona/ E —312-16 | Dureza HV | Dureza HRC
ZF 494,42 49,5

ZIT 320,16 30,8

Zona / UTP 65 Dureza HV | Dureza HRC
ZF 315,12 30,25

ZIT 300 29,3

Se observa que en la zona afectada térmicamente en la regién que corresponde a
la zona de crecimiento de grano (ZIT), se rebasa de forma significativa la dureza
desde 300 hasta 325 HV, lo cual es indicativo de la fuerte posibilidad de que se

presente el problema de agrietamiento en frio.

Los resultados de la dureza Vickers son consistentes con los obtenidos en la
aplicacion del RMB, ya que como se observa hay una mayor dureza en el
electrodo E 7018 (498,70 HV), precedido por el electrodo E 312 — 16 (494,42 HV)
y por ultimo el electrodo UTP 65 (315,12 HV).

El mayor valor de dureza esta influenciado por la microestructura resultante
obtenida ya que tanto el MB como el material de aporte presenta en su
composicion elevado contenido de carbono y cromo que propician el
endurecimiento de esta zona producto al ciclo térmico de soldadura impuesto, por
otro lado hay que significar que debido al depdsito de los cordones
presumiblemente haya existido un tratamiento de recocido el cual introdujera un

recocido en la zona de fusion y la dureza tenga una disminucion.

3.5. Valoracién econémica
Al abordar el aspecto econdmico con relacion al proceso de recuperacion de la
ballesta se tuvo en cuenta también el precio de un elemento nuevo, este precio

aparece en la tabla 3.2, el precio que se contempla es en USD.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Antonio Ivan Ruiz Magafa

55



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico
aadl

Dr. Antonio NUfiez Jiménez

Tabla 3.2. Precio de una ballesta de la arrastra

Caodigo Precio muelle delantero

18 — 3806 66 C91 - P 539,41 USD

499,45 CUC

En los costos por recuperacion se tuvo en cuenta:
- Costos de produccion

Costos de energia para el electrodo E - 7018

1000

Donde:
CE - costo de la energia
V- voltaje
I — corriente
t— tiempo
E- valor de la energia

E_ 28.160.2

1000

CE =8,96 kWh

Parael E-312-16

£ _ 26.150.2
1000
CE = 7,8 kWh

Para el UTP 65

 25.120.2

1000
CE =6 kWh

- Costos de mano de obra

CMO =MO.H

Donde:

CMO-  costo mano de obra
MO — valor mano de obra
H- horas trabajadas

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico 56

(3.2)

Antonio Ivan Ruiz Magafa



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico Dr. Antonio N(fiez Jiménez

CMO =38-2h
CMO =76
CMO =228 CUP

- Costos de soldadura

CS=V.h (3.3)
Donde:

CS - costo de soldadura

V- valor de la soldadura

CS=22

CS=4-3

CS =12

- Costos materia prima

Electrodo E — 7018; 6 electrodos utilizados = 6.1,70 = $ 10,20.
Electrodo E — 312 — 16; 7 electrodos utilizados = 7. 1,227 $c/u = $ 8, 59.
Electrodo UTP 65; 7 electrodos utilizados = 7.2,24 $c/u = $ 15,68

El costo total seria entonces:

CT =CP +CMO +CS +CMP
CT =9183CUP

Si se comparan los costos relacionados con el precio de la compra de la ballesta y

el los costos de la recuperacion, es mas factible esta ultima que comprar la misma.

3.6. Valoracion del impacto medio ambiental

La problematica ambiental cubana esta condicionada por una dificil situacion
econdmica, y caracterizada, por una aun insuficiente conciencia ambiental de los
factores econdmicos y sociales, por ello se requiere de un manejo racional basado
en la armonia entre la conservacién de las conquistas sociales alcanzadas y la
proteccion sostenible de nuestros recursos naturales, y para ello se necesita de
una poblacion capacitada, que conscientemente incorpore en su vida cotidiana la

dimensidén ambiental.

Toda soldadura entrafia riesgos de incendio, quemaduras, calor radiante

(radiacion infrarroja) e inhalacién de humos metalicos y otros contaminantes. Otros
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riesgos inherentes a procesos de soldadura especificos son: los riesgos eléctricos,
ruidos, radiacién ultravioleta, ozono, didxido de nitrégeno, monoxido de carbono,

fluoruros, botellas de gas a presion y explosiones.

Muchas soldaduras no se realizan en talleres donde, generalmente, pueden
llevarse a cabo en condiciones controladas; sino sobre el terreno, en la
construccion o reparacion de grandes estructuras y maquinarias. Durante el
proceso de soldadura se producen humos y se emiten radiaciones ultravioletas,
infrarrojas, térmicas y electromagnéticas. Es importante para los soldadores
proteger su vista contra las radiaciones nocivas, usar ropas protectoras para el
calor y las salpicaduras. Pero en cambio la proteccion contra los humos no es una
preocupacion presente, a pesar de que se conoce que estos humos contienen
sustancias contaminantes que pueden causar lesiones en las vias respiratorias,
los pulmones, el sistema nervioso central y en algunos casos pueden llegar a

ocasionar enfermedades cronicas como el asma y el cancer.

Distintos factores como los mencionados anteriormente ocasionan determinadas
enfermedades profesionales en los soldadores, lo que hace que estos se incluyan
dentro de un grupo llamado de sobre-riesgo, con una elevada tasa de jubilacion
temprana, a causa de los padecimientos adquiridos en la ejecucion de su labor.

También esto trae consigo la escasez de soldadores calificados, que se
mantengan de forma estable en su trabajo, afectando seriamente el proceso de

produccion.

Otras afectaciones al medio estan ocasionadas por los procesos de maquinado
donde se produce gran cantidad de desechos solidos, estos desechos en forma de
virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio de ese
pequefio ecosistema, ya que en su composicion poseen elementos que pueden
ser lixiviables, bajo la accion de las temperaturas altas y las lluvias, pasan a las
aguas subterraneas contaminandolas. Ademas en el taller se consume una gran
cantidad de energia eléctrica, la cual se toma de la red nacional convirtiéndose en
gasto de combustible y contaminacion atmosférica debido al proceso de

combustion para generar energia.
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3.7. Conclusiones del capitulo 3

> Se determiné el calor aportado para cada uno de los electrodos empleados en
el proceso de soldadura de la ballesta, considerando la temperatura de
precalentamiento para el electrodo E — 7018 y las consideraciones de los

electrodos UTP 65y E — 316 — 12 por el diagrama de Schaeffler.

> Fueron analizadas las zonas fundidas y las zonas de influencia térmica de
cada muestra soldada en correspondencia con los electrodos utilizados y el

ciclo térmico impuesto.

> El analisis con el empleo del ruido magnético Barkhausen permitié caracterizar
el efecto del ciclo térmico aplicado al acero AISI 4340 soldado con diferentes

tipos de electrodos.
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Conclusiones generales
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0‘0

*.
°

Los resultados de la sefial del ruido magnético Barkhausen, las micrografias
observadas, la dureza de 498 HV permiten predecir una estructura con mayor
fragilidad para el electrodo E 7018 por el debilitamiento del material en esta

zona y por la formacién de la fase sigma.

Las afectaciones en la zona fundida y la zona de influencia térmica del
deposito de los diferentes tipos de electrodos se aprecia una disminucién de la
cantidad de saltos de RMB promovido por el incremento del tamafio de grano,
asociado a la soldadura multipasada, la cual se convierte en un tratamiento de
recocido en la unién soldada que hace que exista un tamafio de grano

normalizado.

Los lazos de histéresis obtenidos en cada muestra demuestran la anisotropia
magnética de los diferentes electrodos empleados, lo cual est4 asociado a la
existencia de imperfecciones, tanto en forma de dislocaciones o impurezas en
el material, menos pronunciada para el UTP 65 por su caracter amagnético en

el deposito con un [Ni] de un 13 %.

Los procesos de soldadura y maquinado provocan afectaciones a la salud del
hombre y al medio ambiente; la primera por la emanacion de radiaciones,
gases humos y vapores y la segunda por el empleo de refrigerantes y

desechos de las virutas.
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Recomendaciones

* Aplicar proceso de precalentamiento en el acero AISI 4340 en caso de que se
vaya a emplear el electrodo E 7018 para la unién por proceso de soldadura con

electrodo revestido.

3

*

Considerar en futuras investigaciones la determinacion de la durweza Vickers
en cada uno de los microconstituyentes por lo que estan formado las

microestructuras obtenidas.

3

*

Considerar otro proceso de soldadura como el de arco sumergido para realizar

el proceso de soldadura del acero AISI 4340 en las requeridas condiciones.
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