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RESUMEN

Actualmente existe una gran tendencia a utilizar aportes de soldadura en forma de
alambres tubulares rutilicos. Las aplicaciones de los mismos son muy amplias en diferentes
industrias, mostrando un uso importante en componentes de estructuras offshore, ya que

ofrecen numerosas ventajas, fundamentalmente operatividad y altos rendimientos.

La principal desventaja de estos alambres es |la pérdida de tenacidad luego de aplicar un
tratamiento térmico post-soldadura. Para muchas aplicaciones se requieren tiempos de

tratamiento térmico y valores de impacto elevados, que resultan dificiles de satisfacer.

Con el objetivo de estudiar las causas del deterioro observado en las propiedades de
impacto se disefié un plan de tesis que involucraba la evaluacién de distintos alambres

tubulares rutilicos.

Fueron estudiaron tres tipos de alambres tubulares rutilicos de distinta compaosicion,
todos de 1.2 mm de diametro. Dentro de las variables operativas analizadas se pueden
mencionar: el calor aportado, la composicién quimica del alambre, la cantidad de pasadas por

capa y el efecto del tratamiento térmico.

Se analizaron las microestructuras de las distintas soldaduras usando equipos de
microscopia Optica, electrénica de barrido y transmision (SEM y TEM). Ademas se
determinaron las propiedades mecanicas y las curvas de tenacidad para los cupones

estudiados. Se evaluaron distintos mecanismos de fragilizacion luego del tratamiento térmico.

Se observé que el tratamiento térmico produce una caida en el valor de la tension de

fluencia y resistencia maxima a la traccion para todas las probetas ensayadas.

Uno de los alambres estudiados (EB1T1-Ni1MJ) soldado con bajo calor aportado mostro

las mejores propiedades de impacto antes y después del tratamiento térmico post-soldadura.

Los resultados obtenidos indican que el mecanismo actuante en el deterioro de las
propiedades de impacto, luego del tratamiento térmico de alivio de tensiones, es la fragilizacion

por precipitacion y crecimiento de carburos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La presente tesis se ha desarrollado con el objetivo de estudiar el efecto de distintas
variables operativas del proceso de electrodo tubular en las caracteristicas macroestructurales,
microestructurales y propiedades mecanicas de juntas soldadas realizadas con distintos tipos
de alambres tubulares rutilicos. Particularmente el andlisis se centré en determinar las causas
que producen una pérdida de tenacidad luego de que tales juntas son sometidas a un

tratamiento térmico post-soldadura (PWHT).

Estos alambres son muy versatiles ya que permiten obtener una amplia variedad de
depositos, con diferentes composiciones quimicas y adecuadas propiedades mecanicas para

soldaduras en toda posicion. Como ventajas se pueden mencionar:

- Metal de soldadura depositado de alta calidad.

- Excelente apariencia (soldaduras suaves y uniformes).

- Alto factor de operatividad (faciimente automatizable).

- Alta velocidad de deposicion (alta densidad de corriente).

- Ingenieria de disefo de juntas economica.

- Arco visible (facil de utilizar).

- \elocidad de deposicién hasta 4 veces mayor que el electrodo revestido (SMAW).
- Alta tolerancia a contaminantes que puedan producir fisuracion.

- Resistencia a la fisuracion bajo cordén.

Todo esto hace que la comprensién de sus caracteristicas metalurgicas tanto macro
como microestructurales, junto con las propiedades mecanicas sea relevante para las
aplicaciones que tienen actualmente dentro de la industria naval, petrolera (plataformas
submarinas), civil, etc. Siendo todas aplicaciones donde las estructuras estan sujetas a

diversos fenémenos naturales que exigen una alta tenacidad para sus componentes.

La problematica de la disminucion de la tenacidad de uniones soldadas luego de un
tratamiento de relevado de tensiones es de importancia para la aplicacion de estos alambres,
tal como lo demuestran estudios encarados por distintos fabricantes de consumibles. En dichos
trabajos se proponen como posibles mecanismos el “endurecimiento secundario” y la
“fragilizacién por revenido” no descartando la presencia de otros mecanismos. A la fecha no se
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ha establecido claramente cual o cuales son las causas, es por ello que este trabajo se enfoca

en el estudio de los mecanismos actuantes y sus causas mas probables.

En la evaluacion de las caracteristicas microestructurales se realizaron estudios
metalograficos en las dos condiciones de soldadura, como soldado y luego de un tratamiento
térmico de relevado de tensiones. Para ello se utilizd un microscopio éptico, microscopio
electronico de barrido (SEM) y microscopio electrdnico de transmisién (TEM). También se
determiné la microdureza en las distintas zonas de las uniones soldadas utilizandose un
microdurometro de banco con tal fin. A su vez se evaluaron las propiedades mecanicas y la
tenacidad mediante ensayos de: Traccién, Charpy y CTOD, para ambas condiciones de
tratamiento térmico. Finalmente se realizé un tratamiento térmico adicional en el cupén E81T1-
Ni1J soldado con alto calor aportado, con el objetivo de evidenciar la presencia del mecanismo

de fragilizacién por revenido.

Previo a la preparacion y confeccion de todos los cupones de soldadura se realizaron los
respectivos procedimientos de soldadura y los planos constructivos de todas las probetas. Para

todos los aportes se registraron los parametros de tension, corriente y velocidad de avance.

Aparte de la presente introduccion, la tesis consta de cuatro capitulos y dos anexos. En el
segundo capitulo se efectud una revision bibliografica con la informacién disponible respecto a
las caracteristicas de estos alambres, efecto de distintas variables de proceso en la macro y
microestructura de uniones soldadas, y mecanismos propuestos para el fenémeno de pérdida
de ductiidad luego del tratamiento post soldadura. En el tercer capitulo se describe el
procedimiento experimental, en el cuarto se exponen resultados obtenidos y finalmente en el

quinto capitulo se efectua la discusion para luego resumir las conclusiones mas relevantes.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1-El proceso “Flux Cored Arc Welding”

2.1.1-Descripcion del proceso FCAW

La soldadura por arco eléctrico con alambres tubulares (FCAW) es un proceso que utiliza
un electrodo continuo metalico. El proceso tiene una proteccion proveniente del fundente
contenido en el interior del electrodo tubular, con o sin proteccién adicional provista por una
fuente externa de gas.

La clasificacién de los alambres tubulares esta relacionada con el tipo de relleno en su
interior, éstos pueden ser: con elementos escorificantes acidos, elementos escorificantes

basicos y sin elementos escorificantes o metal cored wires cuyo rellenc es de tipo metalico.

Desarrollos recientes en electrodos FCAW con proteccidn gaseosa, especialmente en
pequenos diametros y para toda posicion, aumentaron la utilizacion de estos consumibles en
aplicaciones que requieren bajos niveles de hidrogeno difusible y propiedades de impacto
mejoradas. Sin embargo, a pesar de la exitosa aplicacion de los alambres tubulares (con
escoria acida, basica y acida-basica) todavia se necesitaba una mejora en el proceso. Se
requeria lograr tanto altas velocidades de deposicion como elevada eficiencia de transferencia.
La clave era obtener la buena productividad de los alambres tubulares con escoria
manteniendo la eficiencia de transferencia que tienen los alambres macizos, asi se obtuvieron
los alambres tubulares metal-cored (MCW).

Los alambres metal-cored no poseen escoria y tienen algunas caracteristicas
constructivas similares a los tubulares con escoria. Los MCW contienen principalmente palvo
de hierro, desoxidantes, denitrificantes y elementos de aleacion en el relleno, con poco o
ningun elemento formador de escoria (en general menos del 5%). Dado que son mas
economicos (en los grados aleados) y facilmente disponibles que los alambres macizos,
constituyen una alternativa para su remplazo. Cuando se los utiliza en el proceso Gas Metal
Arc Welding (GMAW) los electrodos metal-cored pueden producir un arco mas estable con
mejor geometria de cordén que los alambres macizos, dejando solo pequeras islas de

productos de desoxidacion sobre el cordon.



Existen dos tipos de alambres tubulares en cuanto al proceso de fabricacién, con junta y
sin junta (en la figura 2.1 se muestra una seccion transversal para ambos casos). Los alambres
tubulares sin junta son cobreados, a diferencia de los aquellos con junta que tienen una
superficie oxidada (oscura) o brillante dependiendo del fabricante. La relacién de llenado es el
peso del relleno expresado en porcentaje del peso total del alambre, para los alambres con
junta cerrada a tope (figura 2.1-B) la relacion de llenado varia entre 18 y 24%, mientras que
para los cerrados a solape (figura 2.1-C) oscila entre 30 y 45%. Para los alambres sin junta
(figura 2.1-A) la relacién de llenado varia entre 12 y 14%. Altas relaciones de llenado permiten
tener una mayor cantidad de elementos de aleacién en el rellenc y poseen una mayor
velocidad de deposicion.(1)

Las funciones que cumple el relleno son:

1- Actuar como desoxidante y denitrificante. Como el nitrdgeno y el oxigeno pueden

causar porosidad y fragilidad se adicionan al flux manganeso y silicio.

2- Formar escoria que flote sobre el metal fundido protegiéndolo de la atmosfera durante
la solidificacion. Cabe aclarar que en los metal-cored no se aplica esta funcién dado que no

poseen escoria.
3- Actuar como estabilizador del arco y reducir el salpicado.

4 -Agregar elementos de aleacion al metal de soldadura para incrementar la resistencia y

proveer de otras propiedades deseables al metal soldado.

5- Suministrar una atmasfera protectora. A su vez, el gas suministrado externamente es
usado para garantizar una absoluta proteccién gaseosa, generalmente se usa 100%CO; o una

mezcla Ar-COs.

— 0 00®

Sin junta Con junta
A B Cc D

Figura 2.1. Seccion transversal de alambres tubulares con junta y sin junta.(2)
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La tecnologia més comidnmente usada en la fabricacién de alambres tubulares se
representa en la figura 2.2. Corresponde a alambres tubulares con junta que son fabricados
con un fleje de acero conformado en forma de U; para luego ser llenado con una cierta
cantidad de relleno granular (materiales escorificantes y/o elementos de aleacion). Luego el
fleje se cierra obteniéndose la forma circular comprimiendo el material de relleno. Finalmente la

seccion del tubo es reducida aun mas hasta la dimension final y luego se lo enrolla en bobinas.

En cuanto a la tecnologia utilizada para la fabricacion de los alambres sin junta, ésta se
basa en un tubo que es llenado con los polvos que forman el relleno y luego es trefilado a
través de matrices que lo llevan al diametro final. Dado que no tiene junta este tipo de alambre

requiere el mismo tratamiento electrolitico de cobreado que los alambres macizos.

En cuanto al tipo de relleno, los alambres que producen escoria acida (rutilicos) son los
mas comunmente utilizados, siendo el didxido de titanio (TiO;) el principal componente de su
relleno junto con el SiO; y MnO. Ademas se agregan al relleno, otros formadores de escoria,
estabilizadores de arco, desoxidantes y elementos de aleacion. En la tabla 2.1 se puede ver los
elementos comunmente incorporados en el rellenc de estos alambres. Los alambres con
relleno basico contienen un sistema de escoria de carbonato de calcio (CaCOs) y fluorita de
calcio (CaFl;). Estos componentes no son facilmente ionizables por lo que la transferencia es
globular y muchas veces irregular. Estos electrodos generalmente producen transferencia

globular y son dificiles de utilizar para soldaduras en posicion.
Varios grados de los alambres tubulares desarrollados se utilizan satisfactoriamente para

la soldadura de aceros al carbono estandar, aceros al carbono de alto limite de fluencia (HY) y

de alta resistencia con baja aleacion (HSLA).

Flux hopper

Flux poured
at this point

Reel with formed
electrode

Figura 2.2. Esquema del proceso de fabricacion del alambre tubular con junta.(3)
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Elemento

Usualmente presente como

Funcién que cumple

Aluminio | Polvo metalico Desoxidante, denitrificante
Calcio Minerales tales como CaF;, CaCO,4 Genera proteccién, forma escoria
Elemento en ferroaleaciones de . .
Carbono Aumenta resistencia y dureza
ferromanganeso.
= = Aleacion para mejorar la resistencia al creep,
Cromo Ferroaleacion o polvo metalico , : ,
dureza y resistencia a la corrosion
Hierro Ferroaleacion o polvo de Fe Metal base o elemento de aleacion
= Desoxidante, evita fisuracion en caliente por la
Ferroaleacion de ferromanganeso o e
Manganeso ! combinacion con sulfuros formando MnS, forma
polvo metalico . . .
escoria, incrementa la dureza y resistencia
Aleacion para incrementar la dureza y resistencia,
Malibdeno | Ferroaleacion en los aceros inoxidables austeniticos mejora la
resistencia a la corrosidn por pitting.
. - Aumenta la dureza, resistencia, tenacidad y
Niguel Paolvo metalico _ ) i
resistencia a la corrosién
Potasio Minerales Estabiliza el arco y forma escoria
Ferroaleaciones tales como ferrosilicio
Silicio o silicomanganeso, minerales de Desoxidante y forma escoria
silicato
Sodio Minerales Estabiliza el arco, forma escoria
Desoxidante y denitrificante, forma escoria,
Titanio Ferroaleacion y/o mineral (el rutilo) estabiliza el carbono en algunos aceros
inoxidables
Zirconio Oxido o polvo metalico Desoxidante y denitrificante, forma escoria
Vanadio | Oxido o polvo metélico Aumenta |a resistencia

Tabla 2.1. Elementos comunes presentes en el relleno de los alambres tubulares.(4)
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En la figura 2.3 se puede ver un esquema del proceso FCAW con proteccién gaseosa.

Gas rey e

Wire guide and
cantact lub

Figura 2.3. Esquema del proceso FCAW con proteccion gaseosa.(3)

2.1.2-Equipos

La fuente de poder recomendada es de corriente continua con caracteristica externa de
tension constante, similar a la usada para el proceso GMAW. En la figura 2.4 se puede ver un

esquema de la caracteristica externa de la fuente de corriente continua de tension constante.

Constant vollage (CV) power source

Cperating point

Voltags, V
-
-

Figura 2.4. Esquema del tipo de fuente usada en el proceso FCAW.(4)

La mayoria de las aplicaciones semiautomaticas utilizan menos de 500 A. El control de
voltaje debe ser capaz de ajustar en incrementos de 1 volt o menores. A su vez, cuenta con un
alimentador de alambre, cuyo proposito es suministrar alambre en forma continua al arco de
soldadura a una velocidad constante, previamente ajustada. La velocidad a la que se alimenta

el alambre determina la corriente de soldadura que una fuente de poder de tension constante
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proveera. Si la velocidad de alimentacion del alambre es cambiada, la maquina

automaticamente se ajusta para mantener el voltaje de arco fijado previamente.

Las torchas proveen el contacto interno con el electrodo que conduce la corriente de
soldadura. La aplicacién de la corriente de soldadura y la alimentacién del alambre se controlan
con un gatillo ubicado en la torcha que puede ser refrigerada por aire 0 agua. En general las
refrigeradas por agua pueden soportar mayores corrientes de trabajo.

En los casos en que el proceso FCAW cuenta con proteccion gaseosa es necesaria una

fuente externa de gas, un regulador de presién, un caudalimetro y las mangueras con

conectores.

DIRECT CURRENT
CONSTANT VOLTAGE
POWER SOURCE '
TO SOLENOID VALVE SHIELDING
- VOLTAGE CONTROL \. GAS
]
O VOLTMETER AND ) e

cm*r.-.man
s AMMETER :

@p oo !
i

VISV L 1 / WIRE FEED i
|CURRENT) ;
E;C’El ConTROL .

GAS N |

o

Figura 2.5. Esquema del equipo FCAW.(3)

Dado que al utilizar CO; los reguladores pueden congelarse facilmente y obstruir el paso
del gas de proteccién, debe disponerse de calefactores para evitar el problema. Se requiere
que el CO, tenga una pureza minima de 99.8%, ya gue pequefias cantidades de humedad
pueden resultar en porosidad o absorcion de hidrégeno en el metal de soldadura. El punto de
rocio a una atmésfera de presion debe ser de -51°C. En el caso de que se use una mezcla de
Ar-CO; la pureza del argén debera ser como minimo del 99.997% vy el punto de rocio, a una
atmésfera, de -60 ° C (5). La denominacion segin AWS para una mezcla 75%Ar-25%C0; es:
SG-AC-25.
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2.2-Metalurgia de la soldadura

2.2.1 Macroestructura

En la macroestructura de una soldadura multipasadas se pueden identificar las siguientes
zonas (figura 2.6 y 2.7).

Zona columnar.

Zona afectada por el calor entre pasadas.

Zona afectada por el calor en el metal base (ZAC).
Zona fundida no mezclada.

A ol

Zona parcialmente fundida.

Figura 2.6. Macroestructura de un metal soldado.1: granos columnares,2: granos

equiaxiales, ZAC: zona afectada por el calor, MB: material base.

WELD

Figura 2.7. Zonas en un cordon de soldadura.(6)

A continuacion se describen brevemente las cinco zonas mencionadas:

Zona columnar: En una soldadura la solidificacion comienza a partir de los granos

parcialmente fundidos de metal base que son perfectamente mojados por el liguido. El

15



crecimiento del sodlido se realiza con la misma orientacion cristalina de los granos del metal

base parcialmente fundido, ello recibe el nombre de crecimiento epitaxial (ver figura 2.8).

Figura 2.8. Crecimiento epitaxial.

Durante el crecimiento de los granos originados epitaxialmente se produce una seleccion
en la que sobreviven los que tienen su direccidn de crecimiento mas paralela a la direccion de
extraccion de calor, a expensas de otros peor orientados. Como resultado se genera la
caracteristica textura correspondiente a las estructuras cofumnares que son las que presentan

una continua disminucién del namero de granos desde la linea de fusion hacia el centro del
cordén.

Zona equiaxial: El efecto de las transformaciones de fase en estado sdlido puede
enmascarar el mecanismo de crecimiento epitaxial al aparecer nuevos granos producto de los
procesos de calentamiento y posterior enfriamiento de las pasadas sucesivas. En una
soldadura multipasada, una nueva pasada genera una zona denominada eguiaxial o
recristalizada. En esta zona parte del material de la pasada anterior no llega a fundirse, pero se
calienta lo suficiente para sufrir transformaciones de fase en estado sdlido, durante el

calentamiento y posterior enfriamiento, generando nuevos granos (ver figura 2.9).

Zona equiaxial

Zona columnar

Figura 2.9. Zona columnar y equiaxial.
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Zona afectada por el calor (ZAC): Es aquella porcién de metal base que no ha sido
fundido, pero cuyas propiedades mecanicas y microestructura han sido alteradas por el calor
aportado durante la soldadura. Se puede considerar a la ZAC como la regién comprendida
entre el borde de la zona totalmente fundida y un punto donde no hay cambios
microestructurales detectables producto de los ciclos térmicos asociados con la soldadura. En
un acero de bajo carbono y baja aleacién, durante el calentamiento, esta zona sufre, al igual
que la zona recristalizada entre pasadas, transformaciones de fase en estado sélido. Parte del
material se calienta lo suficiente para transformarse en austenita y durante el posterior
enfriamiento se generan distintas morfologias de ferrita y carburos (ferrita-perlita, bainita,
martensita) dependiendo del ciclo térmico en cada punto, de la composicion del material y del
tamafo de grano austenitico alcanzado en el calentamiento. Mas lejos de la linea de fusion, y

en el extremo de la ZAC, puede tener lugar un crecimiento de precipitados.

Zona fundida no mezclada: Es la regién correspondiente al metal base fundido,
perteneciente a la capa laminar que no llegdé a mezclarse con el bafo metalico formado por los
metales de aporte y base. Esta zona aparece debido a la erosién que provoca el avance del

metal liquido durante el proceso de soldadura.

Zona parcialmente fundida: La definicion de ZAC es adecuada cuando se utiliza un
microscopio de bajo poder, pero con mas aumentos es posible observar en la region vecina a
la linea de fusién una zona fundida parcialmente. En esta zona fases de menor punto de fusion

llegan al estado liquide mientras el grueso del material permanece en estado solido.

2.2.2- Microestructuras presentes en el metal de soldadura de aceros de bajo carbono

v baja aleacion

Cuando el metal de soldadura transforma, durante el enfriamiento, se obtienen distintas
microestructuras. Debido a que aln no se conocen con exactitud los mecanismos que originan
algunas de éstas microestructuras, existe discusion; si a esto le sumamos la diversidad de
terminologia existente en la literatura utilizada para la clasificacion, esto crea un panorama

confuso a la hora de identificar y nombrar dichas microestructuras.

Por ello en la década de los 80 el Instituto Internacional de Soldadura (IIW) definié un
conjunto de microestructuras que son posibles diferenciar, junto a una metodologia que permite
realizar la identificacién y cuantificacién de los constituyentes microestructurales del metal de

soldadura con bajo contenido de carbono y de baja aleacion (8).
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Ferrita (PF)

Puede presentarse en dos formas: como femita en borde de grano PF(G) y ferrita
poligonal PF(l), que pueden cuantificarse separadamente, a criterio de operador.

1.PF(G): ferrita (venas o granos poligonales) asociada con los bordes de grano de la austenita.
2.PF(l): grano de ferrita, en general poligonal, ubicado intergranularmente, siendo mayor que
aproximadamente tres veces el ancho medio de la ferrita acicular (AF) o ferrita con segundas

fases alineadas FS({A) circundante.

Ferrita en borde de grano PF(G)

Estos son los primeros cristales de ferrita formados. Crecen generalmente desde los
bordes de grano austenitico (ver figura 2.10 y 2.11) hacia ambos granos de austenita con
interfaz ligeramente curvada. Dado que este crecimiento requiere de la difusién de carbono
hacia la austenita y dentro de los granos ferritico ya formados, es posible que se generen
bordes de subgranos constituidos por dislocaciones creadas a causa de los cambios de
volumen durante la transformacion. Esta subestructura de los cristales formados puede
favorecer la precipitacion localizada.

La ferrita en borde de grano tiene poca resistencia al clivaje por su tamafo grande. Se
puede observar entre estos granos, perlita @ impurezas segregadas que reducen la resistencia
a la fractura.

Figura 2.10. Figura 2.11.
Formacion de la ferrita en borde de grano.(7)
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Ferrita poligonal PF{l)

Si el tamario de los granos austeniticos es suficientemente grande respecto a los cristales
de ferrita que crecen desde el borde de grano, el carbono reyectado no podra alcanzar por
difusion el centro de los granos austeniticos. Aun cuando la velocidad de nucleacion sea menor
en el interior de los granos, debido al suficiente tiempo disponible pueden formarse algunos
nucleos. Estos pueden crecer con dos morfologias: ferrita poligonal (ver figura 2.12) o acicular.
La primera, también denominada ferrita en blogques o idiomérfica es la menos frecuente debido
a que las bajas temperaturas favorecen el crecimiento de placas o agujas, esto se debe a que
la gran energia libre disponible para crear la interfaz austenita-ferrita y las cortas distancias

requeridas bajo estas condiciones, favorecen a esta ultima morfologia de crecimiento.

Figura 2.12. Morfologia de la ferrita poligonal. c: PF(l) (8)

Ferrita acicular (AF)

Esta denominacién corresponde al tipo mas frecuente de ferrita encontrada como
producto de la descomposicién de la austenita en el metal de soldadura de aceros al carbono-
manganeso y de baja aleacion. Durante el enfriamiento del cordén de soldadura, al aumentar el
grado de subenfriamiento continuo se incrementa la velocidad de nucleacion dentro de los
granos austeniticos y es posible generar una gran cantidad de particulas de ferrita por unidad
de volumen, a esta fina estructura de ferrita que ocupa todo el centro del grano austenitico se
lo denomina ferrita acicular (ver figura 2.13). El término acicular significa que tiene la forma de
agujas, sin embargo estd generalmente aceptado que la ferrita acicular tiene en tres
dimensiones una morfologia de delgadas placas lenticulares. La ferrita acicular se caracteriza
por su fino tamafio de grano, alta densidad de dislocaciones y bordes de grano de alto angulo.
El comportamiento mecanico de esta estructura resulta el mas conveniente por el excelente

balance entre la resistencia a la traccion y al impacto.
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ACICULAR FERRITE

Figura 2.13. Morfologia de |a ferrita acicular.(9)

Ferrita con segundas fases alineadas FS(A)

Se las clasifica como tal cuando se visualizan dos o mas placas mutuamente alineadas
con una pequefa diferencia en el plano de habito, dando la caracteristica morfologia de aguja
que tiene la ferrita Widmanstatten. Si solo existen placas paralelas, se clasificaran como ferrita
con segundas fases alineadas FS(A) en el caso que la relacion largofancho sea mayor de 4:1.
En caso contrario (relacion largo/ancho menor de 4:1) se consideraran como ferrita acicular
(AF) o simplemente ferrita (F).

La morfologia de la ferrita del tipo de placas o agujas, que crece tanto a partir de los
bordes de grano como desde la ferrita en borde de grano, puede ser explicada en forma similar
al crecimiento dendritico durante la solidificacion. Esta estructura es mas abundantes cuando
los granos de austenita son grandes y las velocidades de enfriamiento altas. Con granos finos
de austenita y bajas velocidades solo se forman agujas aisladas de ferrita en medio de una
estructura poligonal de ferrita-perlita. Un incremento en la velocidad de enfriamiento aumenta la

proporcién de placas.

Las ferrita del tipo placas (ver figura 2.14) forma monocristales con una densidad baja de
dislocaciones distribuidas al azar, esta caracteristica y su tamafno de grano relativamente

grande hacen que las propiedades mecanicas no sean las deseables en el metal de soldadura.

Figura 2.14. Morfologia de las placas laterales.(8)
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Figura 2.14. Morfologia de las placas laterales.(8)

Ferrita con segundas fases no alineadas FS(NA)

La ferrita con segundas fases no alineadas estd formada por ferrita rodeando
completamente a “microfases” (carburos o el constituyente austenita-martensita)
aproximadamente equiaxial o distribuidas aleatoriamente. También es posible clasificarias

como tal en el caso de encontrar laminas aisladas de ferrita acicular (ver figura 2.15).(8)

En la literatura no hay mucha informacion sobre éste microconstituyente, su identificacion
depende del grado de aumento con que se ve una micrografia y del entrenamiento que tenga el

metalografo para reconocerla dentro de los granos columnares.

Figura 2.15. Ferrita con segundas fases no alineadas FS (NA).(8)

Agregado de ferrita y carburos (FC)

Corresponde a perlita, bainita inferior y zonas de ferrita con carburos que se forman

durante la descomposicion de la austenita rica en carbono reyectado por la ferrita transformada
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a elevada temperatura (ver figura 2.16). Para los metales de soldadura de bajo carbono y baja
aleacion, esos constituyentes aparecen en tan pequefas cantidades que cuando son
observados con microscopia oOptica (ataque nital 2%) forman &reas oscurecidas en la

microestructura, siendo dificil su identificacion

La bainita es un constituyente de los aceros que se forma por descomposicion de la
austenita dentro de un rango de temperaturas localizado entre el campo de la formacién de
ferrita, perlita y el de formacion de martensita. Este constituyente consiste en el agregado de

ferrita acicular y carburos.

La bainita inferior, que se obtiene por debajo de los 350°C esta formada por carburos
precipitados a partir de la ferrita sobresaturada en carbono. Estos carburos estan orientados
con un angulo de aproximadamente 60°C con respecto del eje de las placas ferriticas. En
general las puntas de las placas ferriticas aparecen libres de carburos. Los bordes laterales de
las placas, generalmente planos, estan en contacto con los carburos. La ferrita permanece
saturada en carbono. Esta estructura es dificil de diferenciar de una martensita de alto carbono
revenida, aunque esta Ultima presenta carburos precipitados en mas de una direccion vy

contiene un gran numero de macias.

Figura 2.16. Agregado de ferrita y carburos (FC).(8)

Martensita (M)

Martensita es un término genérico utilizado para denominar a las estructuras formadas
por una transformacién de fases sin difusion. La fase original y la fase producto tienen una
relacion cristalografica definida. El movimiento de atomos es cooperativo y causa un cambio en
la forma de la region transformada. La definicion de transformacion martensitica cubre un

amplio rango de formas resultantes, subestructuras y estructura cristalina.
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En aceros esta asociada al templado de la austenita. Un rapido enfriamiento es necesario
para impedir que se descomponga la austenita por difusion. La temperatura a la cual comienza

la transformacion se denomina Ms y Mf a la temperatura a la cual concluye.

Muchas transformaciones martensiticas dan como resultado una morfologia que consiste
en unidades del tipo de bandas (lath). Estas unidades martensiticas que se forman como
bandas se agrupan en grandes blogques. A esta estructura generaimente se la denomina
martensita lath o masiva (figura 2.17). Este tipo de martensita se forma en aceros de bajo y
medio carbono, aceros maraging y aceros inoxidables. La martensita también puede
presentarse como placas lenticulares individuales denominadas como martensita maclada,

acicular, o de alto carbono.

Figura 2.17. Morfologia de la martensita M.(8)

2.3- Influencia de los elementos de aleacibn en la microestructura y propiedades

mecanicas del metal de soldadura

Los estudios sistematicos respecto del efecto de aleantes sobre la microestructura
encontrados en la literatura estan fundamentalmente orientados a soldadura con electrodo

revestido o por arco sumergido, siendo mas escasa la bibliografia sobre tubulares.

2.3.1- Influencia del manganeso

—

El Mn reduce la frecuencia de nucleacion de la ferrita en borde de grano en el rango 600-

800°C, promoviendo la aparicion de ferrita acicular fina.

Estudiando variaciones entre 0,6 y 1,8% en electrodos revestidos, Evans (10) llega a

conclusiones equivalentes en lo referente a incremento de la ferrita acicular y la reduccién de
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ferrita en borde de grano y componentes intermedios; observa, ademas, una reduccién del
tamafno de grano de la zona afectada por el calor (ZAC) entre pasadas. El maximo de
resiliencia se produce a 1,5% Mn, lo cual indica que a partir de ese valor comienza a ser

importante el efecto de endurecimiento por solucién sdélida.(11)

2.3.2- Influencia del silicio

El efecto del Si es habitualmente estudiado junto al del Mn, pues ambos elementos son
desoxidantes. El potencial desoxidante del Si resulta 3, 8 a 4 veces mayor que el del Mn, es
decir, es cuatro veces mas efectivo en la reduccion del tenor de oxigeno. En lo referente a su
influencia sobre la microestructura aumenta el contenido de ferrita acicular, siendo mas
marcado el efecto para bajos contenidos de Mn (0.6% vs 1.4% Mn), se incrementa el
porcentaje de segundas fases (austenita o martensita/austenita). En las zona recristalizada el
tamafic de grano no se modifica pero aumenta el tenor de segundas fases y cambia

gradualmente su morfologia.(11)

E! efecto sobre la resiliencia puede explicarse como la resultante de cuatro factores; dos
positivos: aumento del contenido de ferrita acicular, disminucién del contenido de carburos, y
dos perjudiciales: endurecimiento por solucion solida y aumento del porcentaje de austenita
retenida. Evans encontrd que contenidos entre 0,2 y 0,9% de Si disminuyen la resiliencia, pero

considera que puede admitirse hasta un 0,5% de Si si se optimiza el Mn.(12)

2.3.3- Influencia del carbono y nitrégeno

Los solutos intersticiales, como el C y N, poseen un efecto endurecedor sobre una
estructura ferritica mucho mayor que los sustitucionales. Ademas, tienen una marcada
tendencia a segregarse en las dislocaciones y a interactuar con ellas, lo cual enfatiza el efecto

endurecedor,

El incremento del tenor de carbono en el depésito disminuye la ductilidad y aumenta la
dureza y la resistencia mecanica. Ademas, reduce el tamano de grano austenitico, aumenta el
contenido de ferrita acicular a expensas de la ferrita en borde de grano y favorece la formacion
de carburos en la ferrita acicular. La resiliencia mejora al aumentar el carbono si el contenido
de Mn es bajo (0,6-1%), siendo en cambio deteriorada si el Mn es alto (1.8%). Para tenores
intermedios (1.4% Mn) existe un éptimo en la resiliencia para carbonos entre 0,07% y 0,09%; lo
cual indicaria que en ese rango el efecto perjudicial de los carburos es compensado por la

reduccion del tamano de grano.(13)
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El nitrégeno libre presente en la red como intersticial, tiene un marcado efecto perjudicial
sobre |a resistencia al impacto (14). A diferencia del carbono, su efecto endurecedor no se ve
compensado por un refinamiento de la estructura ferritica; es por ello que se recurre a provocar
su precipitacion mediante la adicion de algun aleante adecuado. Segun la termodinamica el Ti
es el mas efectivo, produciendo particulas submicroscopicas de TiN. El efecto beneficioso del
Ti sblo puede obtenerse si ademas la estructura es fina y casi libre de ferrita en borde de
grano, dado que en estructuras gruesas la rotura se producira fundamentalmente a través de la

ferrita asociada a los bordes de grano de la austenita que presenta baja resiliencia.(11)

2.3.4- Influencia de niquel

Algunos autores (15) consideran que su influencia sobre la microestructura seria similar a
la del Mn pero con la complicacién adicional de tener un mayor efecto endurecedor por
solucién sdlida. Otro efecto de un alto contenido de Ni en el cordén podria ser reemplazar la
martensita presente por austenita retenida. Se analizd la influencia de adiciones hasta 0,4%,
concluyendo que mejora el impacto por aumentar el contenido de ferrita acicular y disminuir la

ferrita en borde de grano.

Variando el contenido de Ni entre 0 y 3,5% en depdsitos con distintos tenores de Mn (0,66
a 1,82%) se observd una disminucién de la ferrita en borde de grano y un refinamiento de la
ferrita acicular. Para altos tenores de Ni se incrementa la ferrita con martensita-austenita-

carburos (MAC) y reduce el tamafio de grano en la zona recristalizada.(10)

2.3.5- Influencia del boro-titanio

El boro es un elemento cominmente utilizado para incrementar la templabilidad de los
aceros. En el caso de las uniones soldadas el contenido de boro puede tener un efecto
determinante en el desarrollo de la microestructura en el cordén de soldadura (16). Autores
como S.S. Babu (17) han reportado que pequefios niveles de de boro (0.002%-0.004%) en los
aceros a ser soldados pueden generar una microestructura dura en el metal de soldadura.
Tales contenidos de boro retardan la cinética de descomposicion de austenita en ferrita y
promueven la formacion de microestructuras martensiticas y bainiticas. Estas estructuras duras
en presencia de las tensiones de traccién, tanto las generadas por la solidificacion del metal de
aporte como las debidas a las cargas en la estructura, pueden originar fisuras en el metal de
soldadura. En la figura 2.18 se ve que cantidades menores a 5 ppm de boro permiten generar
ferrita alotromorfica con una pequefia proporcion de bainita y martensita mientras que

contenidos de entre 20-40ppm posibilitan solo la formacion de bainita y martensita.



Acero B (B:20-40ppm)

Figura 2.18. Metal de soldadura con distintos contenido de boro.(17)

El titanio y el boro son elementos que, como fue mencionado anteriormente, contribuyen
al aumento de |a resistencia en la medida que sus cantidades son incrementadas, acompafiado
por una reduccion en las propiedades de impacto. En los alambres empleados para el proceso
FCAW-GS (flux cored arc welding-gas shielded) con escoria basica, los valores bajos de Tiy B
permiten obtener buenas propiedades de impacto, pero este tipo de alambre tiene aplicaciones
para soldadura bajo mano y en posicion horizontal, no siendo utilizado en posicion vertical o
sobre cabeza (los contenidos de Ti v B son del orden de Sppm para el Boro y S0ppm para el
Titanio). Mientras que en los alambres con escoria tipo rutilica, el titanio en cantidades del
orden de 400ppm (con contenidos de 50ppm de boro) contribuye a incrementar la resistencia
del metal aportado, con una muy baja reduccion luego de un PWHT (620°C durante 8hr), se
obtienen muy malas propiedades de impacto (20J a -30°C). Se observd que el efecto
desfavorable producido por el Ti, es desplazado con el agregado de cantidades de boro en la
quimica, mejorando la tenacidad. Los resultados se vieron para contenidos de 300ppm de Ti y
80-100ppm de boro aproximadamente, pasando de 20J a 70J. En estos estudios no se

determinaron los contenidos de niobio y vanadio como para poder saber su influencia.

2.3.6- Influencia del vanadio

Segun estudios realizados por Evans (19), en electrodos E7018 variando el contenido de
vanadio entre 5 y 1000ppm, en la condicion “como soldado” se logra un efecto beneficioso
sobre la tenacidad. Esto se debe a que el agregado de vanadio, en las cantidades antes
mencionadas, genera un incremento de ferrita acicular en el metal de soldadura. Cuando las
juntas estudiadas fueron tratadas térmicamente a 580°C durante 2hs, se produjo una
degradacion en la tenacidad para todos los niveles de manganeso, esta degradacion, segun
Evans, puede ser atribuida a dos factores, a una morfelogia inadecuada de los carburos o a un
endurecimiento por precipitacién de carburos, dado que el vanadio puede formar compuestos
con el carbono y el nitrdégeno precipitando en la forma de V(C,N) a temperaturas por debajo de

los 800°C (20). Estos resultados sugieren que este elemenio debe ser mantenido por debajo de
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200 ppm para conservar buenas propiedades, sobre todo cuando las juntas son tratadas
térmicamente (ver figura 2.19).
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Figura 2.19. Efecto del Vanadio en la temperatura para la cual

se obtiene una energia de 100J en un ensayo Charpy.(19)

2.3.7- Influencia del niobio

El niobio es generalmente introducido en el metal de soldadura por dilucion con el metal
base. Su efecto fue evaluado por la adicién de Fe-Nb en electrodos de alta pureza (21). Las
curvas Charpy obtenidas muestran que el Nb tiene un efecto beneficioso al comienzo, pero un
efecto inverso para contenidos de niobio superiores a 200 ppm. Para el caso en que el metal
de soldadura es sometido a un PWHT los valores de impacto se deterioran a medida que el
contenido de Nb aumenta. Cuando las scldaduras fueron hechas con aportes que tenian un
contenido de titanio de 35 ppm los valores de impacto disminuyeron a medida que el niobio se
aumentd (ver figura 2.20) por lo que necesariamente debe reducirse la cantidad de este
elemento para mantener buenas propiedades antes y después de un tratamiento térmico de
alivio de tensiones (21). Garland y Kirkwood sugirieron que la causa en el deterioro de las
propiedades de impacto para depdsitos con un PWHT se debe a la precipitacion de
carbonitruros de niobio (NbC).
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Figura 2.20. Efecto del Niobio en |la temperatura para la cual

se obtiene una energia de 100J en un ensayo Charpy. (21)

2.4-Tratamiento térmico post-soldadura

Comunmente existen dos tipos de tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT), el post-
calentamiento (post heating) y el relevado de tensiones (stress relief). El post-calentamiento se
realiza fundamentalmente para remover el hidrégeno que pudiese quedar luego de realizar un
depdsito, mientras que el tratamiento t&rmico de alivio de tensiones, como su nombre lo indica,

tiene como objetivo reducir o eliminar las tensiones remanentes luego de soldar una estructura.

« Tratamiento térmico de relevamiento de tensiones residuales (stress relief)

En el proceso de relajacion de tensiones, la reduccion de tensiones ocurre cuando las
tensiones elasticas son transformadas en ineldsticas a la temperatura en que se efectua el
tratamiento (22).

Como se menciond anteriormente este tratamiento térmico se usa para reducir las
tensiones remanentes en una estructura luego de haber sido soldada. Existen muchas formas
de generar tensiones residuales, y estas tensiones pueden llegar a tener una magnitud cercana

a la tension de fluencia del material base.

Las razones para hacer un tratamiento térmico de relevado de tensiones en uniones
soldadas son:

» Disminuir la dureza de la zona afectada por el calor (ZAC), metal de soldadura y

material base, El resultado es una microestructura mas ddctil y resistente a la fisuracion.
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+ Aumentar la resistencia a la corrosion y a la fisuracion por corrosion bajo tension
(SSC).

s Aumentar la estabilidad dimensional de estructuras soldadas y mecanizadas.

» Mejorar la tenacidad del material por disminucién de la triaxialidad.

» Aumentar |a resistencia a la fatiga.

El distensionado puede ser integral o localizado, se realiza a una temperatura adecuada
al material en cuestion, por debajo de la temperatura de transformacion (Ac1 para aceros
ferriticos) por un determinado tiempo seguido de un enfriamiento controlado (ver figura 2.21).
Es importante asegurar el enfriamiento uniforme, particularmente cuando el componente tiene
diferentes espesores. Si la velocidad de enfriamiento no es uniforme es posible generar nuevas

tensiones residuales iguales o mayores que las originales.

TR POSCALENTAMIENTO
=600 °C
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
|--—TEI'-H}I DE PERMANENRCIA—Jo
! -
TIEMPO

Figura 2.21. Esquema de un tratamiento térmico de alivio de tensiones.

El relevamiento de las tensiones residuales es influenciado por varios factores: nivel de
tension, tiempo disponible (posible desde el punto de vista practico) para el tratamiento y la

temperatura.

Factor Tiempo-Temperatura. El relevado de las tensiones residuales es un fenémeno
funcion del tiempo y la temperatura, relacionados paramétricamente por la ecuacién de Larson-
Miller:

Efecto Térmico =T (Log t + 20) / 1000  Ec. 1
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Donde T es la temperatura en grados Rankine (T°R = T°F +460) y t es el tiempo en horas.
Una misma disminucion de tensiones residuales puede lograrse manteniendo el componente
por periodos mas largos a menor temperatura. Por ejemplo mantener una pieza a 595°C por 6
horas produce el mismo distensionado que a 650°C por 1 hora.

Los efectos tan deseables de relevado de las tensiones residuales pueden ir
acompanados por una degradacion en las propiedades mecanicas del metal de soldadura. Esta
degradacion incluye una significativa reduccion de la tension de fluencia y la tension de rotura y
a su vez un incremento en la temperatura de transicion. En la literatura se proponen distintos
mecanismos que intentan explicar el fenémeno de fragilizacion durante el tratamiento térmico
de relevado de tensiones. A continuacion se presenta una recopilacion de los aquellos mas

importantes, en el caso de aceros al carbono y de baja aleacion.

2.5- Mecanismos de fragilizacion durante los tratamientos térmicos pos-soldadura

La posibilidad de fragilizacion en el metal de soldadura sujeto a un tratamiento térmico de
relevado de tensiones ha sido documentada en los ultimos 30 afios aproximadamente. Esta
claro que puede ocurrir en soldaduras hechas con diferentes procesos y usando varios
sistemas de escoria. Recientemente, los alambres tubulares rutilicos flux-cored han atraido
mayor atencion dado que han sido desarrollados para dar excelente tenacidad en la condicion
sin tratamiento térmico luego de soldado, pero tienen muy malas propiedades cuando son
tratados térmicamente. (23)

Dentro de los mecanismos que la literatura propone se pueden mencionar los siguientes:

2.5.1- Fragilizacion a causa de la formacién de carburos

En este tipo de fragilizacién hay una combinacién de tiempo-temperatura para la cual se
produce la maxima degradacion en la tenacidad (de unos 600°C para el acero). Esto es
atribuido a la formacion de carburos parcialmente coherentes con la matriz, tales como
carburos de niobio y carburos de vanadio, los cuales causan microtensiones en la matriz,

impidiendo la deformacidn plastica y reduciendo la ductilidad de la misma.

La presencia de precipitados finos incrementa la resistencia a la traccion marcadamente,
pero disminuye la resistencia al impacto. Su efectividad depende de la capacidad que tienen
ciertos solutos de disolverse en la austenita ya que estas determinan la cantidad de soluto
disponible para formar precipitados.
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Durante el enfriamiento del metal soldado, precipitan carburos de V y Nb en la interfase

ferritica y austenitica produciendo finas particulas que tienen una importante componente

endurecedora. En las cantidades utilizadas de elementos tales como Nb y V (0.03Nb y 0.1V)

siempre queda algo sin disolver que disminuye el tamafo de grano austenitico, dando en la

transformacién un tamafo de grano ferritico fino.

Hay que destacar que la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura tiene influencia

en |a precipitacion de carburos. Altas velocidades (bajo heat input) previenen la precipitacion,

velocidad intermedias causan el maximo de endurecimiento por envejecimiento, mientras que

bajas velocidades (alto heat input) producen un crecimiento del tamafo de los carburos que

junto con el tamano de grano grande producido por las altas temperaturas de transformacion

pueden bajar la resistencia a la traccion y al impacto.(26)

Las caracteristicas que presenta este mecanismo son:

Los diagramas tiempo-temperatura exhiben las llamadas curvas C (como la clasica de
fragilizacién por revenido). En otras palabras se puede decir que existe una precisa
combinacion de temperatura y tiempo donde se produce la maxima degradacion en la

tenacidad; siendo tal degradacién, pequeia para el resto de la curva.

En muchos casos la pérdida de la tenacidad es observada simultaneamente con un
endurecimiento secundario (endurecimiento por precipitados). Tal fendémeno se
produce a causa de la precipitacion de elementos intencionalmente agregados o
elementos de microaleacion gque son impurezas (24). El fenémeno se puede visualizar
monitoreando los cambios de resistencia o dureza luego de un tratamiento térmico.
Otra forma de investigar el endurecimiento secundario es identificando aquellos
elementos que pueden ser responsables de tal fenémeno y tratar de variarios de una

manera controlada. Por ejemplo el niobio y el vanadio pueden producir este efecto.

Es irreversible, es decir que una vez que el material ha sido tratado térmicamente, en
un rango de temperatura por encima de la temperatura de fragilizacion, el material no
puede ser restituido por el mismo mecanismo dado que los carburos generados

pierden la coherencia con la matriz por el crecimiento que sufrieron (sobreenvejecido).

Esta fragilizacién se caracteriza por una disminucion en el "upper shelf energy” asi

como un “upward shift” en la temperatura de transicién de una curva Charpy.
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Widgery (23) desarrolld un plan experimental tratando de investigar el endurecimiento
secundario en alambres tubulares rutilicos utilizando una fuente de TiQ: alternativa al rutilo,
que permitia disminuir los niveles de impurezas en el metal de soldadura. Se fabricaron
alambres usando aglomerados de silicato de potasio y el mineral anatase, con el objetivo de
reducir los niveles de Nb y V, obteniéndose depdsitos con contenidos iguales © menores a

0,005% de ambos elementos.

Los resultados fueron muy claros y se vio que aquellos alambres en que el rutilo habia
sido totalmente reemplazado, llegando a niveles de Mb y V tan bajos como 0.005%, los valores
de impacto fueron muy buenos luego de aplicar un PWHT (figura 2.23). Ademas se obtuvieron
menores valores de resistencia a la traccion, lo cual es esperable si el Nb y el V son los

causantes del endurecimiento secundario.
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Figura 2.23. Influencia del contenido de Nb y V en los valores de tenacidad.(25)

2.5.2- Fragilizacién debido al crecimiento de carburos

En este caso se propone que los cambios en la temperatura de transicion observados
luego del tratamiento térmico de alivio de tensiones son causados por la formacion de
particulas de cementita en borde de grano y hay una significante correlacion entre el tamano de
carburos y cambios en la temperatura de transicién. El crecimiento de carburos (principaimente
en bordes de granos) puede causar microfisuras induciendo una fractura de tipo clivaje y esas

microfisuras pueden ocurrir con facilidad por este incremento en los tamanos de los carburos.



Cochrane (27) encontré una notable correlacién entre el tamafio de los carburos y el
incremento de la temperatura de transicion a causa de un tratamiento térmico de alivio de

tensiones en un acero al C-Mn-Si, esto es, en un acero que no es fuerte formador de carburos.

En la figura 2.24 se puede ver un grafico que muestra la correlacién encontrada entre la
temperatura en la que se registraron 54.J de energia de impacto y el tamafio de los carburos
para un acero A737 GrB sometido a diferentes tratamientos térmicos; se ve claramente como

pierde resiliencia a causa de un PWHT.
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Figura 2.24. Relacion entre tamafio de carburos y la temperatura de transicién para 54..(24)

2.5.3- Fragilizacion por Revenido

Ocurre por la segregacion de impurezas al borde de grano austenitico durante el
enfriamiento en un tratamiento térmico post-soldadura. El rango de temperatura en que se
produce es entre 375°C y 575°C y el enfriamiento debe ser lento. Los elementos que segregan
pueden ser fosforo, arsénico y antimonio. El grado de fragilizacién por revenido puede
controlarse fijando un contenido maximo de fésforo en aproximadamente un 0.02%. Tambien
es posible eliminar esta fragilizacion haciendo un posterior tratamiento térmico de

calentamiento seguido de un enfriamiento rapido.
Caracteristicas de |a fragilizacién por revenido:
« La fragilizacion puede ocurrir en aceros que son ftratados térmicamente con un

calentamiento y un posterior enfriamiento “lento”, en un rango de temperatura entre
375°C y 575°C.
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« La fragilizacién ocurre solamente con la presencia de impurezas especificas tales
como antimonio, fésforo, arsénico las cuales disminuyen la cohesién a lo largo de los

bordes de granos austeniticos primarios.

« La fragilizacibn es reversible. Es decir que es posible restituir las propiedades
originales a través de un tratamiento térmico que consiste en un calentamiento por
encima de la temperatura de fragilizacién (600°C) para solubilizar los elementos
segregados en los bordes de grano, seguido de un enfriamiento rapido para evitar una

nueva difusion en dichos sitios.

s Se caracteriza por una predominante fractura intergranular.(24)

Seglin Widgery los trabajos de Waltham Cross con Derek Dunne informan que el
molibdeno y el cerio contrarrestan la segregacion de elementos del grupo V, tales como fésforo
y antimonio a bordes de grano. Widgery (23) estudi¢ el fenomeno de fragilizacién por revenido
usando alambres con agregados de molibdeno y cerio, en paralelo con el uso de rutilo y
anatase. Los estudios mostraron que si bien un 0.2% Mo agregado a los alambres estandar
producian una pequefa mejora en las propiedades de impacto para ambas condiciones (como
soldado y con un PWHT), no hubo tal beneficio cuando los alambres fueron hechos usando

anatase, obteniéndose resultados poco alentadores.

A.O. Kluken y O. Grong (28) estudiaron el efecto del boro en el mecanismo de
fragilizacién por revenide. Proponen que durante el proceso de solidificacion se produce la
segregacion de B y P al borde de grano austenitico (figura 2.25). Su hipétesis es que la
presencia del P impide la precipitacion del boro como Feys(B, C)s (figura 2.26). Durante un
PWHT prolongado en un rango de 550-650°C, seria factible la formacién de borocarburos del
tipo Fex(B, C)s a lo largo de dichos bordes de granos austeniticos primarios, ya que por TEM
se detectd su presencia. Estos precipitados son fragiles y generan un camino de facil
propagacion a lo largo de borde de grano austenitico, causando un cambio en el modo de
fractura pasando de cuasi-clivaje en la condicion “como soldado” a intergranular luego del

tratamiento (28).
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Figura 2.26. Borocarburos Fe;3(B, C)g precipitados en bordes de grano austeniticos.
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CAPITULO 3
MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se describen los materiales empleados y las técnicas usadas para estudiar

los mismos.

3.1-Materiales empleados

Se seleccionaron tres alambres tubulares rutilicos del tipo “Flux-cored”. Su denominacion
segln ANSI/AWS A5.29-98 es EB1T1-Ni1J, EB1T1-Ni1MJ y E71T-12 MJ HB8. En la tabla 3.1 se

presentan las especificaciones AWS para los mismos.

Y.S.
2 Composicién Quimica L::;g 0.2%
Material (ksi)
%C|%Si|%Mn|%P| %S | %Cr |%Mo|%Ni|%V| %Cu
E81T1-Ni1J 012 |080| 150 |0.03| 0.03 | 0.15 | 0.35 [0.80-| 0.05 80-100 68
E81T1-Ni1JM max | max | max. [max.| max. | max. | max. | 1.10 | max. min.
E71T-12MJ H8 (0.15 |0.90 | 1.60 |0.03 {0.003 |0.20 (030 |0.50 |0.05]| 0.20 70-90 58
max |max [ max |[max. | max. |max. max. max | max. [ max. rmin.

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas de los alambres estudiados

Segun la norma AWS, cada letra o nimero de la identificacion del aporte tiene un

significado que permite entender la funcionalidad del mismo. A continuacién se muestra el

significado de cada letra y numero.

E: es un electrodo
8: indica la resistencia a la traccidén del metal de soldadura en ksi dividida por 10.

1: muestra que el electrodo se puede usar en toda posicion.

T: es un electrodo del tipo tubular “flux cored”.

1: Numero que agrupa a aquellos alambre con similar clase de flux y caracteristicas
operativas.

Ni: designa la composicion quimica del metal depositado (ver tabla 3.1)

J: el sufijo indica que este alambre debe ser ensayado a una temperatura 11°C menor
que la fijada para el alambre E81T1-Ni1. Requiriendo 27J de energia absorbida a -40°C.

M: indica que el electrodo esta clasificado para soldar con mezcla 75%Ar-25%C0O..
Cuando no aparece la letra M, significa que el alambre es clasificado para soldar con 100%CO;

o que el alambre es autoprotegido.
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H8: la letra indica que el electrodo redne los requisitos del ensayo de hidrégeno difusible,
el nimero & informa que, como maximo, debe haber 8 ml de H: cada 100g de metal
depositado.

El material base utilizado fue una chapa de acero al carbono que presenta la siguiente
composicion quimica;

Elemento, %C | %Mn %S | %P  %Si | %N | %Cr %Mo
Cantidad | 0.13 0.99 0.012 0.030 0.18 0.02 0.02 0.01

Elemento, %V = %Cu  %Sn | %Al %Ca % Nb %Ti %B %0 |
Cantidad | 0.001 0.01 0.001 0.031 0.0006 _ 0.001 0.001_ 0.0001_ 0.002

Tabla 3.2. Composicion quimica del material base utilizado

3.2- Condiciones de soldadura estudiadas

Se estudiaron las siguientes condiciones:

Cupones con bajo heat input: Preparacion y estudio de cupones utilizando 100%CO;
para el EB1T1-Ni1J; 75%Ar-25%CQO; para los alambres EB1T1-Ni1MJ y E71T-12MJ H8. Todos
con dos condiciones de tratamiento térmico (con y sin PWHT).

Cupones con alto heat input. Preparacion y estudio de cupones utilizando los alambres
E81T1-Ni1d y E71T-12MJ HB8, empleandose como gas de proteccion 100%CQO; y dos

condiciones de tratamiento térmico (con y sin PWHT).

3.3-Elaboracion de los procedimientos de soldadura. Preparacion de los cupones y

soldadura

3.3.1Preparacion de los cupones

Para todos los cupones se utilizaron chapas de 750X100X25.4mm preparadas con un
bisel a 22.5°, permitiendo obtener juntas en V de 45°. El gap o separacién entre chapas fue de
13mm y se emplearon respaldos de 800X50X10mm. En las tablas 3.3 y 3.4 se detalla la
denominacién usada para cada cupén de soldadura.
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Figura 3.1. Dimensiones de las chapas empleadas para la elaboracién de los cupones.

Designacion

Descripcién

CL-1

Cupon soldado con alambre E81T1-Ni1d, proteccion
gaseosa 100%CQO;, sin tratamiento térmico post
soldadura.

CLT-1

Cupén soldado con alambre E81T1-Ni1J, proteccion
gaseosa 100%C0O;, con tratamiento térmico post
soldadura.

CF-1

Cupén soldado con alambre EB1T1-Ni1MJ, proteccion
gaseosa 75-25% Ar-CO., sin tratamiento térmico post
soldadura.

CFT-1

Cupén soldado con alambre EB1T1-Ni1MJ, proteccion
gaseosa 75-25% Ar-CO,, con tratamiento térmico post
soldadura.

CLM-1

Cupon soldado con alambre E71T-12 MJ H8, proteccion
gaseosa 75-25% Ar-CO,, sin tratamiento térmico post
soldadura.

CLMT-1

Cupdn soldado con alambre E71T-12 MJ H8, proteccién
gaseosa 75-25% Ar-CQO,, con tratamiento térmico post

| soldadura.

Tabla 3.3. |dentificaciéon de cupones soldados con bajo heat input

Designacién Descripcion
Cupdn soldado con alambre EB1T1-Ni1J, proteccién
CL-2 ' gaseosa 100%COs;, sin tratamiento {érmico post
| soldadura.
Cupon soldado con alambre EB1T1-Ni1J, proteccién
CLT-2 gaseosa 100%CO;, con tratamiento térmico post
soldadura.
Cupon soldado con alambre E71T-12 MJ HB8, proteccion
CLM-2 gaseosa 100%C0O;, sin tratamiento térmico post
soldadura.
Cupén soldado con alambre E71T-12 MJ H8, proteccién
CLMT-2 gaseosa 100%CO;, con tratamiento térmico post

soldadura,

Tabla 3.4. |dentificacion de cupones soldados con alto heat input
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3.3.2- Elaboracion de los procedimientos de soldadura

En el anexo N°A se adjunta uno de los procedimientos y registros utilizados en la
fabricacién de los cupones de soldadura (CLT-2). En los mismos se especifican las variables
principales (tension, corriente, tipo de gas, velocidad de avance, etc.) para definir la forma de

obtener los cupones que seran ensayados y registrar todos los parametros de soldadura.

3.3-3 Soldadura

Las chapas cortadas y biseladas se unieron entre si por medio de su respectivo respaldo
y siete “costillas”, ubicadas en el mismo lado en que se soldaba el respaldo (separadas unos
100 mm entre si). Las mismas servian de soporte para evitar deformaciones de las chapas
causadas por el aporte térmico suministrado durante la soldadura. Las chapas se presentaron
con un angulo de 5° aproximadamente, por debajo de la horizontal, teniendo en cuenta que las
tensiones generadas durante la solidificacién del metal depositado, deforman la chapa en el

sentido opuesto (ver figura 3.2).

Figura 3.2. Armado y soldado de cupones.

Una vez armado el cupdn, se fijd en posicion vertical para ser precalentado y luego
soldado. El precalentamiento se hizo por medio de un soplete de gas hasta una temperatura de
unos 100°C como minimo, en los cupones de alto heat input y 60°C minimo para los cupones
de bajo heat input. La temperatura se midié en la mitad de la longitud del cupén con un

termometro digital.

Una vez precalentada la probeta se efectuaron las soldaduras, previa regulacion de la
magquina con los parametros de tensién y velocidad de alambre seleccionados para el heat
input deseado, se utilizé una maquina Power Wave (ver figura 3.3). El caudal del gas de

proteccion fue de 19 L/min. Se registraron todos los parametros operativos de la maquina junto
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a los tiempos de soldadura, permitiendo calcular la velocidad de avance de la torcha en su
recorrido vertical ascendente (3G). A su vez en cada corddn realizado se controld la

temperatura entre pasadas para que no superara los 250°C.

Figura 3.3. Equipo utilizado

Para los cupones con alto heat input se disefé una junta conformada por 7 pasadas
distribuidas en 4 capas. Mientras que en los cupones con bajo heat input, la cantidad de

pasadas y capas variaba segun el heat input; que en ningin caso supero los 1,9 kJ/mm.

En la tabla 3.5 se informa el nimero de pasadas y capas para los cupones de bajo calor

aportado y en las tablas 3.6 y 3.7 se reportan los parametros usados para cada union soldada.

Cupon l Pasadas Capas
CL-1 ' 22 B
CLT-1 18 7
CF-1 B 17 7
CFT-1 17 7
CLM-1 17 7
CLMT-1 17 7

Tabla 3.5. Pases y capas usado en los cupones de bajo heat input.

Cupon | Didmetro del | Corrente (A) | Voltaje (V) | , verciéed de | Heat iout
cL1 | 12 | 2200 | 26 ; 4,0 | 13
CLT-1 | 12 | 200 | 26 ' 3,0 17
CF-1 1.2 210 | 25 g 3,1 1.7
CFT1 | 12 | 210 25 | 2.7 19
CLM-1 1,2 210 25 j 2.7 1,8

[ oMt | 1,2 210 | 25 3,2 1,6

Tabla 3.6. Parametros operativos y calor aportado de los cupones con bajo heat input.
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Cupén aﬁ';mf:?rf::] Corriente (A) | Voltaje (V) av::::;::: _,::ﬂ , Htﬁ::‘;‘t
CL-2 12 219 24 12 | a4
CLT-2 12 219 24 11 4,8
CLM-2 1,2 210 25 j 11 4.8

CLMT-2 12 210 24 | 1.2 4.2

Tabla 3.7. Parametros operativos y calor aportado de los cupones con alto heat input.

3.4- Ensayos no destructivos

Todos los cupones soldados con alto heat input fueron inspeccionados al 100% (por un
inspector nivel Ill) con las técnicas de ultrasonido y radiografia industrial por rayos X, con la

finalidad de detectar defectos en el metal de soldadura.

Los cupones con bajo heat input fueron inspeccionados al 100% sélo con la técnica de
ultrasonido ya que a los mismos se les elimind el respaldo y la sobremonta al finalizar la
soldadura, permitiendo inspeccionar integramente &l espesor soldado. Esto se llevd a cabo con
una amoladora de mano controlando la temperatura para que no excediese los 100°C durante

el amolado.

3.5- Tratamiento térmico post-soldadura

Se realizdé un tratamiento térmico de alivio de tensiones en todos los cupones soldados.
Se utilizé un horno de resistencia, en el cual el control térmico se efectud con una termocupla
ubicada en la mitad de la longitud del cupdn y lo mas préxima al bisel soldado. La misma fue
colocada, a 5mm de la Gltima capa soldada, dentro de un orificio practicado con taladro de

banco y mecha.

Para la realizacion del tratamiento térmico se tuvieron en cuenta los parametros
caracteristicos utilizados durante la fabricacién de estructuras para plataformas offshore
soldadas con alambres tubulares. El mismo se realizd en tres etapas que a continuacion se

describen.

1-Calentamiento a una velocidad que no superara los 70°C/h.

2-Permanencia dentro del horno por un tiempo de 6 h a una temperatura de 610+/-10°C.

3-Enfriamiento dentro del horno. La velocidad de enfriamiento fue de 60°C/h
aproximadamente (figura 3.4).
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Figura 3.4. Tratamiento térmico del cupén CLT-2
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3.6 Analisis de Compeosicion Quimica

un espectrometro Leco.
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Figura 3.5. Ubicacion de la probeta para composicion quimica.
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La composicién quimica de los depodsitos fue obtenida mediante espectrometria de
emisidon por chispa. Para el analisis se prepard una seccion transversal de los cordones
efectuados (ver figura 3.5), desbastando la superficie con una lija al agua de granulometria

300. Luego del andlisis por chispa, se extrajo viruta para cuantificar el carbono y el azufre con

Para la determinacion de los contenidos de nitrégeno y oxigeno se prepararon muestras
de seccidn cuadrada de 5x5mm y una longitud de 50mm aproximadamente, sacadas de una
seccion transversal de la junta soldada ubicada dentro del area (12mmx15mm) mostrada en la



3.7- Analisis Macroestructural

La cuantificacién macroestructural se realizé en un corte transversal de cada cupdn de
soldadura. Para revelar la macroestructura (zonas columnares y recristalizadas) se realizé un
macroataque, con una solucién de 5% de acido nitrico en alcohol etilico (Nital 5). Se cuantifict
la cantidad de zona columnar (ZC) y recristalizada (ZR) de una linea ubicada en el centro de la
union soldada. En la figura 3.6 se puede ver una seccion caracteristica para uno de los

cupones soldados.

Linea referencia
para cuantificar
la zona columnar
y recristalizada

Figura 3.6. Fotografia de una seccion transversal (CLT-2).

3.8- Analisis Microestructural

3.8.1 Analisis de fases presentes:

En el estudio microestructural se utilizé una seccion transversal de cada cupon soldado.
La misma fue rectificada para luego determinar dureza Vickers. La preparacion de la superficie
para observacion metalografica se efectud en tres etapas.

Desbaste: realizado con lijas de distintas granulometrias; empezando por 80 luego 100,
320 y finalmente con 600.

Pulido: con una pasta que posee una suspension de polvo de diamante en aceite mineral
con granulometria 0.3 y 0,1 um.

Atague: el ataque quimico tiene como finalidad revelar la estructura metalografica del
material en estudio, es decir poner de manifiesto el tamano, forma y distribucion de los granos
(fases o microconstituyentes), las heterogeneidades en la estructura y las segregaciones. Para
ello se utilizé una solucién de 3% de acido nitrico en alcohol etilico (Nital 3).



El estudio microestructural se efectud sobre el Gltimo cordén soldado. Determinandose,
para la zona columnar, la proporcion de constituyentes presentes y tamafo de grano
austenitico primario. En la zona de granos recristalizados se determind el tamafo de grano
equiaxial. La cuantificacion e identificacion microestructural se realizé siguiendo las

recomendaciones del [IW, documento N°IX-1533-88.

Para el analisis microestructural se utilizé un microscopio dptico (Olimpus PMG3) y un

microscopio electronico de barrido Philips XL-30.

3.8.2- Analisis Inclusionario

Se realizé una caracterizacion inclusionaria para la zona columnar del Gltimo cordén
soldado. Se estudié el material en una sola condicién respecto del tratamiento térmico, dado
que el mismo no afecta el tamafo ni distribucién de las inclusiones presentes en el metal de
soldadura. Los materiales seleccionados fueron: CLT-1; CF-1; CLM-1; CL-2 y CLM-2

Para |la caracterizacion de las inclusiones se utilizé un microscopio electrénico de barrido
Philips XL-30 con sistema de analisis quimico semicuantitativo por Rayos X por dispersion
de electrones (EDAX) provisto por el “Centro de Investigacion Industrial” (CINI) de Siderca.

3.8.3- Analisis de precipitados

Para el estudio de precipitados presentes en los depositos se utilizé un microscopio
analitico de transmision (TEM) Philips CM 200, provisto por el CAC- CNEA. Fuente termoiénica
(W o LaB6), con tensiones de aceleracion de hasta 200 KV.

Se utilizaron réplicas de extraccion de carburos. Para obtenerlas se usé el siguiente

procedimiento.

-Toma de muestras: se utilizaron las probetas empleadas para el estudio macro-
microestructural; se cortaron dos secciones del Gltimo cordén en cada probeta estudiada, con

el fin de que cada una represente la zona columnar y la zona recristalizada.

-Se incluyeron ambas partes en un polimero autocurable y se prepararon ambas
superficies para un ataque guimico (revelado de microestructura) con una solucién de 4% de
acido nitrico en alcohol etilico. El ataque quimico debia ser aplicado un tiempo mas respecto al

necesario para un analisis microestructural.
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-Una vez atacada la superficie, se efectud el depésito de una fina pelicula de carbono
cuya funcion es servir de medio extractivo de diversas particulas (inclusiones, carburos, etc.).
Luego se trazo un cuadriculado de 3x3mm aproximadamente, similar al tamafio de las grillas

de cobre en las que se van a depositar.

-A continuacion se sumergieron las probetas, en recipientes individuales, dentro de la
misma solucién utilizada en el ataque superficial, hasta que se visualizaba el desprendimiento
de las replicas. El tiempo necesario variaba dependiendo del material (de 3hs a 8hs) (ver figura
3.7).

BORDE DE GRAND CARBLRO FELICULA DE CARBOND REPLICA DE CARBOND

l

|
\ l

A B c

Figura 3.7. Secuencia de obtencion de una réplica de carbono: A superficie pulida y atacada, B
depdsito de la pelicula de carbono, C réplica de carbono

-Luego del desprendimiento de las réplicas, se procedit a extraerlas de la solucién en la
gue se hallaban flotando. Para ello se utilizé una pinza y una grilla de cobre. Una vez recogida
la réplica se lavé en alcohol etilico y luego se colocéd en un recipiente con agua. La tension

superficial del agua permitia que la réplica flotara, facilitando su captura.

-Se dejo secar el conjunto grilla-réplica y se guardé adecuadamente en un recipiente para

su posterior uso en el TEM.

Se estudiaron los tamafos de las particulas observadas, junto a su espectro
caracteristico que muestra los elementos quimicos presentes y permite hacer una estimacion
de las cantidades en gue éstos se presentan. Luego se las clasificd segln su tamafo,
composicion quimica y cupon de procedencia. Cabe aclarar que la técnica utilizada presenta
limitaciones debido a que las réplicas no permiten extraer la totalidad de los carburos, por lo
que debe tenerse especial cuidado en realizar una adecuada preparacion para analizar la

mayor cantidad posible de carburos.
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3.9- Ensayos Mecanicos

La distribucién de las probetas a ensayar dentro de los cupones de soldadura se muestra

en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Distribucién de probetas en los cupones de soldadura

3.9.1 Microdureza Vickers

Las durezas registradas se tomaron en la zona columnar (ZC) y recristalizada (ZR) de la
region en donde se extrajeron las probetas de tracciéon en todos los cupones. La figura 3.9
muestra la zona designada para la toma de microdureza.

Figura 3.9. Zonas para toma de dureza.

3.9.2 Ensayo de Traccion

Se utilizd una probeta del tipo “minitraccion”, cuyas dimensiones se muestran en la figura
3.10. Para cada cupdn se saco un juego de dos probetas en el sentido longitudinal a la junta
soldadura. El centro de la seccion de la probeta estaba ubicada sobre el eje que divide a la
zona soldada en dos partes iguales y a una distancia de 7 mm respecto de la superficie del
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material base; de tal forma que la probeta de traccion quedaba centrada respecto a la probeta

Charpy (ver figura 3.11). La norma seguida durante el ensayo es la ASTM E23-00.

@625 w01z

Figura 3.10. Dimensiones de la probeta para traccién.
Probeta Traccibn

Probeta Charpy

i
|

e

Figura 3.11. Ubicacion de las probetas para Charpy y traccién.

La maquina de ensayo utilizada es una INSTRON 1131 con capacidad maxima de la
celda de carga (Reaccion CZ 300) de 300 Kg.
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3.9.3 Ensayo de Impacto

Las probetas utilizadas en el ensayo Charpy se muestran el la figura 3.12. Se
mecanizaron 21 probetas por cada cupén para trazar la curva de transicion dictil-fragil. Las
temperaturas de ensayo fueron: -60°C, -30°C, 0°C y 20°C. Para determinar el valor de energia
absorbida fueron necesarias 3 probetas como minimo para cada temperatura.

DETALLE A
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Figura 3.12. Dimensiones de |la probeta de impacto.
La preparacion de las probetas Charpy-V se realizé en tres pasos:

-Se mecanizaban 21 prismas ubicados a 2 mm de la superficie del material base tal como
lo muestra la figura 3.11 (centrados respecto al deposito). Las caras tenian las dimensiones

finales, mientras que la longitud de la probeta era ajustada una vez mecanizada la entalla.

-Una de las caras se pulia a espejo y se realizaba un macroataque que permitia visualizar
el cordén de soldadura. A continuacién se marcaba, con gramil, una linea central de la union
soldada, donde se debia hacer la entalla (figura 3.13).

Marca de entalla

Figura 3.13. Prisma marcado para mecanizado final.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
CENTRO DE INFERMACION CAC




-Con la probeta marcada se mecanizaba la entalla y se ajustaba el largo de las mismas.

Ademas se cuantificd la region columnar y equiaxial en la zona donde se mecanizo la

entalla en V (figura 3.14). La norma seguida durante el ensayo es la ASTM E23-00.

Figura 3.14. Zona columnar y equiaxial de probeta Charpy.

Se caracterizd la superficie de fractura de las probetas Charpy ensayadas a -30°C, en los
tres tipos de alambres. Las superficies fueron observadas con un microscopio electronico de

barrido Philips XL-30 provisto por el “Centro de Investigacion Industrial” (CINI) de Siderca.

3.9.4 Ensayos CTOD

El disefio de las probetas es el que se muestra en la figura 3.15. La norma de referencia

seguida durante el ensayo es la BS7448-91.

Ver nota |

— 'L:D.l

e

Nota1: La perpendicularidad y el paralelismo deben estar dentro de 0.04 mm.

Figura 3.15. Esquema de las probetas de fractomecanica.




0.8

B = 0,05

Seccion A-A
Ver nota |

W=B=21

Detalle C

Figura 3.15. Esquema de las probetas de fractomecanica.

La carga empleada para el prefisurado de las probetas fue de 1100Kg, utilizando un
dispositivo del tipo excéntrico acoplado a un motor que giraba a unas 1300rpm, para generar
las cargas de traccion y compresion en la entalla (las prefisuras se realizaron a temperatura
ambiente). La extension de la prefisura fue de 1.5mm +/-0.2mm y el tiempo necesario para
generar la entalla fue de 45 minutos aproximadamente para todas las probetas. En la figura

3.16 se puede ver la ubicacion de la probeta en el mecanismo de prefisura.

Figura 3.16. Montaje de probeta en dispositivo para prefisurado.

Para el grafico de carga-apertura de entalla se utilizé la maquina INSTRON 1131 con
mordazas especiales para lograr el apoyo en tres puntos. Los ensayos se efectuaron a una
temperatura de +10+/-1°C, para lo cual se utilizé un bafo de alcohol etilico en donde se

sumergian las probetas. En la figura 3.17 se muestira el equipo de ensayo.
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Figura 3.17. Montaje de probeta en dispositivo para ensayo de CTOD.

Una vez que las probetas fueron ensayadas se procedio a seccionarlas, sumergiéndolas
en nitrégeno liquido para facilitar la fractura. Finalmente, con los datos obtenidos de ensayo y
los distintos a, medidos sobre la superficie de fractura de las probetas, se calculé el CTOD para

cada una de ellas.

Las expresiones utilizadas para el calculo del CTOD son, de acuerde a la norma britanica
BS7448-91:

Calculo de la precarga

F= Bx (W —a)’ x T o e )
R 4S8
Donde;

F=567Kg (precarga)

B=21mm (espesor de la probeta)

W=21mm (ancho efectivo de la probeta a ensayar)

a=9mm (longitud de entalla)

mgp=4ﬁlr(gfmm‘:’ (tension de fluencia del metal de la soldadura a la temperatura de
prefisurado)

arsp=50Kg/mm® (resistencia a la traccién del metal de soldadura a la temperatura de
prefisurado)

5=120mm (separacion entre apoyos)

Ln
N Y



Calculo del CTOD

BW"Y T|\W|| 20,E 04W +0.6a, +=

f[ﬁ] i E[i}[, - ‘{H[‘ : ?ﬁ}[?.ls s ”
W ;,-[, zﬂ[] ,,,HT.E

EI{ F.§ xf[aﬂ]]' (1-07) , 0AW -a,)V,

Donde:
&: CTQD (crack tip opening displacement)
ag: valor del promedio ponderado de las nueve mediciones de la longitud inicial de fisura.

(a1l + a9) s (a2 + ....+ aB)
2 7
2

f(a/W): factor geométrico
F: carga maxima de la curva Carga-Apertura de entalla.

al :=

Vp: componente plastica (Vp) de la curva Carga-Apertura de entalla, obtenida de ensayo
(mm).

B: espesor de la probeta (mm).

W: ancho efectivo de la probeta a ensayar (mm).

v: coeficiente de Poison.

E: médulo de elasticidad del material (Kg/mm?).

S: separacién entre rodillos (mm).

ovs= tension de fluencia del metal de soldadura a la temperatura de ensayo (Kg/mm?).

Z: altura de las cuchillas (mm).
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CAPITULO 4
RESUTADOS

4.1- Cupones soldados

En el siguiente grafico se puede ver la variacion del calor aportado en los diferentes
cupones soldados.

5.0

45 4
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35 +
3.0 1
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20 4
1,5 4
1.0 4
05 1
00 =

Calor aportado
ki/mm W Bajo Heat Input
B Alto Heat Inpul

/" Alto Heat Input

CL Bajo Heat Input

CLT

CF . T
CFT
CLM
Cupdn soldado CLMT

Figura 4.1. Variacién de calor aportado

De la figura 4.1 se observa que el calor aportado para los cupones de bajo heat input

varié entre 1,3 y 1,9 kJ/mm. Mientras que para los cupones elaborados con un alto aporte
térmico el heat input vario entre 4,2 y 4,8 kJ/mm.

Se observo que en aquellos alambres soldados con una atmdsfera protectora de 75%Ar-
25%C0; la transferencia fue tipo spray, con menos salpicado que para aquellos soldados con
100%CO; (donde la transferencia fue de tipo globular). El alambre que tuvo una mejor
caracteristica operativa (aspecto superficial, deposicion, control del arco, desprendimiento de

escoria) fue el alambre E71T-12 MJ H8 con mezcla 75%Ar-25%CO; seguido por el E&81T1-
Ni1MJ soldado con mezcla y finalmente el E&1T1-Ni1J con 100%CO,.

En la figura 4.2 se puede observar el aspecto superficial de las soldaduras efectuadas
con el alambre E71T-12 MJ H8 con mezcla 75%Ar-25%C0;. El cordén que se presenta en la
figura constituye la primera pasada efectuada en el cupén CL-1.
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Figura 4.2. Aspecto de los cordones soldados con E71T-12 MJ H8 y bajo heat input.

4.2- Composicion Quimica

En las tablas 4.1, 42 y 4.3 se muestran las composiciones quimicas de los aportes
obtenidos con los alambres (CL y CLT), (CF y CFT) y (CLM y CLMT) respectivamente, en las

dos condiciones de tratamiento térmico y calor aportado.

CUPON E!El‘l‘llﬂﬂtn ) .
" % [%Mn| %S | %P | %Si| %Ni | %Cr %Mo %V |%Cu|%Sn| %As
cL-2 | 005 | 1,11 [ 0007 | 0,017 | 029 | 070 | 0,02 | 0,01 | 0,017 | 002 | 0004 | -
CL1 | 005 | 115 | 0007|0017 030 | 0,70 | 0,02 | 0,01 | 0,022 | 0,02 | 0,003 | 0,003
CLT-2 | 0,05 | 1,17 | 0,007 | 0,016 | 0,32 | 0,79 | 0,02 | 0,01 | 0,020 | 0,02 | 0003 | 0,002
CLT-1 | 0,05 | 1.09 | 0,007 | 0,018 | 027 | 071 | 002 | 0,01 [ 0021 002 | 0,003 | 0.002
CUPON | : .  EH
%Al | %Ca | %Nb | %Ti | %B | %02 %N
CL-2 | 0006 | - 0,006 | 0,043 | 0,0042 | 0,0474 | 0,0067
CL-1 | 0,007 |0,0002| 0,009 | 0,053 | 0,0045 | 0,0480 | 0,0089
CLT-2 | 0,006 |0,0001| 0,008 | 0,048 | 0,0050 | 0,0465 | 0,0063
CLT-1 | 0,006 |0,0003| 0,008 | 0,053 | 0.0041 | 0,0452 | 0,0082
Tabla 4.1. Compaosicion quimica cupones E81T1-Ni1J.
CUPON | B Nbe ;
%C | %Mn| %S | %P | %Si %Ni %Cr|%Mo| %V  %Cu| %Sn| %As
CF-1 | 0,05, 1,01 | 0009|0017 | 0,26 | 0,93 | 0,03 | 0,01 | 0,020 | 0,01 | 0,007 | 0,001
CFT-1 | 006 119 | 0,000 | 0,016 | 0,32 | 1,01 | 0,03 | 0,01 | 0,021 | 0,01 | 0,007 | 0,007
CUPON | Elnants 2
%Al | %Ca |%Nb| %Ti | %B | %02 %N
CF-1 | 0,001 |0,0001|0,001|0,041|0,0029 | 0,0309 | 0,0055 |
CFT-1 |0,001,0,0001|0,001| 0,040 0,0039| 0,0354 | 0,0019

Tabla 4.2. Composicién quimica cupones E81T1-Ni1MJ.
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CUPON Elemento :
%C |%Mn| %S| %P | %Si|%Ni|%Cr %Mo | %V | %Cu| %Sn | %As
CLM-2 006 | 1,25 |0,008| 0,015 | 0,28 | 0,36 | 0,03 | 0,01 - 0,03 | 0,002 -
CLM-1 005 | 1,32 |0,007]| 0,014 | 0,33 (| D40 | 003 | - 0,012 | 0,03 | 0,002 | 0,002
CLMT-2 | 0,05 | 1,33 |0,008| 0,014 | 0,30 | 0,40 | 0,03 | 0,01 - 0,03 | 0,002 -
CLMT-1 005 | 1,39 (0,009| 0,017 | 0,35 | 0,43 | 0,03 - 0,01 0,03 | 0,003 | 0,002
CUPON Elemento

%Al | %Ca % Nb| %Ti | %B %02 | %N

CLM-2 [0,001|0,0001 0,004 0,032 0,0040| 0,0449 | 0,0117

CLM-1_ | 0,002 |0,0001 | 0,008 ﬂ.ﬂ42';[.‘r.ﬂ{]46 0,0351 | 0,0039

CLMT-2 | 0,001 [0,0001 | 0,007 | 0,037 | 0,0047 | 0,0473 | 0.0070

CLMT-1 (0,002 |0,0003 | 0,007 0,042 |0,0047 | 0,0365 | 0,0042

Tabla 4.3. Composicién quimica cupones E71T-12 MJ HE.

En las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se observa que el contenido de carbono fue de 0,05-0,06% en
todos los cupones soldados. Los contenidos de manganeso, silicio y titanio aparecen sin

variacion apreciable.

El contenido de niquel para los cupones soldado con el alambre E71T-12 MJ H8 es
aproximadamente la mitad de las cantidades presentes en los alambres E81T1-Ni1d y E81T1-
Ni1MJ.

Para todos los cupones se verifico que el contenido de azufre vario entre 70 y 80 ppm,

mientras que para el fésforo el rango de variacién fue entre 130 y 170ppm

Los tencres de Boro y Niobio son menores para el alambre EB1T1-Ni1MJ, con valores de
29-39ppm y 10ppm respectivamente. Las cantidades de boro varian entre 41 y 50ppm para los
alambres EB1T1-Ni1J y de 40 a 47ppm para el E71T-12 MJ H8; mientras que los contenidos de
niobio varian entre 60-90ppm para el EB1T1-Ni1J y 40-80ppm para el ET1T-12 MJ H&.

Los contenidos de vanadio son algo menores para el alambre E71T7-12 MJ H8 con un
promedio de 110ppm. Para los alambres EB81T1-Ni1J y E81T1-Ni1MJ se ve un aumento,
llegando a los 200ppm en los cupones soldados con el alambre EB1T1-Ni1J.

El contenido de oxigeno no tiene variacién en los cupones soldados con el alambre
E81T1-Ni1J, variando entre 452 y 480 ppm. Para el alambre EB1T1-Ni1MJ entre 309 y 354
ppm. Es decir se observa un menor valor para las soldaduras realizadas con mezcla Ar-CQs,.
Esto también se verifica para el alambre E71T-12 MJ H8 en el cual el tenor de O, varid de 449

a 473ppm para las uniones efectuadas con CO; y alto calor aportado, mientras que los
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menores fueron de 351 a 365ppm para las soldaduras realizadas con Ar-CO, y bajo calor
aportado.

4.3- Cuantificacion Macro y Microestructural

4.3.1- Macroestructura

En la figura 4.3 y 4.4 se pueden ver dos ejemplos de macroestructuras para las dos
condiciones de calor aportado y un mismo alambre, mostrando la linea utilizada para cuantificar
la zona columnar y equiaxial. Se observa que el ancho promedio de las pasadas en el caso de
las soldaduras realizadas con alto heat input fue de 22mm con un espesor de las pasadas de
8mm, mientras que en el caso de los cupones de bajo calor aportado se empled una oscilacién
de 8mm con un espesor de las pasadas de 4mm.

En la tabla 4.4 se presentan los resultados de la cuantificacion de las zonas columnar y
equiaxial a lo largo de la linea central al cordén de soldadura.

Figura 4.3. Cupén CLT-1 Figura 4.4. Cup6n CLT-2
Macrografias para cupones soldados con alto y bajo heat input.

Bajo Heat Input Alto Heat Input
Cupon | ZC%  ZR % Cupén | ZC% | ZR %
CL-1 46 54 CL-2 55 45
CLT-1 51 49 CLT-2 53 47
CF-1 43 57 CLM-2 61 39
CFT-1 24 56 CLMT-2 56 44
CLM-1 56 44
CLMT-1 53 47

Tabla 4.4. Zona columnar y recristalizada de los diferente cupones soldados
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El porcentaje de zona columnar y equiaxial depende no sélo del calor aportado sino
también de secuencia de pasadas. En el caso de bajo calor aportado la tabla 3.5 se muestra la
cantidad de pasadas y capas para los cupones soldados (la cantidad de pasadas vario entre 17
y 22 mientras que las capas conformadas fueron entre 7 y 8). Para alto calor aportado la
secuencia implicé dos cordones por capa (figura 4.4.). Los porcentajes de zona recristalizada

en la linea media resultaron del orden de 15 % mayores para bajo calor aportado.

Como el porcentaje de la zona equiaxial y columnar afecta particularmente los resultados
en los ensayos de traccion y Charpy se efectuo un analisis macroestructural sobre las probetas
Charpy. Se determind el porcentaje de zona columnar y recristalizada sobre la linea que servia
de ubicacién de la entalla (ver tabla 4.5) para cuatro probetas representativas de las 21
sacadas por cupdn de soldadura. Para la mayoria de las probetas se obtuvo una proporcion de
entre 28 y 38% para la zona columnar (ver figura 4.5), salvo para las probetas de los cupones
CL-1 y CLT-1 en donde la proporcion fue mayor (de 42 a 43%).

CLMT-2 CLMT-1

Figura 4.5. Fotografia de la zona en donde se realizaron las entallas.

Bajo Heat Input Alto Heat Input

Cupén | ZC (%) | ZE (%) [ Cupén | ZC (%) | ZE (%)
CL1 | 43+/2 | 57+/-2 [ CL2 | 3g42 | 70412
CLT-1 | 424/-3 | 58+/-3 CLT-2 | 28e/2 | 72412
CF-1 34+/-4 66+/-4 [ CLM-2 354/-2 | 55...;:2—
CFT-1 314/-1 69+/-1 CLMT-2 | 3842 | 62+/2
CLM-1 36+/-2 | 64+/-2

CLMT-1 | 374/-3 | 63+/-3

Tabla 4.5. Porcentaje de zona columnar y equiaxial en la zona de la entalla.
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4.3.2- Microestructura

En la tabla 4.6 se muestra la cuantificacion de los distintos microconstituyentes presentes
en los alambres estudiados. Se agruparon los dos tipos de ferrita (en borde de grano vy
poligonal) PF{G) y PF(l) como PF, asi también la ferrita de segundas fases (alineadas y no
alineadas) como FS. A su vez se determinéd el ancho promedio de grano austenitico primario y
el tamafo de grano promedio en la zona recristalizada, todos para la Ultima pasada de las

juntas soldadas.

| Tamafio | Tamafo de Tamariio de
Cuptn | A | Pk | BB | SO | enia | tgnanis
(1m) (pm) | (um)
CL-1 70 27 3 110 57 | 8158
CLT1 66 28 6 132 6.8 ' 8/2
CF-1 64 27 9 134 6,2 | 10/15
CFT-1 70 27 3 130 6,6 | 98/156
CLM-1 68 22 10 158 6.5 ; 8/1
CLMT-1 69 26 5 162 63 | 8/1,5
CL-2 64 33 3 220 7.8 18/3
CLT-2 61 30 3 205 7.5 19/3
CLM-2 62 33 5 285 9.1 18/3
CLMT-2 65 31 4 270 8.7 1713

Tabla 4.6. Cuantificacién microestructural de la Gltima pasada en todos los cupones.

Se observa, en la tabla 4.6, que el tamafo de grano columnar y el tamafo de grano
recristalizado disminuye con el calor aportade en todos los cupones soldados. Los menores
valores se registraron en el cupon CL-1, en el cual el calor aportado promedio fue de 1.3

kJ/mm.

En cuanto a los microconstituyentes que forman parte de la estructura columnar, se
observa una proporcion algo mayor de ferrita acicular (AF) para aquellos cupones soldados con
bajo calor aportado, y una tendencia en la disminucion de la ferrita en borde de grano PF(G).
En cuanto a la ferrita de segundas fases alineadas su cantidad permanece casi constante con
la variacion del calor aportado. Dichas variaciones en los valores de ferrita acicular (AF), ferrita
en borde de grano (PF G) y fases alineadas (FS A) muestran similares variaciones a los

electrodos con similares contenido de Mn estudios por G.M. Evans (29).
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En las figuras 4.6 a 4.10 se muestran las microestructuras observadas en los diferentes

cupones. En todos los casos se observa un crecimiento en el tamafio de las aciculas con el
calor aportado, en aproximadamente un factor 2. La figura 4.11 visualiza el tamafio de grano en
la zona equiaxial para dos cupones soldados con el mismo alambre pero distinto calor
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Mmmgraﬂas cupo6n CL-2
Figura 4.6. Microestructura de zona columnar para los cupones CL-1y CL2

Mrcmgraﬁas cupén CLT-1
Figura 4.7 Microestructura de zona columnar para los cupones CLT-1 y CLT-2
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Figura 4.7 .Microestructura de zona columnar para los cupones CLT-1y CLT-2
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Micrografias cupon CFT-1
Figura 4.8. Microestructura de zona columnar para los cupones CF-1 y CFT-1
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Micrografias cupon CLM-2
Figura 4.9. Microestructura de zona columnar para los cupones CLM-1 y CLM-2

Micrografias cupon CLMT-1
Figura 4.10. Microestructura de zona columnar para los cupones CLMT-1 y CLMT-2
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Micrografias cupén CLMT-2
Figura 4.10. Microestructura de zona columnar para los cupones CLMT-1 y CLMT-2

CLMT-2
Figura 4.11. Tamano de grano en zona recristalizada

4 .4- Estudio inclusionario

Con el uso del microscopio electrénico de barrido (SEM) se obtuvo informacion acerca de
la distribucion y composicion de las inclusiones en la zona columnar del ultimo cordon de
soldadura para los alambres estudiados. En la tabla 4.7 se muestra la cantidad de particulas
cuantificadas para cada rango de tamanos. En la tabla 4.8 se presenta la cuantificacion de la
cantidad de inclusiones, indicando la cantidad de campos estudiados y la cantidad de

particulas en cada area medida.
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Rango de
Tamaiios Cantidad de particulas
(wm) CLT-1 CL-2 CF-1 CLM-1 CLM-2
0-2,5 368 1065 0 443 1252
2,5-3 116 424 315 142 523
3-3.5 73 214 114 53 291
3.5-4 3 B4 81 24 131
4-4.5 10 26 28
4,5-5 20 11
5-5,5 7
556
6-6.5
6,5-7
7-7.5
7,5-8
8-8,5
8,5-8
9-9.5
9,5-10
10-10,5
10,5-11
11-11,5
11,5-12
12-12,5
12,5-13

Tabla 4.7. Cantidad de particulas para los rangos de tamafios de inclusiones.

[ Y ) ) Y Y Y PR

o L sl =1 k=2 L B Lt

of=|alo|lo|m|w|a| DS |EI58

e D=1 =0 E=0 Li*] 0=1 =1 =0 E=1 B B 151 B B

e L= (=] =] {=] [=] [} e ] B B [0 ] 80 F00] FoN]

Probeta | Campos {ﬁ:;} N°Particulas "EI ::j.i-::;:.
CF-1 135 39,85 564 14,15
CLT-1 158 46,64 601 12,89
CLM-1 130 38,38 680 17,72
CL-2 140 41,33 822 19,89
CLM-2 156 46,05 2320 50,38

Tabla 4.8. Cuantificacion de inclusiones

Se observa que las inclusiones presentes en el metal de soldadura contienen
principalmente titanio, manganeso y silicio, mostrando que las cantidades de titanio y
manganeso presentan una variacion de entre 30 y 40%, mientras que en el silicio la variacion
es del orden del 10% (ver tabla 4.9).

S Composicion Quimica
updn
Mg% Al% Si% 5% Ca% Ti% Mn%
CF-1 3,06 543 12,49 341 221 32,13 34.67
CLT-1 317 8,58 10,72 3,53 1,78 34.15 30.46
CLM-1 214 4 .66 12.07 2,74 1,07 31,29 39,52
CL-2 263 8,64 7,77 312 1,77 38.80 30,34
CLM-2 2,16 4,25 12,25 3,62 1,35 28.62 4211

Tabla 4.9. Composicion guimica de inclusiones
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En las figuras 4.12 y 4,13 se presenta la distribuciéon de tamanos de las inclusiones
mostrado en la tabla 4.8. Se observa una mayor cantidad de inclusiones para las probetas con
mayor calor aportado. Aprecidndose con mayor claridad para tamafos de hasta 3,5 micrones.
Para el alambre E71T-12 MJ H8 (cordén CLM y CLMT) se puede observar el efecto de la
atmosfera y el calor aportado; el material soldade con 100%CO; y el mayor calor aportado

presenta una mayor densidad de inclusiones.

1200

1000
800 -
Boirs
400 -
200 - I]
Abbe. .
25 3 35 4 45 5 55

6 B85 7 75 8 85 8 95
Diametro madio (pm)

Cantidad de inclusiones

Figura 4.12. Distribucion de tamaros en cupones EB1T1-Ni1J.
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Figura 4.13. Distribucién de tamaros en cupones E71T-12 MJ H8.

Cantidad de inclusiones
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En todos los cupones estudiados las inclusiones son esféricas, en la figura 4.14 se

presenta el caso del cupon CL-2.

Figura 4.14. Forma de las inclusiones presentes en el alambre CL-2

4.5- Estudio de precipitados por TEM

En el tiempo disponible para el desarrollo de esta tesis se puedo efectuar un primer
analisis que permitidé ver algunas tendencias que deberian confirmarse con estudios mas
intensivos. Se analizaron aquellos cupones que presentaban diferencias notables en las curvas
de transicion. Los alambres estudiados fueron el EB1T1-Ni1J en la condicion de alto aporte
térmico sin y con tratamiento térmico (CL2 y CLT2) y el EB1T1-Ni1MJ con bajo calor aportado

con y sin tratamiento térmico de alivio de tensiones (CF1y CFT1).

En el estudio de las réplicas se cuantificaron inicialmente aquellas particulas de mayor
tamafio (superiores a 600nm), observandose que los elementos presentes eran
predominantemente titanio y manganeso, por lo que se las clasificé como inclusiones y el

estudio se focalizo en aquellas particulas de menor tamano.

En los cupones del alambre EB1T1-Ni1J, en la condicién de alto aporte térmico sin y con
tratamiento térmico (CL2 y CLT2), se detectaron particulas de tamanos entre 20nm y 150nm
con importante contenidos de Nb y algo de V (figura 4.15). En las réplicas obtenidas del cordon
con tratamiento térmico (CLT-2) se observd una mayor cantidad de particulas del rango
considerado, facilitando su identificacion y analisis. En el caso del alambre ES81T1-Ni1MJ no se
apreciaron particulas con contenidos de niobio y vanadio para el cupén “como soldado” (cupon
CF-1). Apareciendo algunas particulas con contenido de vanadio y niobio para la condicion
“como tratado” (CFT-1).

68



Figura 4.15. Particulas en zona columnar del cupéon CLT-2

4.6-Propiedades mecanicas

4.6.1- Microdureza Vickers

En la tabla 4.10 se muestran los valores promedio registrados en la region donde se
extrajeron las probetas de traccién en todos los cupones soldados, tanto en la zona columnar
como equiaxial. Los valores resultaron del promedio de cuatro mediciones efectuadas en las
zonas estudiadas.

Bajo Heat Input Alto Heat Input

Cupén ZC (HV) ZR (HV) Cupén ZC (HV) ZR (HV)
CL-1 206,8 186,8 CL-2 106.0 179.2
CLT-1 205,2 185,0 CLT-2 193.5 176.6
CF-1 1972 177.5 CLM-2 179.3 165,8
CFT-1 181,2 165, 1 CLMT-2 175.4 161,7
CLM-1 187.4 169,6

CLMT-1 183,0 165,5

Tabla 4.10. Microdureza en el metal de soldadura

Se observa que la dureza en la zona recristalizada es menor que la dureza en la zona
columnar en los cupones estudiados. Esto es debido al menor tamafio de grano de la ferrita
acicular (fase mayoritaria en la zona columnar de todas las probetas ensayadas) con respecto
al tamano de grano en la zona recristalizada. El calor aportado produce una reduccién que
varia entre 7.5 y 11.7 % en la micro dureza de la zona columnar que puede explicarse por el
incremento observado en el porcentaje de ferrita en borde de grano (Tabla 4.6). En la zona

recristalizada también se nota el efecto del calor aportado en la microdureza con
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disminuciones de entre 3.8 y 8.4 % que son atribuibles al aumento del tamafio de grano (Tabla
4.6).

En los cupones estudiados no se observa un incremento de la dureza a causa del
tratamiento térmico, es decir, no puede hablarse de la existencia de un efecto de
endurecimiento a causa de dicho tratamiento térmico.

4.6-2- Ensayo de traccion

Se ensayaron dos probetas por cada cupén soldado, tanto para alto como para bajo calor
aportado. La tabla 4.11 muestra los valores obtenidos de las probetas para las dos condiciones
de tratamiento térmico. En dicha tabla se indica el limite convencional 0,2% oy, la resistencia a
la traccién oyrs, la elongacion e(%) de la probeta y la reduccién de area A(%). En la figura 4.16
se grafican todos los valores correspondientes la tension limite convencional del 0.2% para

visualizar su variacion con el calor aportado.

Tension Resistencia
Heat Inout | ProPeta limite ala Elongacién | Reduccién
PUL | ensayada | conv.0.2% | traccién e(%) | area A(%)
(MPa) (MPa)
CL-1 515,1 573,2 23 73
CLT-1 506.8 578, 1 25 71
BAJO
T CF-1 472.8 532.7 25 74
INPUT CFT-1 410,7 498,2 31 74
CLM-1 483,8 544,1 30 75
CLMT-1 454 539,4 29 75
gLz 443 522.7 24 76
ALTO
HEAT CLT-2 439.7 524 24 76
INPUT CLM-2 437,2 502,8 28 76
CLMT-2 4225 509,6 26 76

Tabla 4.11. Valores del ensayo de traccion
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Figura 4.16. Tension limite convencional 0.2% en los distintos cupones.

Se observa en todos los alambres, que aquellos sometidos a un tratamiento térmico de

alivio de tensiones, hay una reduccion en la tension convencional de fluencia y de rotura. A su

vez la mayor caida en los valores de ay y ayrg se vio en el alambre EB1T1-Ni1MJ, mostrando la

mayor elongacian.

Todos los alambres soldados con bajo heat input mostraron valores mas altos de

resistencia a la traccion en comparacion con los soldados con alto heat input (ver figura 4.17),

en coincidencia con los mayores valores de dureza obtenidos. Esto puede explicarse

considerando el crecimiento de grano equiaxial con el calor aportado (Tabla 4-6). Dado que la

probeta de traccion tenia un diametro de 6 mm en la zona calibrada y fue extraia tomando

como eje en una zona como la mostrada en la figura 3,9 donde el porcentaje de zona

recristalizada fue mayor.

Bajo Heat Input

Alto Heat Input
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Figura 4.17. Resistencia a la traccién en los distintos cupones.
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4.6-2 Ensayo de Charpy

En la tabla 4.12 se presentan los resultados de los ensayos de impacto Charpy en las
probetas obtenidas de cada cupén. Las temperaturas ensayadas fueron a -60, -30, 0 y 20°C,
evaluandose una cantidad de tres probetas como minimo, para cada temperatura. Estos
valores se grafican para mostrar las curvas de transicion caracteristicas de cada alambre en su

condicion de soldadura y tratamiento térmico (figuras 4.18 a 4.22).

Energia J

Tempera Energia absorbida en Joule
tura®C | cLT-2 | CL-2 | €LT-1 | CL-1 | CFT-1 | CF-1 | CLMT-2 | CLM-2 | CLMT-1 | CLM-1
-60 44 41 5 10 104 B6 5 T g 23
-60 T 17 5] 8 110 58 T a8 9 17
-60 8 20 4 6 12 72 5 11 g 19
-30 116 87 15 65 144 | 130 20 26 ar 117
-30 44 102 14 42 140 128 23 30 80 107
-30 38 54 18 48 142 122 24 29 57 115
=30 27 128 18 78 140 125 15 25 78 94
0 148 178 78 114 158 164 157 120 138 129
0 160 166 66 152 210 156 183 135 134 113
0 152 | 164 | 104 | 135 | 168 | 139 132 122 153 123
20 182 | 142 | 120 | 170 | 211 153 154 123 168 147
20 176 136 160 160 206 144 164 150 166 143
20 180 176 130 162 199 146 187 143 164 160
Tabla 4.12. Valores del ensayo Charpy
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Figura 4.18. Valores Charpy para los cupones soldados con EB1T1-Ni1J
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La figura 4.18 se muestra el efecto del tratamiento térmico sobre los valores de Charpy
para los cupones soldados con alambre E81T1-Ni1J (CL) con alte y bajo calor aportado; se
observa un aumento en la temperatura de transicion del orden de 15°C y 20°C (para alto y bajo

calor aportado respectivamente) por efecto del tratamiento térmico efectuado.

Al comparar, tanto en la condicién “como soldado” como luego del tratamiento térmico los
valores Charpy para bajo y alto calor aportado (Figura 4.19), se detecta que la condicién de
bajo calor aportado, resulta con mayor temperatura de transicion (hay un desplazamiento de
aproximadamente 13°C entre las curvas CL-2 y CL-1. Este hecho puede explicarse tomando
en cuenta que, debido a la distribucién de las pasadas, los porcentajes de zona equiaxial en la
region de la entalla, resultaron aproximadamente un 10% menocres en los cordones soldados
con bajo calor aportado. El tener menor porcentaje de zona de grano equiaxial produce un
efecto negativo en la tenacidad, dicho efecto fue también detectado por G.M. Evans (29) para
soldadura con electrodo manual, con desplazamientos en la temperatura de transicion del
orden de 15 a 20°C.
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—— | Cupon CL-1 — | Cupén CLT-

Figura 4.19. Comparacion de valores Charpy para alto y bajo heat input.
En la figura 4.20 se grafican los valores obtenidos para el alambre E81T1-Ni1MJ (CF)

soldado con bajo calor aportado, mostrando que practicamente no hay variacion para las dos

condiciones, antes y después del tratamiento térmico de alivio de tensiones.
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Figura 4.20. Valores Charpy graficados para el alambre E81T1-Ni1MJ

Para el alambre E71T-12 MJ H8 (CLM), cuando es soldado con alto calor aportado y
100% CO. se observa una pérdida de los valores de tenacidad con respecto al cupdn soldado
con bajo aporte térmico y mezcla 75/25 Ar-CO; (Figura 4.22). Después del tratamiento térmico
(figura 4.21), no se detecta un notable deterioro para al alto calor aportado, observandose en
cambio una disminucion de la tenacidad para el menor calor aportado (un desplazamiento del
orden de 15°C en la curva de transicion). El deterioro observado sin aplicar el PWHT en el caso
de alto heat input lleva a pensar que se debe a la presencia de muchos precipitados producidos
durante la el enfriamiento del metal de soldadura con una baja velocidad debido al alto calor
aportado. Al aplicar el PWHT, para el cupdn soldado con alto heat input, no se observaron
cambios significativos en el material debido a que la temperatura empleada (610°C) no fue lo
suficiente como para alterar los carburos ya formados.
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Figura 4.21. Valores Charpy graficados para el alambre E71T-12 MJ H8
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Figura 4.22. Comparacién de valores Charpy para alto y bajo heat input

En la figura 4.23 se observa la superficie de fractura de una probeta Charpy perteneciente
al cupon CLT-1 que fue ensayada a -30°C (energia absorbida 14 Joule), se visualiza una
fractura totalmente fragil. Para una probeta del cupdén CFT-1 ensayada a la misma temperatura

(energia absorbida 142 Joule), se observa mayor deformacion en la seccion de la probeta (ver
figura 4.24).

Figura 4.23. Charpy CLT-1 a -30°C Figura 4.24. Charpy CFT-1 a -30°C

Se analizaron con un equipo SEM las superficie de fractura de distintas probetas Charpy
ensayadas a -30°C para todos los alambres estudiados, en el caso de la figura 4.25
corresponde a la probeta mostrada en la fotografia 4.23, observada en el microscopio
electronico de barrido, mostrando una fractura de tipo transgranular. Utilizando el mismo equipo

se obtuvieron las figuras 4.26 donde se visualiza la probeta de la fotografia 4.24.

El estudio de tipo de fractura para las probetas ensayadas no mostré la existencia de
fractura tipo intergranular en la zona de fractura fragil, se detecto solo fractura de tipo clivaje.




bt

perficie de fractura en probeta Charpy cupén CLT-1 ensayada a -30°C.

Figura 4.25. Su

Figura 4.26. Superficie de fractura en probeta Charpy cupdn CFT-1 ensayada a -30°C.

4.7- Ensayo de CTOD

Para las probetas ensayadas se midieron los parametros “a" correspondiente a las nueve
divisiones de la longitud inicial de fisura, realizadas en la superficie de fractura para cada una
de ellas. En la tabla 4.13 se presentan los resultados obtenidos.

Se observa, en la tabla 4.13, que los valores de a, para las probetas C2, C3, E1,E2, E3 y

F1 no son validos si se tiene en cuenta la norma de ensayo BS 7448 - Part 1(punto B8.7.2 y
10.2.2) y el punto 12.4.1 de la BS 7448 - Part 2.
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Medicion del parametro a (mm)

e CFT-1 CF-1 CLM-1 CLMT-1

Al [ a2 [ a3 [B1[B2]B3|c1|[c2][ca|Dp1|D2] D3
al__ [10,61)10,51(10,30)10,57 | 10,32| 1042|10,39| 9,52[10,05| 10,3| 104 103
a2 11,0111,02 10,66 | 10,82 |10,59/10,92| 10,7 1[],43;1{],54 10,92 110,98 110,85
a3 |11,02]11,03]10,73/10,41/10,73] 10,97 10,17 10,77] 10,91 11,03] 11,05| 10,96
a4 [11,24|11,10[10,75)10,36| 10,59| 10,86 10,18 | 10,91|10.92| 11,08 | 11,06 | 10,98
a5  [11,21]11,05/10,74)10,50|10,30| 10,45 10,65 | 10,68 | 10,55|11,11 | 11,22 11,02
a6 |11,16]11,14[10,6610,83| 10,40/ 10,30| 10,99 10,13| 9,86/11,15[11,11]11,12
a7 |11,15|11,05/10,08|10,96/ 10,61/ 10,25|11.02|10,13| 9,91/11,13[10,99|11,15
a8 |11,02]10,93(10,69)10,91/10,81/10,70|10,80|10,66|10,57 | 11,00{10,92| 11,03
a9  [1053/10,35/10,34|10,50| 10,45/ 10,52 | 10,30 | 10,37 | 10,26 | 10,48 | 10,37 | 10,47
a,  |10,86|10,74 10,52 10,61/ 10,48 10,55 10,49 |10,24|10,31 10,73 | 10,72 | 10,70
obs. | V| V| v v i viv v v/ w| Vv iv] v

V: probeta valida segln la norma de ensayo 8.7.2 y 10.2.2 de BS 7448 - Part 1, considerando el punto
12.4.1 de BS 7448 - Part 2.
NV: probeta no valida segln norma de ensayo 8.7.2 y 10.2.2 de BS 7448 - Part 1, considerando el punto
12.4.1 de BS 7448 - Part 2.

Tabla 4.13. Valores del parametro “a” en los distintos cupones.

_ Medicion del parametro a (mm)
P"’E;’l.“"“ CL-1 CLT-1
E1 | e2 | E3a | F1 | F2 | F3
at 9,50] 10.77] 102] 9.82] 10,30] 10.33
a2 10,18| 11,03| 11,02] 10.26] 10,81] 10,91
a3 10.23| 1054 11.2 105| 11,03| 10,89
a4 10.49| 10,60 11.21] 10.61] 11.09] 10,83
a5 1016 11,40] 10,73] 10.42] 11,13] 11,01
a6 9.35| 11.71| 9,55| 10.47| 11,04| 11,10
a7 9.56| 11.76] 9.60] 10.59] 11,04 11,10
a8 10.47] 11.54] 10.66] 10.51] 10,97] 10,87
a9 10,20] 11,11] 10,30 10,36] 10,56] 10,36
aq 9,96] 11,08| 10,41 10,29] 10,72] 10,65
Obs. | NV | NV | NV | NV | V v

Tabla 4.13. Valores del parametro “a" en los distintos cupones.

En la figuras 4.27 se muestran distintas fotografias obtenidas de las superficies de

fractura de |las probetas ensayadas.
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Figuras 4.27. Fractura de probetas para CTOD
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Figuras 4.27. Fractura de probetas para CTOD
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Figuras 4.27. Fractura de probetas para CTOD

En la tabla 4.14 se muestran los distintos pardmetros utilizados en el célculo del CTOD.

La determinacion de la componente plastica (Vp) se realizd gréficamente de la curva Carga-
Apertura de entalla obtenida en la maquina INSTRON 1131. En la figura 4.28 se muestra el
grafico caracteristico para la probeta A2, donde la componente Vp se determina por la
interseccion entre una recta que tiene una pendiente igual a la que posee la recta del periodo

elastico que pasa por el punto de maxima carga y el eje de abscisa del grafico.

Cupones de soldadura

Parkmetro CFT-1 CF-1 CLM-1 CLMT-1
_ Al | A2 | A3 | B1 [ B2 [ B3 | c1 [c2c3 | b1 | p2] D3
fl:aD.l"W:l- -2,88 -2.72 -2.43 -2.54 | -2.37 -2, 46 -2.38 -2, 08 =216 2.7 -2,69 =2 66
1
| l
Vp(mm) | 24 1.4 299 | 354 25 244 | 284 | 277 | 205 | 296 | 182 | 226
Pmax (Kg) | 19413 | 1881,2 | 20885 | 21238 | 22304 | 22062 | 23168 | 2307.8 | 2402.6 | 20836 | 21228 | 21283
|

Tabla 4.14. Valores de los distintos parametros utilizados en célculo del CTOD.

Cupones de soldadura
Paramatro
CL-1 CLT-1
E1 | E2 | E3 | F1 | F2 | F3
fla0iw) -18 | -321 | -229 | -214 | -269 | -26
Vp (mm) 1.6 1,28 | 1,82 | 1,33 1,7 | 3,056
Pmax (Kg) | 27233 | 21556 | 2531,4 | 2200,5 | 2334,2 | 22282

Tabla 4.18. Valores de los distintos parametros utilizados en célculo del CTOD.
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Figura 4.28. Gréafico de Carga-Apertura de la boca de fisura.

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del CTOD corresponden a la norma BS7448-91.
La tensién de fluencia empleada en los célculos es la misma que la mostrada en la tabla 4.15
para cada probeta, el valor del médulo de elasticidad utilizado es para acero 21000 Kg/mm?, la
separacion de los rodillos fue de 84mm, el coeficiente de Poison v=0,3, la altura de las cuchillas
z=1,7mm y las longitudes de B, W de 21mm. En la tabla 4.15 se muestran los valores de CTOD
obtenidos en las probetas estudiadas. Se reportan los valores individuales correspondientes a
las probetas validas, si bien lo estipulado por las normas es que fres probetas deben ser
validas para dar por aceptado el CTOD del material.

Cupon Probeta | CTOD (mm
A1 0,61
CFT-1 A2 0,37
A3 0,79
B1 0,91
CF-1 B2 0,66
B3 0,64
CLM-1 c1 0,70
D1 0,76
CLMT-1 D2 0,48
D3 0.59
CLT-1 F2 0,45
F3 0,79

Tabla 4.15 Valores CTOD
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En la tabla 4.15 se observa que existe una dispersién entre los valores, atribuida a la
heterogeneidad del material estudiado. No obstante todos los valores reportados estan por
encimad del minimo 0,25mm fijado para las probetas con tratamiento térmico post-soldadura
fijado por la norma de Petrobras N-1859 y de 0,35mm para aquellas sin PWHT.

4.8- Tratamiento térmico de restitucion de propiedades y ensayo Charpy a -30°C

Una de las caracteristicas que presenta el mecanismo de fragilizacion por revenido es su
reversibilidad si se efectia un tratamiento térmico adecuado. Con el objetivo de poner en
evidencia si dicho mecanismo podria ser el que opera en este caso se realizd un tratamiento
térmico que permita poner en solucién impurezas que pudieran haber segregado a borde de
grano, para luego evitar su nueva migracion a dichos lugares con un enfriamiento mucho mas

rapido al utilizado en el tratamiento térmico de alivio de tensiones previamente hecho.

Se soldd un cupdn con el alambre E81T1-Ni1J utilizando similares parametros a los
empleados en cupones soldados con alto calor aportado (4.1 kdJ/mm), luego se realizo el
tratamiento térmico de alivio de tensiones mostrado en el capitulo 3 para luego ejecutar el

nuevo ciclo térmico disefado.

En la figura 4.29 se muestra el detalle del tratamiento térmico realizado posteriormente.
La velocidad de calentamiento maxima empleada durante el calentamiento fue de 1600°C/h,
registrada a los 300°C. Una vez que la temperatura del cupén llegé a 670°C se mantuvo dentro
del horno durante 15 minutos y finalmente se enfrié al aire. La velocidad maxima de
enfriamiento registrada fue de 1500°C/h en los primero minutos luego de que el cupdn fue
sacado del horno.

Cupdn CL-3

3@ ISD) DPS0I4 100448 101512 103338 104E00 110334 111848 113112 11453 122000

Tie o pes i

Figura 4.29. Tratamiento térmico de restitucion de propiedades.
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Al finalizar el ditimo tratamiento térmico se extrajeron seis probetas Charpy con ubicacion
y dimensiones similares a las utilizadas en los cupones anteriores. Estas probetas fueron
ensayadas a la temperatura de -30°C, con valores registrado de energia absorbida de 12, 16,
13, 11, 18 y 14 Joule.

El tratamiento térmico efectuado demostré que no se pudieron restituir las propiedades de
impacto esperadas para este aporte, sino gue disminuyeron adn mas. Estos resultados, junto
con el tipo de fractura observada en las probetas Charpy muestran que hay una baja
posibilidad de que exista el mecanismo de fragilizacion por revenido como causante de la

pérdida en la energia absorbida.
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CAPITULO 5

DISCUSION

Respecto al efecto del calor aportado, al aumentar el heat input, se verifico un aumento
del tamarfio de grano columnar y un incremento en el porcentaje de ferrita en borde de grano
producto de una menor velocidad de nucleacién durante la solidificacion, asi como de una
menor velocidad de enfriamiento durante las transformaciones de fase en estado sdlido. Este
crecimiento también se detectd en el tamafio de grano de la zona recristalizada y en el tamafio

de |las aciculas de ferrita acicular.

Este incremento en los tamafos de grano llevé a una reduccion de las propiedades
mecanicas y simultdéneamente a un deterioro de la tenacidad. Una excepcion a este efecto del
calor aportado sobre la tenacidad es el caso del alambre CL en el cual por la secuencia de
pasadas resulté, para el menor calor aportado, mayor porcentaje de zona columnar en la regién
de la entalla de las probetas Charpy. El tener menor porcentaje de zona de grano equiaxial
produce un efecto negativo en la tenacidad; dicho efecto fue tambien detectado por G.M. Evans
(29) para soldadura con electrodo manual, con desplazamientos de la temperatura de
transicion del orden de 15 a 20°C .

Respecto al efecto del tratamiento de relevamiento de tensiones, se detectdé notoria
reduccion de la tenacidad para los alambres E81T1-Ni1J (CL) tanto en &l caso de alto como de
bajo calor aportado; para el alambre E71T7-12 MJ H8 (CLM) este efecto fue mucho mas notorio
para el cordén soldado con bajo calor aportado. En el caso del EB1T1-Ni1MJ (CF) no se
observé un deterioro. En todos los casos las superficies de fractura de las probetas Charpy en
la zona de rotura fragil fueron transgranulares, no detectdndose ninguna superficie con
morfologia intergranular, que es tipica en los casos de fragilizacion por revenido. Como otra
alternativa para verificar la factibilidad de este mecanismo, dado que se caracteriza por ser
reversible, se efectud un tratamiento térmico en el cupon E81T1-Ni1J, que consistié en realizar
un calentamiento répido hasta una temperatura de 670°C, luego se mantuvo 15 minutos dentro
del horno y finalmente se enfrié al aire (la velocidad maxima de enfriamiento registrada fue de
1500°C/h). Dicho tratamiento permitiria eliminar la segregacion de P y B a borde de grano
durante el calentamiento, y con el enfriamiento rapido impedir la nueva segregacion de dichas
impurezas a borde de grano. Este tratamiento térmico no logrd recuperar las propiedades de
impacto lo cual también indica que el mecanismo de fragilizacién por revenido no seria el

operativo.
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La dureza cae para aguellos cupones que recibieron un PWHT, tanto en la zona columnar

como la recristalizada, por lo tanto no esta operando un mecanismo de endurecimiento.

Las observaciones al TEM permitieron detectar en los cupones con alto aporte térmico sin
y con tratamiento térmico (CL2 y CLT2) particulas de tamafnos entre 20nm y 150nm con
importante contenidos de Nb y algo de V. En las réplicas obtenidas del cordén con tratamiento
térmico (CLT-2) se observo una mayor cantidad de particulas del rango considerado, facilitando
su identificacion y analisis. Esto estaria indicando la presencia de un fendmeno de precipitacion
durante el tratamiento térmico En el caso del alambre E81T1-Ni1MJ (CF) no se apreciaron
particulas con contenidos de niobio y vanadio para el cupdn “como soldado” (cupén CF-1).
Apareciendo algunas particulas con contenido de vanadio y niobio para la condicién “como
tratado” (CFT-1). Es de destacar que este alambre es el que tiene un menor contenido de Nb
(0,001%). Estas observaciones estarian indicando que el mecanismo de formacion y
crecimiento de precipitados de Nb - V seria el operativo en el proceso de deterioro de la

tenacidad de alguno de estos materiales a causa del tratamiento térmico post soldadura.

El Unico alambre que mostré malas propiedades de impacto antes y después del
tratamiento térmico post soldadura fue el E71T-12 MJ H8. Esta caida, mostrada sin haber
realizado el PWHT, podria deberse a la formacion de precipitados durante el enfriamiento de
los cordones de soldadura.

Para verificar el mecanismo propuesto seria necesario un analisis por TEM de mayor

numero de probetas; el tiempo de desarrollo de esta tesis no permitié su realizacion.

MNo se observé un aumento en la tension de fluencia y la tensién maxima registrada
durante el ensayo de traccion para las probetas tratadas térmicamente, es decir que tanto la
cementita como los posibles precipitados de Nb deben haber crecido como para perder su

capacidad endurecedora, pero si se observd una pérdida de las propiedades de impacio.

En lo referente a la cuantificacion microestructural, en una primera instancia se intentd
efectuarla usando la magnificacién sugerida por el Instituto Internacional de Soldadura “lIW"
(200X 6 500X), pero los tamafios de grano involucrados con esas magnificaciones no llegaba
a incluirse, en cada una de las micrografias, los distintos micro-constituyentes. Por lo anterior

se debiod usar una menor magnificacion.
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CONCLUSIONES

Los estudios llevados a cabo, en los alambres de soldadura, permitieron obtener las

siguientes conclusiones:

B El mecanismo de fragilizacion mas probable en los alambres con un PWHT es la

“Fragilizacién debido a la formacién y crecimiento de carburos”,

B La fractura de tipo transgranular observada en todas las probetas Charpy con rotura
fragil, permite considerar que no es operativo como mecanismo de pérdida de ductilidad
durante el tratamiento térmico la fragilizacién por revenido. En caso de ser este el

mecanismo las superficies de fractura deberian ser intergranulares.

B E| alambre E81T1-Ni1MJ, con el menor contenido de niobio pero mayor cantidad de
niquel, muestra las mejores propiedades de impacto antes y después del tratamiento

termico de alivio de tensiones.
B Respecto al efecto del calor aportado en la microestructura se detectd el aumento del
grano columnar y recristalizado con el heat input. También disminuyd el porcentaje de

ferrita acicular y se incrementé de tamafio de las aciculas.

B El heat input modifica la cantidad de inclusiones presentes en el metal de soldadura,

verificandose menor cantidad en aquellos cupones soldados con bajo calor aportado.
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ANEXO A

Especificacion de Procedimiento de soldadura: WPSN®CLT-2 segin AWs D 1.1 - 2004

WELDING PROCESS / Proceso: ~ FCAW-GS  TYPE/ Tipo: MANUAL REVISION / Revision: 00
REVISION DATE/Fecha dercvision: 222006 BY /Por G, BRITO  SUPPORTING BY / Soportadopor:  NA

JOINT DESIGN USED [ Disefio de Junta

TYPE / Tipa: VER ESQUEMA

DESIGN N°/ Disefio N°- »

THICKNESS/ Espesor { T1 ) 25.4 mm

GROVE ANGLE / Angulo ( A ) a5

ROOT OPENING/ Abertura de Raiz (R) | 12.7mm

ROOT FACE / Caraderaiz ( T ) NA

S g sl iﬁf‘i ;I;:mn MATERIAL BASE EEEET |
BACK GOUGING/Sancado de Raiz (BG) NA  |METHOD/Mitodo:

BASE METALS / Material Base

MATERIAL SPEC. / Especificacion de Material.  ASTM A 36

AWS GROUP N°/ Grupo AWS N°: 1

THICKNESS / Espsor: ~ GROOVE/Atope  25.4 mm FILLET/ Filete  NA

DIMENSIONS / Dimensiones: 25.4 X 200 X 750

FILLER METAL / Material de Aporte

AWS SPECIFICATION / Especificacion AWS A 520 AWS CLASS /Clase AWS EB1TI-Ni1J NOTE

SHIELDING / Gas

FLUX / Fundente: NA ELECT - FLUX (CLASS)/ Clase de electrodo-fundemte: ~ NA

GAS / Gas: CO; COMPOSITION / Composicidn §9.9%

FLOW RATE / Caudal: 18 - 20 Vmin GAS CUP SIZE / Dimensidn de la buza: 12/16 mm
PREHEAT / Precalentamiento

PREHEAT TEMP / Temp de Precalentamienti MIN 100 °C INTERPASS TEMP / Temp. entre pasadas MAX. 250 *C
NOTE :

POSTWELD HEAT TREATMENT / Tratamiento Térmico

TEMPERATURE / Temperatura §10+~10°C TIME / Tiempe 6h
POSITION / Posicién

POSITION / Posicion: GROOVE / A 1ope: G FILLET / Filete: NA PROGRESSION / Progresion Ascend.
ELECTR A R AT i

CURRENT / Corriente: cC POLARITY / Polandad:  (+) PULSED / Pulsada: NA
TRANSFER MODE { GMAW ) / Modo de Transferencia: GLOBULAR

TUNGSTEN ELECTRODE { GTAW )/ Electrodo de Tungsteno: SIZE / Tamado: NA TYPE / Tipo: NA
TECHNIQUE [ Técnica

W= OF ELECTRODES / N*

PASS PER SIDE / Pasadas: MULTIPLES PASADAS Simples OSCIL. MAX 25 mm"*

de electrodos
ELECT. SPACING LONG. NA LATERAL N4 ANGLE NA
STRINGER OR WEAVE BEAD / Corddn recto i INTERPASS CLEANING /
il : AMBOS e G- CEPILLADO O AMOLADO
CONTACT TUBE -WORK DIST. Distancia boquilla de contacto-picza: 20 2 25 mm PEENING / Manillado: NA
WELDI FROCEDUR
FILLER METAL ! Apaorie CURRENT / Comente
TRAVEL SPEED /
WELD FROCESS / " DiaMm TYPE & POLARITY! v r 3
SEQUENCE Prisaaé CLASS / Clase gk Tipo y Prdaridad AMP QLTS \-":Jo-:.udult q:n:.ran:-e [cm
EB1T1-Ni1J
1an FCAW-GS « Lin 1.2 CC (+) 200-240 24-26 18 - 20 cr/min.

*Nota: Se debe buscar una oscilacidon de 25 mm ¥ un espesor de capa igual a 10 mm.

87



| Registro de Procedimiento

AWS D 1.1

Fecha de Revision / Revision Date:

PR Nﬂ' 2 Mimero de WPS's / Weilding Procedure Specification Mo, CLT-2
PROCESO DE SOLDADURA(S) E
WELDING PROCESS(ES) GTAW Shane FLAW AW TYPES MANLAL i SEMIAUTOMATIC MACHINE
Junta [ JOINTS
i

ALL DIMENSIONS ARE EXPRESSED IN mm.
Todas las dimensiones estdn axpresadas en mm.

1

Material Base | BASE METALS

Especificacion del Material / Material Specification:

Tratmiento Térmico Post-Soldadura
POSTWELD HEAT TREATMENT

Temperatura / Temperature: §70°C

Tipo o Grado / Type or Grade: ASTM A 36

Tiempa / Time: 8 h

Ciros / Other: Calentamiento a una velocidad que no superd los

Espesor de Cupdn [ Thickness of Test Coupon: 25.4 mm

T0°C/h eon un enfriamiento a 60°C/h max.

i)lh'lENSIONS ! Dimensiones: 23.4 X 200 X 750

Otros [ Other: GAS
| Gasles) Mixture | Flow Rate (kmin)
- | | (%) |
Metai de Aporte / FILLER METALS Protacoibn ; Shisding: ‘ €O, | NA |  20¥min |
. COMPOSITION / '
Especificacion / Specification AWS. A5.29 o AT ! 99.9% _ .
o ST GAS CUP SIZE /
-?I?flﬁtl‘.aﬁén ! Classification AWS No. EBIT1-NilJ . i gl loama ! 18 mm
Mumero F / F NumberF-No. |
Andlisis [ Weld Metal Analysis 1 Caracteristicas Electricas
A-No, ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Diametro / Size (mm): '{._1_’_ ]
Espesor soldado / Weld Metal Thickness(mm}: 254 Corriente | Current: CC
Ciros / Other: Polaridad / Polarity: (+)
Amps: ver tabla en pagina 88 | Volts: ver tabla en pégina 88
TRANSFER MODE { GMAW )/ Modo de Transferencia: GLOBULAR
Didmetro del Tugsteno / Tungsten Electrode Size: NA
Posician /| POSITION Otros / Other:
Clasificacion / Classification: Vertical
Progresién | Progression: Ascendante Técnica | TECHNIQUE
Otros / Other: :
Velocidad de Avance ( Travel Speed. ver tabla en pagina 88
Pre-Calentamiento | PREHEAT Cordones Rectos u Osflantes / String er Weave Bead: AMBOS

Osilacion / Oscillation: 25 mm

Temperatura de Pre-Calentamienta
Preheat Temperature: 100 °C

Pasadas Maltiples o simples _
Multipass or Single Pass (per side): MULTIPLES PASADAS

Temperatura entre Pasadas
Interpass Temparature: 250 *C

Electrodo Simple o Mdltiple / Single or Multiple Electrode; Simples

Otros [/ Other:

Otros / Other:
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Tabla con las Variables Opearativas usadas
TABLE OF OPERATIVE VARIABLES USED

(Ure o)
Otros | OTHER:

Pasada N° /| PASS No. 1 2 3 4 5 B 7
Proceso | PROCESS FCAW-GS | FCAW-GS | FCAW-GS | FCAW-GS | FCAW-GS | FCAW-GS | FCAW-GS
Electrodo / ELECTRODE E81T1- EB1T1- EB1T1- | EBITI- | EB1TI- EBITS- | corre nit
{Classification AWS) _ Nitd NitJ Nitd NitJ Nitd Nitd | sfacl]
Diametro / DIAMETER (mm) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
AMPS 210-222 | 210-220 | 211-219 | 210-218 | 213-225 | 214-224 | 213-225
VOLTS 24 24 24 24 24 24 24
Velocidad de Avance / TRAVEL |
SPEED  (cmimin) 4.5 4.6 46 5.0 6.3 _r.s 7.8
Velocidad del Alambre / WIRE FEED
SPEED  (in/min) 325 | 300 300 300 300 300 300
el @ | ® ® ™ W | @ ()
Calor Aportado | HEAT IMPUT i

g i 6.8 6.8 6.7 6.2 50 4.2 . 4.0 |
g:';'“ Proteccion / SHIELDING 100%C0O, = 100%CO, = 100%CO; | 100%CO; | 100%CO; | 100%CO, | 100%CO;
Caudal | FOLW RATE (Umin) 20 Umin | 20Umin | 200min | 20¥min | 20Umin | 20 Umin 20 Umin
Gas de Respaldo /| BACKING GAS N/A NA N/A N/A N/A N/A N/A
FLUX {Trade name) N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Posicion / POSITON (Progression) ut ut ut ut ut ut ut
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ANEXO B
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