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RESUMEN

Este trabajo de graduacion consiste en analizar los diferentes aspectos de la
soldadura de aceros; para los cuales se tomaron como base los aceros AlSI
1018 y AISI 1045, asi como de referencia los electros E-7018 y E-6013.

Los aceros seleccionados se utilizaron para verificar sus propiedades y
caracteristicas en el momento de ser soldados, en la cual se verificO su
estructura metalografica; mediante el microscopio metalografico con el cual se
pudo observar que el acero AISI 1018 posee una estructura ferrita+perlita y asi
mismo observamos que para estos aceros la estructura que prevalece es la
ferritica por poseer 0.18% de carbono en su propiedad quimica, asi también
para el acero AlSI 1045 posee una estructura ferrita+perlita y se observo que en
su estructura prevalece la perlitica por poseer 0.45% de carbono en su
propiedad quimica; asi como también los cambios que sufrieron cada uno de
los aceros mediante la temperatura de soldadura a la cual fueron sometidos

durante el tiempo de soldado.

Durante este andlisis se pudo establecer la importancia de tratamientos
térmicos como lo son el precalentamiento de las piezas a soldar y el
postcalentamiento. Los aceros soldables se especifican generalmente con
orientacion hacia las propiedades mecanicas (normas ASTM) con una
considerable amplitud en la composicion quimica, en cambio los aceros de
construccion se especifican con limites estrictos de composicion quimica

(especificaciones SAE) dejando las propiedades mecanicas libradas a los

XVII



diferentes tratamientos térmicos que el fabricante de la pieza estipule durante el
proceso de fabricacion. La mayoria de los aceros modernos obtienen sus
propiedades mecanicas por intermedio de procesos termo-mecanicos como
forja, laminacién, extrusion, fundicion o tratamiento térmico, los que realizados

correctamente proporcionan una microestructura 6ptima para soportar las
solicitaciones mecanicas. Cuando a esta estructura se le aplica el ciclo térmico

de la Soldadura se forman dos zonas perfectamente diferenciadas.

» Metal fundido con o sin presencia de metal de aporte.

» Zona afectada por el calor (ZAC). Esta zona esta afectada

estructuralmente sin haber llegado a la fusion.

Estas dos zonas ya no tienen la estructura éptima original del material base
y por lo tanto puede considerarse a este cambio estructural un efecto

indeseable del ciclo térmico de soldadura.

Esto puede controlarse parcialmente por dos medios:

> Actuando sobre las variables del proceso de soldadura. El calor

aportado.

» Por medio del precalentamiento del material base.

Realizando un ciclo térmico luego de la Soldadura con Temperaturas y
velocidades de calentamiento; enfriamiento controlado. A este ciclo se le llama
TRATAMIENTO TERMICO POSTSOLDADURA. Y conjuntamente con el
precalentamiento es la forma iddénea para evitar o corregir los efectos

indeseables de la soldadura.

Entre los diversos métodos que se emplean para minimizar el agrietamiento

de las soldaduras en los metales ferrosos pueden mencionarse: 1) el uso del
XVIII



metal de aporte correcto, 2) el precalentamiento) y 3) el postcalentamiento. El
precalentamiento se utiliza principalmente con las aleaciones ferrosas que
contienen mas de 0.25% de carbono antes de soldarse y su propésito es

producir un enfriamiento mas lento y por tanto mas uniforme.

Finalmente este analisis sobre la soldadura de aceros nos llevo a
comprender ciertos aspectos de la metalurgia en la soldadura como lo son: la
solidificacion, el tamafio del grano, las zonas afectadas por el calor (ZAC), las
velocidades de enfriamiento, como se comportan lo granos durante el proceso
de enfriamiento, y asi mismo la importancia que posee la metalurgia en los

procesos industriales.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Analisis metalografico con la aplicacion de la soldadura SMAW,
utilizando el microscopio para determinar las propiedades y caracteristicas de
los aceros AISI 1018 y AISI 1045.

ESPECIFICOS:

1. Analizar el comportamiento del metal base y aporte, después de la
soldadura.

2. Analizar los cambios comparativos de los aceros seleccionados.

3. Brindar a los alumnos los fundamentos teoricos y practicos adecuados

aplicables al laboratorio de metalografia. Para mejorar su proceso de

aprendizaje.
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INTRODUCCION

Mediante la metalografia se ha desarrollado precisamente la habilidad para
identificar las fases presentes en los metales y en sus aleaciones, y para
explicar el mecanismo de su formacion. Para lo cual se muestran procesos de
soldadura de aceros mediante soldadura de arco eléctrico en los cuales se
determinan las propiedades y caracteristicas de los aceros en un proceso de

soldadura.

Se muestran algunos tipos de soldaduras asi como la clasificacion de los
aceros con respecto a su contenido de carbono y la utilizacién de algunos

materiales de aporte.

Los microscopios son parte importante en un proceso de verificacion de
estructuras en metales o aleaciones para lo cual se mencionara el proceso de
utilizacion y precauciones que se deben de tener al utilizar un aparato de
observacion; otros factores importantes de los que dependen las propiedades
son las caracteristicas de la metalurgia de la soldadura la cual depende de la
microestructura de los metales o aleaciones, en este caso seran analizados los
aceros AISI 1018 y AISI 1045, se manejaran mediante fundamentos de la
soldadura, solidificacién, agrietamiento, tratamientos térmicos, nucleacion,
crecimientos de cristales, segregacion y demas aspectos de materiales de una

fase o de dos fases.

En un proceso de soldadura, se producen transformaciones en estado solido
mediante transformaciones en la fase soélida durante el enfriamiento en las

cuales podemos mencionar:
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1. Transformacion perlitica

2. Transformacion martensitica

Nos podemos topar también con un fendbmeno llamado epitaxia, en el cual la
fase liquida solidifica y su estructura cristalina coincide con la del metal

base.
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1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 Fotomicrografia

Fotografia con microscopio. Casi todas las camaras SLR tienen adaptadores
para acoplar el cuerpo al tubo del microscopio y su sistema de enfoque y lectura

a través del objetivo las hace particularmente cdmodas para esta especialidad.

El microscopio Optico alcanza hasta unos 2000 aumentos, y el eléctrico, que
emplea un haz de electrones en lugar de luz, llega hasta 1000000 o mas. Estos

MIiCroscopios incorporan casi siempre una camara especial.

Una fotografia tomada a través de un microscopio se llama fotomicrografia,
términos que no deben confundirse con microfotografia, que se refiere a la

reproduccion de documentos en pelicula de pequeiio formato.

1.2 Soldadura SMAW

Es el proceso principal de soldadura mediante electrodos revestidos de
fundente. Se utiliza el calor del arco para llevar la pieza de trabajo y un
electrodo consumible al estado de fusién. EI circuito se establece

ordinariamente como se ilustra en la figura 1.



Figura 1. Disposicion de los elementos basicos p  ara soldadura de arco

metalico protegido.

Electredo
Portaelectrodo

Maquina de soldar de

ca o cd k
Pieza de trabajo

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  P&g. 107.

1.3 Metalografia

Es la ciencia que estudia la constitucion y estructura de metales y aleaciones

reveladas ya sea a simple vista o por tales herramientas, como amplificacion de

baja resolucion, microscopio Optico, microscopio de electrones, y técnicas de

difraccion o rayos X.

Entre las caracteristicas estructurales estan el tamafio de grano, el tamafio,

forma y distribuciébn de las fases que comprenden la aleacién y de las

inclusiones no metélicas asi como la presencia de segregaciones y otras

irregularidades que profundamente pueden modificar las propiedades

mecanicas y el comportamiento general de un metal.



1.4 Gases de proteccion

Los gases de proteccion son materiales consumibles que se utilizan en los

procesos de soldadura con arco de tungsteno y de soldadura con arco metalico.

Aunque en teoria puede usarse cualquiera de los gases inertes, helio (He),
argon (Ar), neon (Ne), xendn (Xe) o kripton (Kr), los unicos de los que puede
disponerse en volumen suficiente para los usos practicos en la soldadura son el
helio (He) y el argén (Ar). Estos gases dan resultados satisfactorios de
proteccion para los metales mas reactivos, tales como el aluminio (Al), el

magnesio (Mg), el berilio (Be) y el titanio (Ti).

Aunque los gases inertes puros protegen al metal a cualquier temperatura,
contra su reaccion con los elementos de la atmosfera (el aire), no son

adecuados para todas las aplicaciones de soldadura.

1.5 Examen micrografico

Es una técnica mas avanzada que el macrografico y necesita de una
preparacibn mas especial y cuidadosa de la muestra. Se basa en la
amplificacion de la superficie mediante instrumentos épticos (microscopio) para
observar caracteristicas estructurales microscopicas (microestructura). Este tipo
de examen permite realizar el estudio o controlar el proceso térmico al que ha
sido sometido el metal, debido a que los mismos nos ponen en evidencia la
estructura o los cambios estructurales que sufren en dicho proceso como

consecuencia de ello también es posible deducir las variaciones que



experimentan sus propiedades mecanicas (dependiendo de los constituyentes

metalograficos presentes en la estructura).

1.6 Examen macrografico

Es la forma mas sencilla de realizar un estudio, este consta en examinar la
superficie metalica a simple vista, pudiendo determinar de esta forma las
caracteristicas macroscopicas. Del cual se puede obtener datos sobre los
tratamientos mecanicos sufridos por el material (es decir se puede determinar si
el material fue trefilado, laminado, forjado, etc.) o determinar la distribucién de

defectos (como grietas superficiales, rechupes, partes soldadas, etcétera.)

1.7 Electrodo revestido

Es un metal que se funde para hacerse parte del corddén de soldadura. El
recubrimiento cumple varias funciones: su combustion y descomposicién con el
calor del arco crea una atmésfera protectora; la fusion del recubrimiento
proporciona una cubierta de escoria fundida sobre la soldadura; el contenido de
sodio (Na) o potasio (K) del recubrimiento se ioniza facilmente para estabilizar
el arco. También se pueden introducir elementos aleantes desde el
recubrimiento. La eleccion del electrodo (que también determina la polaridad) es

critica para el éxito. Durante la soldadura, el electrodo se funde a una rapidez

de aproximadamente 250 ﬂ, mientras que el recubrimiento se funde para
min

formar escoria que se debe eliminar si se requiere mas de una pasada para

acumular el espesor completo de la soldadura.



Como el recubrimiento es fragil, se usan varillas rectas tipicamente de 450
mm de longitud, haciendo a este proceso adecuado soOlo para la operacion
manual, con una rapidez relativamente lenta, pero ain a bajo costo. El proceso
es versatil y adecuado para la aplicacibn en campo, aungue precisa de una
habilidad considerable. Es posible el soldado en todas las posiciones,
incluyendo el realizado por arriba de la cabeza si el metal y la escoria solidifican

suficientemente rapido.

1.8 Metalurgia

Ciencia aplicada cuyo objeto es el estudio de las operaciones industriales
tendientes a la preparacion, tratamiento (fisico y/o quimico) y produccién de
metales y sus aleaciones. En términos generales, la técnica metallurgica
comprende las siguientes fases: Obtencion del metal a partir de uno de sus
minerales (mena). Afino o purificacion del metal. Preparaciéon de aleaciones.

Tratamientos mecanicos, térmicos o termoquimicos para su mejor utilizacion.

1.9 Microscopio metalografico

El microscopio metalografico difiere en la manera en que la muestra es
iluminada. Como una muestra metalografica es opaca a la luz, la misma debe
ser iluminada por luz reflejada. Como se ve en la figura 2, un haz de luz
horizontal de alguna fuente de luz es reflejado, por medio de un reflector de
vidrio plano, hacia abajo a través del objetivo del microscopio sobre la superficie

de la muestra se amplificara al pasar a través del sistema inferior de lentes, el



objetivo, y continuara hacia arriba a través del reflector de vidrio plano; luego,
una vez mas lo amplificara el sistema superior de lentes, el ocular. El poder de
amplificacion inicial del objetivo y del ocular estd generalmente grabado en la
base de la lente. Cuando se utiliza una combinacion particular de objetivo y
ocular y la longitud adecuada de tubo, la amplificacién total es igual al producto
de las amplificaciones del objetivo y del ocular.

Figura 2. llustracion del principio del microsc opio metalurgico
Compuesto.
Retin.. Imagen de la retina (vertical y sin
Ojo humano invertir)
Iris cérnea
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Cristalino ——— (=
/ \
J \
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9 T ke s -}- Ocular huygeniano
Primer punto focal 7/ R
del cristalino™ I XX Imagen primaria real del objeto
’\ construida por el objetivo y la lente
Lente para / AN para profundidad de campo en el
profundidad Jr LA punto principal focal del cristalino
de campo 1/ \\\ o dentro de la distancia focal
/1 \ \ segun se ilustra (imagen invertida
// \\\\ y al revés)
o £ \
34 // \
i/ %1
=) / A\
S /j \\
E //// \\\
o i \ Liainletel
& '/ 0
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7 - \
/ Punto frontal focal Area objetivo de \
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/Muestra y sin invertir) \
metalografica
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Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica.  Pag. 33.
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1.10 Estructura cristalina

Como los atomos tienden a adoptar posiciones relativamente fijas, esto da
lugar a la formacién de cristales en estado solido. Los atomos oscilan alrededor
de puntos fijos y estan en equilibrio dinamico mas que fijos estaticamente. La
red tridimensional de lineas imaginarias que conecta los atomos se llama red
espacial, en tanto que la unidad mas pequefia que tiene la simetria total del
cristal se llama celda unitaria. La celda unitaria especifica para cada metal esta
definida por sus parametros mostrados en la figura 3, que son las orillas o
bordes de la celda unitaria a, b, c y los angulos a (entre by c), B (entreayc), y

Y (entre ay b).
Figura 3. Red espacial que muestra los parametr  os reticulares.

z

»~

Fuente: Sydney H. Avner. Introduccion a la Metalurgia Fisica. Pag. 92






2. SOLDADURA

2.1 Soldadura de arco

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

decir, para crear una corriente intensa que salte entre el electrodo y el metal.

En seguida mueve el electrodo a lo largo de las lineas de union del metal
gue ha de soldar, dando suficiente tiempo para que el calor del arco funda el
metal. EI metal fundido, procedente del electrodo, o metal de aporte, se
deposita en la junta, y, junto con el metal fundido de los bordes, se solidifica
para formar una junta sélida. El soldador selecciona el electrodo (metal de
aporte) que ha de usar para producir el arco de acuerdo con las

especificaciones del trabajo mostrado en la figura 4.



Figura 4. Proceso de soldadura por arco.
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Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  Pag. 7.

Existen varios procedimientos de soldadura de arco. La soldadura por arco
de carbdén es la primera técnica moderna de soldadura. En este proceso se
establece un arco entre un electrodo de carbon puro y la pieza de trabajo
conectada a tierra, o entre dos electrodos de carbon que casi se unen cerca de
la superficie por soldar. Los electrodos de carb6n no se consumen en el
proceso. Si se necesita metal de aporte para realizar la soldadura, deben
usarse electrodos metélicos para soldar. En la actualidad, empero, el proceso

del arco de carbodn se aplica primordialmente para cortar o ranurar metales.

Al proceso del arco de carbon le siguié rapidamente el desarrollo de la
soldadura por arco metalico, en la cual se utiliza una varilla de metal consumible
como electrodo. Al principio los electrodos eran varillas metalicas desnudas,
esto causaba problemas significativos para la estabilizacion del arco y un

cordon de soldadura muy contaminado. El desarrollo de los recubrimientos en
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los electrodos, conocidos comunmente como fundente, resolvido en gran parte
los problemas de estabilizacion del arco, y condujo a lo que se conoce como
soldadura de arco metdlico protegido, que es el proceso eléctrico de utilizacion
mas amplia. Al calentarse, el fundente se evapora, formando una barrera
protectora en torno al arco y a la soldadura. El gas protector impide que el
oxigeno y el nitrégeno del aire formen con el metal soldado 6xidos y nitruros

debilitadores.

2.2 Soldadura a gas

La soldadura a gas, o soldadura a la llama, utiliza una llama de intenso calor
producida por la combinacién de un gas combustible con aire u oxigeno. Los
gases combustibles de uso mas comun son el acetileno, el gas natural, el
propano y el butano. Muy a menudo, los combustibles se queman con oxigeno,

lo que permite obtener temperaturas de combustion mucho mayores.

La soldadura oxiacetilénica mostrada en la figura 5, es el proceso mas
comun de soldadura a gas. El oxigeno y el acetileno, combinados en una
camara de mezclado, arden en la boquilla del soplete produciendo la
temperatura de llama mas elevada (alrededor de 3316 °C (6000°F), la cual
rebasa el punto de fusién de la mayoria de los metales). Por tanto, la operacion
de soldar puede realizarse con o sin metal de aporte. Las partes pueden
fundirse y ponerse en contacto a medida que se va realizando la operacion de
fusion con el soplete; al retirar el soplete, las partes metalicas quedan unidas al

enfriarse.

Las desventajas de la soldadura con gas combustible giran en torno al hecho

de que ciertos metales reaccionan desfavorablemente, y hasta violentamente,
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en presencia del carbono, el hidrogeno o el oxigeno, todos ellos presentes en el
proceso de soldadura con gas combustible. La soldadura a gas es también mas
fria, mas lenta y mas deformante que la soldadura con arco. Sin embargo, para
aplicar soldadura en lugares dificiles de alcanzar, o con metales que tienen
puntos de fusion mas bajos, tales como el plomo o metales en lamina delgada,

la soldadura a gas es con frecuencia mas eficaz que los demas procesos.

Figura 5. Equipo completo para soldadura oxiace tilénica.
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Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  Pag. 8.
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2.3 Soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia es un proceso que se efectla a maquina, y que
se utiliza primordialmente en la produccion masiva de partes que requieren
operaciones de soldadura relativamente sencillas. La soldadura se logra por el
calor generado por la resistencia ofrecida por las piezas de trabajo al paso de la
electricidad por el lugar indicado, y la fusion producida por la presion de los
electrodos de contacto. El operador de la maquina para soldadura por
resistencia hace los ajustes necesarios a la maquina para regular la corriente y
la presion, para luego alimentar y alinear la pieza de trabajo. Algunos tipos de
soldadura por resistencia son la soldadura por puntos, la de resalto o salientes,

la de relampago vy la soldadura recalcada.

La soldadura por resistencia representa, de alguna forma, una transicion de
la soldadura en estado soélido a soldadura por fusion. La energia se convierte en
calor. La corriente se deja activa hasta que ocurre la fusion en la interfase entre
las dos piezas, y la presion se mantiene hasta que la soldadura solidifica. De

acuerdo con la ley de Joule, el calor generado (en joules) es
J =I?Rt

donde la | es la corriente (A), R la resistencia (Q) y t la duracion de la aplicacion
de la corriente en segundos. El voltaje puede ser bajo, tipicamente de 0.5 a 10

V, pero las corrientes pueden ser muy altas como se muestra en la figura 6.

Como el calor se debe concentrar en la zona de soldadura, la resistencia
fuera de ella debe ser baja, especialmente en los puntos donde la corriente es
suministrada a las piezas de trabajo por medio de electrodos. Los materiales de
alta conductividad térmica y alto calor especifico (como el aluminio o el cobre)

exigen corrientes muy elevadas para evitar la disipacion del calor.
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La limpieza de la superficie es importante, pero no tan vital como en las
uniones de estado sélido, pues los contaminantes son expulsados de la fusion.
No obstante, las escamas, las peliculas gruesas de aceite y la pintura deben ser
eliminados, aunque una preparacion de la superficie relativamente sencilla es
adecuada y también es factible soldar el acero recubierto de zinc. El control de

la calidad es sumamente importante.

Las soldaduras se prueban destructivamente para establecer los parametros
optimos del proceso; después, la inspeccion incluye técnicas de medicion de la
temperatura de la superficie (a partir de la cual se extrapolan las temperaturas
de la zona de soldadura), ultrasonicas y de emision acustica. Son posibles el

control de circuito cerrado y el adaptivo.

Figura 6. Proceso de fusion parcial en la solda  dura (a) de puntos por
resistencia, (b) por proyeccién , (c) de costura por resistencia y

(d) de costura con presion.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 795.
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2.4 Otros procesos de soldadura

2.4.1 Soldadura termita (TW)

Cuando un o6xido metélico de baja energia libre de formacién esta en
contacto intimo con un metal de mayor energia libre de formacion de o6xido, el
oxido metélico se reduce en una reaccion exotérmica, genéricamente llamada
termita. El polvo Thermit (una marca registrada de Th. Goldschmidt AG, Essen,
Alemania) es una mezcla de un metal y un éxido, por ejemplo, aluminio y 6xido
de hierro. Se agregan bolitas de aleacion de hierro para reducir la temperatura

de reaccion hasta alrededor de 2500°C.

El proceso se aplica para unir secciones pesadas (area minima de 60 cm?),
como rieles o varillas de refuerzo en el campo. Se construye un molde de arena
0 semipermanente completo, con bebedero, compuerta y mazarota alrededor
del area de la union, el polvo de termita se enciende en un crisol colocado
arriba del molde, y el hierro resultante se sangra a través de un agujero en el
fondo del crisol, directamente hacia el molde. Después de la solidificacion, el
molde es destruido y el acero en exceso aun caliente es cortado con cincel. Las
barras colectoras eléctricas grandes se sueldan de manera similar, con aluminio

y Cu,0.

2.4.2 Soldadura por haz de electrones (EBW)

El cafién de electrones ahora funde el metal base; el metal fundido delante

de agujero de vapor fluye alrededor para llenar la separacion, de esta manera
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se pueden soldar separaciones angostas sin un metal de aporte (aunque se
pueden usar varillas de metal de aporte). La zona afectada por el calor es muy
estrecha. La mayoria de la soldadura se realiza al alto vacio (EBW-HV) o medio
vacio (EBW-MV), pero la operacién sin vacio (EBW-NV) también produce
soldaduras de alta calidad en muchos materiales. Los procesos son
extremadamente adaptables y sobresalen para soldar tanto calibres delgados
COmMo secciones gruesas, piezas con espesor disimil, materiales endurecidos o
de alta temperatura y materiales distintos. La EBW es propicia para el control

automatico.

2.4.3 Soldadura por rayo laser (LBW)

La energia de un laser como se muestra en la figura 7 se puede emplear
para calentar la superficie del material (modo de conduccién limitada) o para
penetrar la profundidad completa de la unién (modo de penetracion profunda o
soldadura en forma de agujero de cerradura). Como el calentamiento es una
funcidn de la emisividad de la superficie, los laser Nd:YAG de onda mas corta
son mas adecuados para materiales altamente reflectantes, aunque no se
pueden utilizar en vidrio o en polimeros. El laser tiene la ventaja de no precisar
vacio. Normalmente, la pieza de trabajo necesita la proteccion de un gas,
excepto para la soldadura de puntos, en la que el tiempo de exposicion es muy
corto.

El laser tiene una aplicacién creciente, particularmente para metales de
calibre delgado. Se logran velocidades de soldado de cerca de 7 % en lamina
metalica de 1.5 mm de espesor. El proceso es adecuado para la

automatizacion, y ya sea la pieza de trabajo, el laser o el haz, se pueden mover

a lo largo de trayectorias prescritas.
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Figura 7. Soldadura por rayo laser (LBW).

Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 809.

2.5 Simbolos de soldadura

Para que la soldadura haya podido alcanzar la posicion que ocupa en la
construccion y la manufactura, ha tenido que probar que es adecuada para las
necesidades del disefio. Una vez que se demostr6 que los procesos eran

adecuados para los fines del disefio.

Para combatir problemas de aplicacion, se desarrollo un lenguaje para
soldadura, es decir, un conjunto de simbolos que indican en forma abreviada al
soldador o al supervisor toda la informacion necesaria para hacer una soldadura

correcta.

En el sistema AWS, la junta es la base de referencia. Toda junta cuya
soldadura se indique por medio de un simbolo tendra siempre un lado de la
flecha y un “otro lado”. De acuerdo con lo anterior, se emplean las expresiones
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lado de la flecha, el otro lado y ambos lados par localizar la soldadura con

respecto a la junta.

La cola del simbolo se utiliza para designar las especificaciones de la
soldadura, los procedimientos, o laguna informacién suplementaria que deba
indicarse. Si un soldador conoce el tamafio y el tipo de una soldadura, tiene
s6lo una parte de la informacion necesaria para efectuar aquella soldadura. El
proceso a utilizar, la identificacion del metal de aporte, el hecho de que se
requiera o no martilleo en el fondo, y otros datos pertinentes, deben ser

comunicados también al soldador.

2.5.1 Elementos de un simbolo de soldadura

La AWS establece una distincion entre las expresiones simbolo del tipo de
soldadura (Weld symbol) y el simbolo de soldadura (Welding Symbol). El
primero es el simbolo que se usa para indicar el tipo deseado de soldadura. El
simbolo de soldadura completo esta formado por los siguientes elementos, o
por el numero de éstos que resulte necesario: linea de referencia con flecha,
simbolos basicos de soldadura (Weld Symbols), las dimensiones y otros datos;
simbolos suplementarios; simbolos de acabado; y la cola, la cual contiene
especificaciones, el proceso y otras referencias. La informaciéon que se
transmite por medio del simbolo de soldadura se muestra en la figura 8; se lee
asi con facilidad y precisiéon, con lo cual resultan innecesarias las notas

descriptivas largas.
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Figura 8.

Simbolo completo de soldadura y sus e

Simbolo de acabado

Simbolo de contorno

Abertura en la raiz, profundidad de relleno para

soldaduras de tapdn y ranura alargada
Tamanfo; tamafo o resistencia mecanica
para soldaduras por resistencia
Linea de referencia

Especificacion, proceso

N

#

specificaciones.

Angulo de ranura; angulo
incluido de avellanado para
soldaduras de tapdn

Longitud de la soldadura

Paso (separacion entre
centros) de las soldaduras

Flecha que une la linea de
referencia con el lado de la
flecha de la junta, al
miemnbro ranurado,

u otras referencias—

Cola (puede .ornitirse/'

cuando no se usan
referencias)

Simbolo basico de tipo

de soldaduralo referencia
de detalle

(a)

Cola

s AL {éél:
S

Los elementos que
van €n esta parte
permanecen como se
ilustra cuando se —

/ o a ambos

\Simbolo de soldadura de camp
Simbolo de soldar todo alred

Nuamero de soldaduras
de puntos o de resalto

invierten la colay la flecha

Linea de referencia

| Flecha

vl e

(&)

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.

N

Pag. 28.

La linea de referencia de un simbolo de soldadura es la linea representada

en un plano horizontal y unida a una cola y una flecha. La linea de referencia es

la base de cada simbolo simplificado, y proporciona la orientacion y la

localizacion estandar de los elementos de un simbolo de soldadura. Las

posiciones de la cola y la flecha pueden intercambiarse, pero los elementos del

simbolo estan siempre en la misma posicion en la linea de referencia.

Para indicar la localizacion de una soldadura, se traza una flecha con la

cabeza apuntando directamente a la junta en la que ha de hacerse la soldadura.

La colocacion del simbolo del tipo de soldadura como se muestra en la figura 9;

puede usarse para indicar el lado de la flecha, el otro lado o ambos lados de la

junta.
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Figura 9. Localizaciéon y significado de la flec  ha en los simbolos de
soldadura.
Simbolo Soldadura deseada Simbolo
Simbolo de I Simbolo de

soldadura de tapén,

soldadura de tapén,
el otro lado

lado de la flecha

Simbolo de soldadura de
bisel y ranura con
curvatura, el otro lade

e e

Simbolo de soldadura de bisel
y ranura con curvatura, lado de
la flecha

=7 <

T

)

WS
i = e — P f )
\,_ : m simbolo de soldadura

1 L& ononiss N de doble ranura
—————————— debe mostrarse

-T en el dibujo

Simbolo de soldadura de ranura
alargada, lado de la flecha (o cercano)

=

Simbolo de soldadura de filete,
ado de la flecha (o cercano)

g

Simbolo de soldadura
de doble filete

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  P&g. 29.

2.6 Materiales de aporte

Todos los metales de aporte se clasifican de acuerdo con una de las
especificaciones que han desarrollado conjuntamente las sociedades AWS-
ASTM (American Welding Society — American Society for Testing and
Materials), subcomité sobre metales de aporte. Los metales de aporte y sus

especificaciones correspondientes AWS-ASTM son:
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2.6.1 Electrodos para soldadura de arco

El desarrollo de electrodos recubiertos con fundente, capaces de producir
soldaduras con propiedades fisicas que igualen o sobrepasen las del metal de
base, ha convertido a la soldadura de arco en el proceso de soldadura mas
generalizado.

Antes del desarrollo del electrodo recubierto, los gases atmosféricos que
rodeaban la zona de soldadura de alta temperatura, formaban 6xidos y nitruros
con el metal de la soldadura. En general, los 6xidos tienen baja resistencia a la
tension y baja ductilidad, por lo cual tienden a reducir las propiedades normales
de los metales de base. Los materiales de recubrimiento de los electrodos
permiten logran en forma automatica una accion de limpieza y desoxidante en
el crater fundido. Al arder el recubrimiento en el arco, libera una atmésfera
gaseosa, inerte, que protege el extremo fundido del electrodo, a la vez que
protege la fosa de soldadura fundida. Esta atmdésfera impide que el oxigeno y el
nitrégeno perjudiciales se pongan en contacto con el area fundida de soldadura,
en tanto que el residuo de recubrimiento quemado forma una escoria para
cubrir el metal de soldadura depositado. Esta escoria también aislada a la
soldadura del oxigeno y el nitrdgeno, ya que se ha enfriado hasta una
temperatura en la que ya no se forman oxidos y nitruros. Adicionalmente, la
escoria hace que sea mas lento el enfriamiento, con lo que se obtiene una

soldadura mas ductil.

Ademas de estos beneficios, se logran otras ventajas con los electrodos
recubiertos. El recubrimiento mejora el aspecto de la soldadura, hace mas facil
el salto del arco, ayuda a mantener éste, regula la profundidad de penetracion,
reduce el chisporroteo, mejora la calidad de la soldadura, o restaura elementos

perdidos. La escoria que deja el recubrimiento no solo protege el corddn de
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soldadura, sino que también ayuda a darle forma. Ademas, se ha agregado
hierro pulverizado al recubrimiento de muchos de los tipos basicos de
electrodos. Bajo el intenso calor del arco, el polvo de hierro se convierte en
acero, y aporta metal al depdsito de soldadura. El recubrimiento del electrodo
sirve también de aislante al alambre que constituye el ndcleo del electrodo.
Afecta a la longitud del arco y al voltaje de trabajo, y controla la posicidon de

aplicacién de la soldadura en la que puede usarse el electrodo.

En la mayoria de los casos, las diferencias en las caracteristicas
operacionales de un electrodo pueden atribuirse al recubrimiento. EI alambre
del nucleo proviene generalmente de la misma existencia de alambre. Para los
electrodos comunes de la serie E-60XX, el alambre del nucleo es de acero al

carbono SAE 1010, con un intervalo de contenido de carbono de 0.05 a 0.15%.

2.6.2 Clasificacion AWS-ASTM de los electrodos de acero al carbono

Esta clasificacion estad formada por una serie de cuatro o cinco digitos como
se muestra en las tablas | y II; que lleva como prefijo la letra E. La E indica que
se emplea en soldadura eléctrica. Los nimeros que van a la izquierda de los
dos dultimos digitos, multiplicados por 1000, dan la resistencia minima a la
tension del metal depositado (alivio de esfuerzos); el digito situado junto al
ultimo nimero indica el suministro de energia, el tipo de escoria, el tipo de arco,

la penetracién y la presencia de polvo de hierro.
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Tablal. Interpretacion del dltim
AWS.

o digitoenla  clasificacion de electrodos

ULTIMO DIGITO
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tipo de energfa i CAoCD CAoCD CAoCD CAoCD CDpolari- CAoCD CAoCD CA o.CD
polaridad dad inv.  polaridad polaridad
invertida invertida in\fertida
Tipo de escoria " Orgdnica Rutilo Rutilo  Rutilo Bajo Bajo Mineral folo
hidrégeno  hidrdgeno hidrégeno
Tipodearco  Excavadora ExcavadoraRegular ~ Blando  Blando  Regular Regular ~ Blando  Regular
Penetracion 2 Profunda Regular  Ligera  Ligera Regular Regular  Regular  Regular
Polvo de hierro
enelrecubri-  0-10% Nada 0-10%  0-10% 30-50% Nada Nada 50% 30-50%
miento
Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  P&g. 52.
Tabla ll. Sistema AWS de dosificacion de electr odos.
~ DIGITO SIGNIFICADO EJEMPLO
Primerosdos  Resistencia minima a la tensién (alivio  E-60XX = 60,000 Ib/pulg.? (min.)
o primeros tres  de esfuerzos) E-110XX = 110,000 lb/pulg?
- (min.)
Anterior al Posicién de aplicacién E-XX1X = todas las posiciones
tltimo E-XX2X = horizontal y
E-XX3X = plana
Ultimo Tipo de energia, tipo de escoria, tipo de

arco, magnitud de la penetracién, pre-
senciade polvo de hierro en el recubri-

__miento

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.

Pag. 52.

Algunos de estos electrodos son para corriente directa (cd) y otros, para

corriente alterna (ca). Algunos electrodos de cd son para polaridad directa (el

portaelectrodo conectado al polo negativo) y otros son para polaridad invertida

(el portaelectrodo conectado al pol

0 positivo).
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2.6.3 Uso de los electrodos de acero al carbon o para soldadura de arco

Los electrodos para soldadura de arco para soldar aceros con contenido
bajo y medio de carbono llevan los numeros de clasificacion AWS E-4510 y E-
6010, E-6011, E-6012, E-6013, E-7014, E-7015, E-7016, E-7018, E-6020, E-
6024, E-6027, E-7028. El electrodo E-4510 es un electrodo desnudo; los
demas, todos ellos de la serie E-6000, son electrodos recubiertos.

Los electrodos AWS E-6010 estan recubiertos con sodio con alto contenido
de celulosa. Pueden usarse para soldar en todas las posiciones con corriente
directa de polaridad invertida. Son adecuados en forma Optima para la
soldadura vertical y la soldadura hacia arriba, asi como para algunas

aplicaciones con lamina metalica.

El electrodo E-6010 es excelente para el punteado profesional por su
ductilidad y su cualidad de penetracion profunda. Sus propiedades fisicas son
excelentes, y, cuando se le aplica correctamente, sus depdsitos satisfacen las

normas mas exigentes de inspeccion.

Los electrodos AWS E-6011 estan recubiertos con potasio de alto contenido
de celulosa. A veces se les describe como la contraparte del tipo E-6010. Las
caracteristicas de trabajo de los dos electrodos son bastantes semejantes;
empero, los electrodos E-6011 pueden usarse con resultados igualmente
buenos con corriente alterna o con corriente directa. Estos electrodos producen

un potente arco excavador, que da como resultado una penetracion profunda.

Los electrodos AWS E-6012 estan recubiertos con sodio de alto contenido
de titanio. Estan disefiados para soldadura de uso general en todas las
posiciones, ya sea con corriente directa o con corriente alterna. Un electrodo

E-6012 tiene un arco relativamente silencioso, con penetracion media y sin
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chisporroteo. EI buen engruesamiento que produce y el no llevar a un exceso
de penetracion, hacen a este electrodo excelente bajo condiciones pobres de

ajuste.

Los electrodos AWS E-6013 estan recubiertos con potasio de alto contenido
de titanio y pueden usarse en todas las posiciones, con ca o cd. Estos
electrodos son similares a los E-6012, pero producen menos chisporroteo y
tienden a socavar menos. El desprendimiento de la escoria se facilita mas con

los electrodos E-6013 y el arco es muy estable. Esto facilita el establecimiento y

., .z o~ 1
la conservacion del arco, aun con los electrodos de diametro muy pequefio (R y

% de pulgada) y hace que los electrodos E-6013 sean ideales para soldar

metales delgados. El arco es blando y la penetraciéon muy ligera.

Los electrodos AWS E-7014 tienen un recubrimiento similar al de los tipos
E-6012 y E-6013. Sin embargo, el recubrimiento de este tipo de electrodo es
considerablemente mas grueso, ya que contiene una cantidad substancial de
polvo de hierro (30% del peso del recubrimiento). La presencia del polvo de
hierro permite usar corrientes de trabajo mas altas, lo cual se traduce en

mejores regimenes de depdsito y mejores velocidades de aplicacion.

Los electrodos AWS E-7015 estan recubiertos con sodio de bajo contenido
de hidrogeno. Fueron los primero electrodos para corriente directa de polaridad
inversa para todas las posiciones, que se disefiaron para soldar aceros de alto
contenido de azufre y alto contenido de carbono, los que tienden a desarrollar

porosidad en la soldadura y grietas bajo el cordon.

Los electrodos AWS E-7016 tienen un recubrimiento al que se agrega
silicato de potasio, y otras sales del mismo elemento, para hacer que el
electrodo sea adecuado para su uso con corriente alterna y también con

corriente directa en polaridad invertida.
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Los electrodos AWS E-7018 son de disefio de bajo hidrogeno y tienen un
recubrimiento con 30% de hierro pulverizado. Tienen todas las caracteristicas
deseables de los electrodos de bajo hidrégeno, los que producen soldaduras
sélidas y confiables en aceros dificiles, tales como los de alto contenido de

azufre, alto contenido de carbono y bajo contenido de elementos de aleacion.
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3. MICROSCOPIO OPTICO

3.1 Microscopio

De micro (pequeio) y scopio (observar), es un instrumento que permite
observar objetos que son demasiado pequefios para ser vistos a simple vista. El
tipo mas comun y el primero que se invento es el microscopio Optico. Se trata
de un instrumento Optico que contiene una o varias lentes que permiten obtener

una imagen aumentada del objeto y que funciona por refraccion.

En general, cualquier microscopio requiere los siguientes elementos: una
fuente (como una haz de fotones o de electrones), una muestra sobre la que
actia dicha fuente, un receptor de la informacion proporcionada por la
interaccion de la fuente con la muestra, y un procesador de esta informacion (en

general, un ordenador).

3.2 Microscopio 6ptico

Un microscopio Optico es un microscopio basado en lentes Opticas. El
desarrollo de este aparato suele asociarse con los trabajos de Anton Van
Leeuwenhoek. Los microscopios de Leeuwenhoek constaban de una Unica
lente pequeia y convexa, montada sobre una plancha, con un mecanismo ara
sujetar el material que se iba a examinar (la muestra o espécimen). Este uso de
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una unica lente convexa se conoce como Microscopio simple, en el que se

incluye la lupa, entre otros aparatos 6pticos.

3.3 Microscopio 6ptico compuesto

Figura 10. Microscopio compuesto

Fuente:

www.uam.es/personal_pdi/ciencias/bolarios/BiologiaC CAA/Guiones/Practica3_archivos

3.3.1 Partes del microscopio Optico y sus func  iones

Ocular: Lente situada cerca del ojo del observador. Amplia la imagen del
objetivo.

Objetivo: Lente situada cerca de la preparacion. Amplia la imagen de ésta.

28



Condensador: Lente que concentra los rayos luminosos sobre la preparacion.
Diafragma: Regula la cantidad de luz que entra en el condensador.

Foco: Dirige los rayos luminosos hacia el condensador.

Lente ocular: Capta y amplia la imagen formada en los objetivos.

Tubo: Es una cdmara oscura unida al brazo mediante una cremallera.

Revolver: Es un sistema que coge los objetivos, y que rota para utilizar un
objetivo u otro.

Tornillos macro y micrométrico: Son tornillos de enfoque, mueven la platina
hacia arriba y hacia abajo. El micrométrico lo hace de forma rapida y el
micrométrico de forma lenta. Llevan incorporado un mando de bloqueo que fija

la platina a una determinada altura.

Platina: Es una plataforma horizontal con un orificio central, sobre el que se
coloca la preparacion, que permite el paso de los rayos procedentes de la
fuente de iluminacion situada por debajo. Dos pinzas sirven para retener el
portaobjetos sobre la platina y un sistema de cremallera guiado por dos tornillos
de desplazamiento que permite mover la preparacion de delante hacia atras o
de izquierda a derecha y viceversa. En la parte posterior de uno de los laterales
se encuentra un nonius que permite fijar las coordenadas de cualquier campo

optico; de esta forma se puede acudir a él cuando interesa.
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Figura 11. Partes del microscopio

Estathva

- [Platina

Condensador

Tornillo dé centrade

- [Fillro de luz durna

= Brazd del condensador

Tormnillo
MACTOMELRCo

Tomnillo —%
miGromélnce

Diafragma

| s
Limpara Colecior  Espejo

Fuente:
http://4.bp.blogspot.com/_whBA_UV_fsc/Sg2ulVHDeQI/A  AAAAAAAANO0/95k2C_j7H-1/s400

3.3.2 Sistemas de iluminacién

Este sistema tiene como finalidad dirigir la luz natural o artificial de tal
manera que ilumine la preparacion u objeto que se va a observar en el

microscopio de la manera adecuada. Comprende los siguientes elementos:

» Fuente de iluminaciébn. Se trata generalmente de una lampara
incandescente de tungsteno sobre voltada. Por delante de ella se sitia
un condensador (una lente convergente) e, idealmente, un diafragma de
campo, que permite controlar el diAmetro de la parte de la preparacion
gue queda iluminada, para evitar que exceda el campo de observacion

produciendo luces parasitas.
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> EIl espejo. Necesario si la fuente de iluminacion no esta construida
dentro del microscopio y ya alineada con el sistema Optico, como suele
ocurrir en los microscopios modernos. Suelen tener dos caras: una
céncava y otra plana. Goza de movimientos en todas las direcciones. La
cara coOncava se emplea de preferencia con iluminacion artificial, y la

plana, para iluminacion natural (luz solar).

» Condensador. EIl condensador esta formado por un sistema de lentes,
cuya finalidad es concentrar los rayos luminosos sobre el plano de la
preparacion, formando un cono de luz con el mismo angulo que el del
campo del objetivo. El condensador se sitia debajo de la platina y su
lente superior es generalmente planoconvexa, quedando la cara superior
plana en contacto con la preparacion cuando se usan objetivos de gran
abertura (los de mayor ampliacién); existen condensadores de inmersion,
gue piden que se llene con aceite el espacio entre esa lente superior y la
preparacion. La abertura numérica maxima del condensador debe ser al
menos igual que la del objetivo empleado, o no se lograra aprovechar
todo su poder separador. El condensador puede deslizarse verticalmente
sobre un sistema de cremallera mediante un tornillo, bajandose para su

uso con objetivos de poca potencia.

» Diafragma. El condensador estad provisto de un diafragma-iris, que
regula su abertura para ajustarla a la del objetivo. Puede emplearse, de
manera irregular, para aumentar el contraste, lo que se hace cerrandolo
mas de lo que conviene si se quiere aprovechar la resolucion del sistema

Optico.
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3.3.3 Sistema optico

Ocular: Lente situada cerca del ojo del observador. Amplia la imagen del

objetivo.

Objetivo: Lente situada cerca de la preparacion. Amplia la imagen de esta.
Condensador: Lente que concentra los rayos luminosos sobre la preparacion.
Diafragma: Regula la cantidad de luz que entra en el condensador.

Foco: Dirige los rayos luminosos hacia el condensador.

3.3.4 Sistema mecénico

Soporte: Mantiene la parte Optica. Tiene dos partes: el pie o base y el brazo.
Platina: Lugar donde se deposita la preparacion.
Cabezal: Contiene los sistemas de lentes oculares.

Revolver: Contiene los sistemas de lentes objetivos. Permite, al girar, cambiar

los objetivos.

Tornillos de enfoque: Macrométrico que aproxima el enfoque y micrométrico

gue consigue el enfoque correcto.
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3.3.5 Manejo del microscopio 6ptico

1.

b)

Colocar el objetivo de menor aumento en posicion de empleo y bajar la
platina completamente. Si el microscopio se recogio correctamente en el

uso anterior, ya deberia estar en esas condiciones.

Colocar la preparacion sobre la platina sujetandola con las pinzas

metalicas.

Comenzar la observacion con el objetivo de 4x (ya esta en posicion) o

colocar el de 10 aumentos (10x) si la preparacion es de bacterias.
Para realizar el enfoque:

Acercar al maximo la lente del objetivo a la preparacion, empleando el
tornillo macrométrico. Esto debe hacerse mirando directamente y no a
través del ocular, ya que se corre el riesgo de incrustar el objetivo en la

preparacion pudiéndose dafar alguno de ellos 0 ambos.

Mirando, ahora si, a través de los oculares, ir separando lentamente el
objetivo de la preparacion con el macrométrico y, cuando se observe
algo nitida la muestra, gira el micrométrico hasta obtener un enfoque

fino.

Pasar al siguiente objetivo. La imagen deberia estar ya casi enfocada y
suele ser suficiente con mover un poco el micrométrico para lograr el
enfoque fino. Si al cambiar de objetivo se perdié por completo la imagen,
es preferible volver a enfocar con el objetivo anterior y repetir la
operacion desde el inciso 3. El objetivo de 40x enfocar a muy poca

distancia de la preparacion y por ello es facil que ocurran dos tipos de
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b)

d)

e)

f)

9)

h)

percances: incrustarlo en la preparacion si se descuidan las
precauciones anteriores y mancharlo con aceite de inmersion si se

observa una preparaciéon que ya se enfoco con el objetivo de inmersion.
Empleo del objetivo de inmersion:
Bajar totalmente la platina.

Subir totalmente el condensador para ver claramente el circulo de luz
gue nos indica la zona que se va a visualizar y donde habra que

suministrar el aceite.

Girar el revolver hacia el objetivo de inmersion dejandolo a medio camino

entre éste y el de 40x.

Colocar una gota minima de aceite de inmersién sobre el circulo de luz.

Terminar de girar suavemente el revolver hasta la posicion del objetivo

de inmersion.

Mirando directamente el objetivo, subir la platina lentamente hasta la
lente toca la gota de aceite. En ese momento se nota como si la gota

ascendiera y se adosara a la lente.

Enfocar cuidadosamente con el micrométrico. La distancia de trabajo
entre el objetivo de inmersion y la preparacion es minima, aun menor que

con el de 40x por lo que el riesgo de accidente es muy grande.

Una vez se haya puesto aceite de inmersion sobre la preparacion, ya no
se puede volver a usar el objetivo 40x sobre esa zona, pues se
mancharia de aceite. Por tanto, si desea enfocar otro campo, hay que

bajar la platina y repetir la operacion desde el paso 3.
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i) Una vez finalizada la observacion de la preparacion se baja la platina y
se coloca el objetivo de menor aumento girando el revélver. En este
momento ya se puede retirar la preparacion de la platina. Nunca se debe

retirar con el objetivo de inmersién en posicion de observacion.

j) Limpiar el objetivo de inmersion con cuidado empleando un papel
especial para optica. Comprobar también que el objetivo 40x esta
perfectamente limpio.

3.3.6 Mantenimiento y precauciones

1. Alfinalizar el trabajo, hay que dejar puesto el objetivo de menor aumento
en posicion de observacion, asegurarse de gue la parte mecanica de la
platina no sobresale del borde de la misma y dejarlo cubierto con su

funda.

2. Cuando no se esta utilizando el microscopio, hay que mantenerlo
cubierto con su funda para evitar que se ensucien y dafien las lentes. Si
no se va a usar de forma prolongada, se debe guardar en su caja dentro

de un armario para protegerlo del polvo.

3. Nunca hay que tocar las lentes con las manos. Si se ensucian, limpiarlas

muy suavemente con un papel de filtro o, mejor, con un papel de éptica.

4. No dejar el porta objetos puesto sobre la platina si no se esta utilizando

el microscopio.

5. Después de utilizar el objetivo de inmersion, hay que limpiar el aceite
gue queda en el objeto con pafiuelos especiales para Optica o con papel
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de filtro (menos recomendable). En cualquier caso se pasara el papel por
la lente en un solo sentido y con suavidad. Si el aceite ha llegado a
secarse y pegarse en el objetivo, hay que limpiarlo con una mezcla de
alcohol-acetona (7:3) o xilol. No hay que abusar de este tipo de limpieza,
porque si se aplican estos disolventes en exceso se pueden dafar las

lentes y su sujecion.

6. No forzar nunca los tornillos giratorios del microscopio (macrométrico,

micromeétrico, platina, revélver y condensador).

7. El cambio de objetivo se hace girando el revélver y dirigiendo siempre la
mirada a la preparacion para prevenir el roce de la lente con la muestra.
No cambiar nunca de objetivo agarrandolo por el tubo del mismo ni

hacerlo mientras se esta observando a través del ocular.

8. Mantener seca y limpia la platina del microscopio. Si se derrama sobre
ella algun liquido, secarlo con un pafio. Si se mancha de aceite, limpiarla

con un pafo humedecido en xilol.

9. Es conveniente limpiar y revisar siempre los microscopios al finalizar la
sesidn practica y, al acabar el curso, encargar a un técnico un ajuste y

revision general de los mismos.

3.3.7 Aplicaciones del microscopio optico

Este instrumento ha sido de gran utilidad, sobre todo en los campos de la
ciencia en donde la estructura y la organizacion microscopica es importante,
incorporandose con éxito a investigaciones dentro del area de la quimica en el

estudio de cristales, la fisica en la investigacion de la propiedades fisicas de los
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materiales, la geologia en el analisis de la compaosicion mineralogica de algunas
rocas y por supuesto en el campo de la biologia, en el estudio de estructuras
microscoépicas de la materia viva, por citar algunas disciplinas de la ciencia.
Hasta ahora se da uso en laboratorio de histologia y anatomia patologica, la
microscopia permite determinadas aplicaciones diagndsticas. Numerosas
estructuras cristalinas, pigmentos, limpios, proteinas, depdsitos 0seos,

depdsitos de amiloide etc.

3.3.8 Principales elementos de un microscopio basic o

Los microscopios de este tipo suelen ser mas complejos, con varias lentes
en el objetivo como en el ocular. El objetivo de éstas lentes es reducir la
aberracion cromatica y la aberracidn esférica. En los microscopios modernos el
espejo es sustituye por una lampara que ofrece una iluminacion estable y

controlable.

Los microscopios compuestos se utilizan para estudiar especimenes
delgados, puesto que su profundidad de campo es muy limitada. Por lo general,
se utilizan para examinar cultivos, preparaciones trituradas o una lamina muy
fina del material que sea. Normalmente depende de la luz que atraviese la
muestra desde abajo y usualmente son necesarias técnicas especiales para

aumentar el contraste de la imagen.

La resolucion de los microscopios Opticos esta restringida por un fenémeno
llamado difraccion que, dependiendo de la apertura numeérica (AN o Ay) del
sistema optico y la longitud de onda de la luz utilizada (A), establece un limite
definido (d) a la resolucion éptica. Suponiendo que las aberraciones épticas

fueran despreciables, la resolucion seria:
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A

§=——
2 X Ay

Normalmente, se supone una A de 550 nm, correspondiente a la luz verde. Si el
medio es el aire, la Ay practica méxima es de 0.95, y en el caso de aceite de
hasta 1.5. Ello implica que incluso el mejor microscopio Optico esta limitado a

una resolucién de unos 0.2 micrémetros.
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4. FUNDAMENTOS DE METALURGIA DE LA SOLDADURA

4.1 Microestructura de los metales y las aleacion es

Las propiedades de los metales dependen de la forma de los cristales, del
namero de atomos que comprende cada estructura espacial de cristales, de la
distancia entre los atomos de la estructura espacial, y de la interrelacién de las

estructuras espaciales.

Otros factores importantes de los que dependen las propiedades son las
caracteristicas del proceso de solidificacion, o los fendmenos asociados con la
transformacién de los metales del estado liquido al estado sélido. Este proceso
se ilustra en forma esquematica en la figura 12, y graficamente en la figura 13.
Un diagrama de fase es en esencia una representacion grafica de la
temperatura sobre la cual son estables las fases de un metal. Cuando se usa la
palabra equilibrio, se implica que cualquier cambio que ocurra en un metal puro
0 en una aleacion habra de ser un cambio reversible. Es decir, cualquier cambio
que resulte como consecuencia de una elevacion de temperatura, por ejemplo,
se producira a la inversa al haber un descenso correspondiente en la
temperatura. Por medio de estos diagramas puede predecirse algo sobre la
constitucion o microestructura de las aleaciones sélidas, asi como también
acerca de las fases que pueden existir. La denominacion fase se refiere al

estado de un metal puro o de una aleacion, tal como un metal en estado
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gaseoso, un metal en estado liquido, o un metal en una de sus diferentes

estructuras cristalinas.

Una solucion solida existe cuando un metal madre puro, o un disolvente
tiene capacidad para retener dentro de si los &tomos de un segundo metal, o de
la substancia disuelta, a un grado tal que no hay evidencia positiva, ni a simple
vista ni mediante el microscopio, de que el segundo metal esté presente. La
evidencia lograda mediante rayos X indicaria también que el segundo metal
esta atdbmicamente disperso dentro de o sobre la estructura espacial del metal
gue actia como disolvente. En otras palabras, si la solucion fuera liquida, al
enfriarse y solidificarse no se separaria en los diferentes tipos de metal solido,

sino que se mantendria como una fase (cristalina).

Figura 12. Diagrama de la solidificacion de un  metal: a) grupos de
cristales; b), c), d) y e) crecimientod e los grupos de cristales;
f) deformacion de los cristales por obstruccion;

g) amplificacion de la superficie del metal.

Superficie pulida
de la probeta

///
;"aﬁ:;( %f\ X
\\\3\ /

*x2500

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  Pag. 508.
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Figura 13.

Diagrama de equilibrio hierro-carbon 0

1700 Colores de revenido T Posicionas de los puntos
°F °C __ Punto%Carbono "F 5]
Paja 464 240 | A 0 2795 1635
‘ \ Amarillo 500 260 | B 0.55 2717 1492
1600 i Purpura 536 280 | C 4.3 2065 1130
j i Azul 554 290 D 5.0 2550 1400
\\". i Azul oscuro 600 315 B 1.8 2065 1130
ik G (] 1670 910
A H 0.08 2717 1492
1600 undido J 0.18 2717 1492
1 K — 1333 723
Fabs___| o] 0.45 1415 768
Area 1 P 0.035 1333 723
l-i_le;ros 1 M-S S 0.85 1333 723
M — 1415 768
1400 N ; N 0 2550 1400
N
Soloadurab Zona de combustiom~]
1 B por forjado- | iquido + Austenita)
p1300 "\ Area 2
R 28 2
i . Linea de sélidus en los B
i diagramas americanos
| 1200 : > +
Austenita Linea de Rosenhain para el solidus \
Zona 4 Eutéctico
* )
I Solucion sélida Cc
L 1100 \ |(FegCen Fey) /Ir Area 5B 01§ o
Aceros . £ |E .é
hlpoeutectoud N hipereutectoides W ';"9"0 f“”d'df’ G, D —g 43 b o
c T arith T, 1 anET =
1000 Endureclmlento l / |§ g Austenita + cementita @ lg et
i superficial | ] / |= 8 318 Lo <
Normaiizado} ) & 2 g S s e s |
N Recocido =2 = I 2 nis e
" completo & o a2 |
- 900 $/AreabA | & 20
. =~ Q
g olucién de carbonol . 4 @
Npara endurecimiento Austenita +1 i
;‘}.,,\completo / cemelntita | = lMaleabIe de corazén negro
L. 800 Ferrita +\ i | | |_§‘ e e
o G
austenita e " Recocido completo para ablandamiento
B 1 D b — . -
= JEe ey | : | i, Wik
Cambio magnétuco 3; [ 1 t i [ Baan
+ oS (SolucIOn de carburo - Niia solucion comienza con el calentamiento; limite para el trabajo 4K
o hiarto.colg oo ot === -meca ""CO__‘J-_ —}El carburo Ar, completamente separado en el enfriamiento lento
A — - Esferoidizado de lacementita | 1
T T I 1
600 r|!ta,_l‘l'_im|tes superlores del relevado de esfuerzos: Proceso de recocido comercial
14 | i |
1 T l ]
b e Interva|o de adopcnén de tenacul:lad Area 8C
4 Lot S aidihnd +de los aceros
Revenido | Area BB |
7 9 Perlita +-
- 500 I:erritg *..Pe.rl,',tf.: cementita——T" Perina + cementita con o sin grafito ]
8¢ 0.5 i o\FEGC’ 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
seratura Ferrita 0.85%C. % de carbono

Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.
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4.2 Aspectos metalurgicos de la soldadura

Los aspectos metallrgicos de lo que tiene lugar en la zona de la soldadura
durante el enfriamiento difieren algo de los que se observan durante el

enfriamiento de una pieza fundida.

En la soldadura, el metal fundido se solidifica en cuestion de segundos. La
cantidad de metal rara vez excede de una pulgada cubica. La fuente de calor y
el metal fundido tienen una temperatura considerablemente méas elevada que
en los hornos de fusion. Como resultado del enfriamiento rapido del cordon de
soldadura, las reacciones quimicas que se inician en el metal fundido y en la

escoria no tienen tiempo para completarse.

La solidificacién del metal fundido en el pocillo de soldadura se ilustra en
forma de diagrama en la figura 14. Al avanzar la formacion del cordon, la
temperatura del cordon de soldadura desciende, debido a la abstraccion del
calor hacia el metal de base y a la radiacién hacia la atmosfera del ambiente, y

el metal se solidifica.

Los granos aparecen primero en la linea de fusion, en donde la temperatura
es relativamente baja, y crecen con rapidez diferente, porque al aumentar de
tamafio y al hacer presion los cristales unos contra otros, cada uno actia de
acuerdo con el estado de su crecimiento. Sin embargo, los granos en
crecimiento pueden empujar hacia afuera las inclusiones no metélicas, hasta la
superficie de la soldadura. Esta es la razén por la que en la soldadura que se
aplica hacia arriba, la escoria aparece sobre la superficie de la soldadura y no
flotando hacia la raiz del cordon. No se trata de flotacion en absoluto, sino de un
estado en el que el material no metélico es forzado hacia afuera del metal

liquido al comenzar a formarse los cristales y a hacer presién unos contra otros.
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Figura 14. Solidificacion progresiva del m  etal fundido en un pocillo

de soldadura.
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Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  P&g. 515.

La solidificacion uniforme del pocillo de metal se altera por refusion cuando
se aplican pasadas subsecuentes. Esto puede resultar en bolsas de metal
fundido en las que se retarda el crecimiento de los granos. Estas regiones
tienen, por tanto, probabilidades de contener inclusiones de escoria (figura 15).
La estructura del metal de la soldadura y la apropiada solidificacion del pocillo
de metal dependen en cierto grado de la relacion de aspecto de la soldadura, es
decir, la relaciébn entre el ancho de la soldadura y su profundidad de
penetracion. Si la relacion de aspecto de la ranura de la soldadura es menor de
la unidad (de mayor profundidad que su anchura), las bolsas de metal fundido
gue se forman las ultimas se encontraran en el centro de la seccion transversal

de la soldadura siendo posible alli la formacion de acumulaciones de escoria,
gas y cosas semejantes.
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Figura 15. Seccion transversal de dos cordones de soldadura en los que

se aprecian inclusiones de escoria.
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Fuente: Horwitz Henry. Soldadura: aplicaciones y practica.  Pag. 516.

La porcibn del metal madre que estd inmediatamente adyacente a la
soldadura recibe el nombre de zona cercana a la soldadura. Como la estructura
de esta zona es alterada por el calor de la soldadura, recibe también el nombre

de area o zona afectada por el calor (HAZ).

La figura 16 muestra algunas alteraciones que ocurren en la estructura de la
zona afectada por el calor en un acero con bajo contenido de carbono.
Adyacente a la soldadura se encuentra una zona de fusion incompleta (1) en la
gue el metal se calienta hasta una temperatura elevada y se forman granos
gruesos. Al alejarse de la soldadura (2), disminuyen la temperatura y la
magnitud del sobrecalentamiento, y por tanto también el tamafio del grano. En
el campo de normalizacion (3) el grano es fino, ya que el tiempo de
calentamiento no es lo suficientemente largo para que se produzca
entrecrecimiento entre los granos austeniticos, y el enfriamiento subsecuente
expulsa los granos finos de perlita y ferrita. EI campo de normalizacién va

seguido por una zona de recristalizacion incompleta (4), en la que los granos de
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perlita se descomponen en granos aun mas finos. La zona de recristalizacion
(5) se caracteriza por la recuperacion de los granos deformados por rodado.
Las alteraciones estructurales que ocurren en el area afectada por el calor
varian generalmente con el contenido de carbono y de elementos de aleacién

en un acero.

Como la temperatura de la zona cercana a la soldadura varia de un lugar a
otro, el metal de la zona afectada por el calor también varia en cuanto a su
estructura y propiedades mecanicas. En el area de normalizacion, el metal de la
soldadura puede ser superior al metal madre o de base. En el area
sobrecalentada en la que el grano es grueso, el metal pierde algo de su
ductilidad, y especialmente su resistencia al impacto. La zona afectada por el
calor muestra también cambios de dureza, especialmente en el caso de los
aceros sensibles al tratamiento térmico. Un incremento en la dureza va
acompafado generalmente por un aumento de la fragilidad y una reduccion en
la ductilidad.
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Figura 16. Diagrama de la zona afectada por el

calor (HAZ) del acero con
bajo contenido de carbono.
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Pag. 517.
Debe sefialarse que al soldar aceros simples con bajo contenido de carbono,

los cambios estructurales que ocurren en la zona cercana a la soldadura no
afectan apreciablemente la resistencia de las piezas soldadas.

4.3 Minimizado del agrietamiento de las soldad

uras en los metales
ferrosos

Entre los diversos métodos que se emplean para minimizar el agrietamiento
de las soldaduras en los metales ferrosos pueden mencionarse 1) el uso del
metal de aporte correcto, 2) el precalentamiento y 3) el postcalentamiento. Los
tipos de metales de aporte para los diversos métodos y los efectos de cada uno

se estudiaron con anterioridad. Lo importante es que el metal de aporte
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seleccionado sea el adecuado tanto para el proceso de soldadura como para el

metal de base.

El precalentamiento es en esencia una elevacion de la temperatura de toda
la parte o de la zona de la soldadura, hasta un nivel superior al de los entornos.
El precalentamiento se utiliza principalmente con las aleaciones ferrosas que
contienen mas de 0.25% de carbono antes de soldarse, y su propoésito es

producir un enfriamiento mas lento y por tanto mas uniforme.

A veces se coloca una parte entera en un horno permanente o en un horno
temporal de ladrillo construido en torno a la parte. Cuando se hace necesario el
precalentamiento local, como, por ejemplo, cuando la parte no puede moverse o
cuando es demasiado grande para moverse, puede usarse un soplete
oxiacetilénico o algun otro tipo de soplete para el precalentamiento; o bien

puede usarse un precalentador eléctrico por induccion.

La temperatura de precalentamiento varia con el analisis, el tamafo y la
forma de la pieza de trabajo. Cuando se usan electrodos de acero comun, la
temperatura de precalentamiento varia generalmente entre 177 y 371°C (350 y
700°F). Si se usan electrodos del tipo de bajo hidrogeno, generalmente es
suficiente aplicar 149°C (300°F), o sea, un precalentamiento menor que el que

se recomienda para electrodos de acero comun.

El tratamiento de postcalentamiento de una junta o una parte soldada puede
consistir en un tratamiento de relevado de esfuerzos, un tratamiento térmico de
recocido, de normalizado, de templado, de revenido, de templado transversal

y/o de temple martensitico.

Cuando se requiera relevado de esfuerzos, esté debera hacerse calentando
uniformemente hasta por lo menos 593°C (1100°F), y hasta a 649°C (1200°F), o
a temperaturas mayores, si puede hacerse tal calentamiento sin que haya

deformacion. Cuando lo requieran las caracteristicas del material pueden
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usarse diferentes temperaturas para obtener un relevado de esfuerzos
apropiado. La estructura o las partes de la misma deberan elevarse lentamente
hasta la temperatura especificada, y mantenerse a dicha temperatura durante
un periodo proporcionado sobre la base de por lo menos una hora por pulgada
de espesor, y se dejara enfriar lentamente en una atmosfera tranquila a una

temperatura que no exceda de 316°C (600°F).

Los efectos generales de un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos

son los siguientes:

Recuperacion
Relajamiento
Revenido

Recristalizacion

YV V. V V V

Esferoidizado

Ademas de tener esfuerzos de contraccion, una parte soldada puede haber
experimentado un poco de deformacion permanente, no solo a temperaturas
elevadas, sino también a temperaturas bajas. La deformacién permanente por
debajo de 454 a 538°C (850 a 1000°F) va acompafiado por lineas de
deslizamiento de la microestructura. Los planos de deslizamiento representan
planos que se han formado en los granos del acero y que pueden ocasionar el

movimiento de unos granos respecto a los otros.

La estructura soldada que va a someterse a relevado de esfuerzos contiene
asi esfuerzos de contraccion de tension y compresion de todas las magnitudes
hasta la resistencia a la fluencia, y tiene también algunos cristales trabajados en

frio con lineas de deslizamiento.
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4.3.1 Recuperacion

Es el primer efecto que se presenta al elevar la temperatura para un
tratamiento de relevado de esfuerzos, la temperatura se eleva uniformemente
para mantener todas las partes de la estructura tan cerca de una misma
temperatura como sea posible en todo momento, previniendo asi la ocurrencia
de esfuerzos térmicos. Al elevar la temperatura durante los primeros 204°C
(400°F) o algo asi, no hay cambio apreciable en la estructura de los granos,
pero, sin embargo, los esfuerzos de contraccion disminuyen un poco. Es una
regla general que los esfuerzos internos de un material disminuyan al elevar su

temperatura.

4.3.2 Relajamiento

Al elevar la temperatura a 538°C (1000°F), 6 valores mayores, se observa
gue ocurre el relajamiento y que se alivian los esfuerzos de contraccion, rapida
y completamente, si se estira una barra de acero hasta el esfuerzo de fluencia a
la tension a la temperatura ambiente después de ser soldada formando un
marco. Los atomos se estiran apartandose paralelamente a la carga y se
mueven acercandose en direccion perpendicular a la del esfuerzo, lo cual es
por cierto el significado basico del esfuerzo, un movimiento de los atomos hasta
posiciones capaces de soportar la carga. Como la temperatura hace que la
resistencia a la fluencia caiga por debajo del esfuerzo impuesto, el metal fluye
plasticamente hasta que se reduce el esfuerzo (sea de compresion o de

tension) a la resistencia a la fluencia del metal a 538°C (1000°F).
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4.3.3 Revenido

La operacion de elevar la temperatura del acero templado por enfriamiento a
cualquier punto inferior al punto mas bajo de transformacion se llama revenido o
regulacion del temple por recalentamiento. La zona, afectada por el calor, que
estd proxima a las soldaduras hechas sin precalentamiento o con
precalentamiento insuficiente en el caso del acero de contenido medio de
carbono y en muchos otros aceros de alta resistencia a la tension, se enfria
rapidamente y por tanto es muy dura. La dureza de cualquier acero es funcion
de la velocidad y del método de enfriamiento. Si la zona de la soldadura estuvo
arriba de su intervalo critico durante la soldadura, estaba formada por
austenidad con diez veces la cantidad de carbono en solucidon solida que la
cantidad soluble a la temperatura ambiente. Durante el enfriamiento rapido (en
esté caso, enfriamiento en el aire), la austenita cambia en gran parte a
martensita, la forma cristalina tetragonal del acero, intermedia entre la centrada
en las caras y la centrada en el cuerpo. El carbono que hay en la martensita se
cree que existe en forma de atomos de carbono o en cristales pequeiiisimos de

carburo de hierro.

4.3.4 Recristalizacion

La recristalizacion transforma los fragmentos deformados, que son fuente de
esfuerzos internos, en nuevos cristales no deformados y libres de esfuerzos
internos. La recuperacion elimina parcialmente los esfuerzos de contraccion; la
recristalizacion completa dicha eliminacion. La temperatura a la que tiene lugar

la recristalizacion en un metal dado desciende al incrementar el grado de
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trabajo previo en frio. No existe una sola temperatura de recristalizacion para un
metal dado. Para el hierro y el acero, la temperatura mas baja a la que se ha

observado la recristalizacion es la de 449°C (840°F).

Sin embargo, no ocurre recristalizacion alguna cuando la dislocacion, o
trabajado en frio, es de caracter menor. Por ejemplo, el trabajo en frio
ocasionado por la contraccion de las partes durante el enfriamiento péstumo a
la soldadura es generalmente demasiado ligero para lograr que haya
recristalizacion durante el tratamiento térmico de relevado de esfuerzos. El
relevado de esfuerzos ocurre, por tanto, primordialmente por la recuperacion y

el relajamiento, mas que por la recristalizacion.

4.3.5 Esferoidizado

El proceso de crear particulas de carburo de forma esférica en el acero se
llama esferoidizado. Si se comienza con perlita, se hace el esferoidizado
convirtiendo las placas de carburos en esferas. Si se comienza con martensita o
bainita, en cambio, en las cuales las pequefas particulas de carburos son
aproximadamente esféricas inicialmente, el esferoidizado consiste simplemente
en lograr la coalescencia de las particulas y volverlas visibles al microscopio.

Las agujas de martensita no se esferoidizan.

El carburo de la zona afectada por el calor del acero soldado con contenido
medio de carbono esta dividido en particulas extremadamente pequefas. Las
particulas que hay dentro de las agujas de martensita son pequefios esferoides
de carburo. Al elevarse la temperatura durante el tratamiento térmico de

relevado de esfuerzos, los carburos siguen la ley general de las particulas
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pequefias contenidas en un metal. El carbono procedente de las particulas mas
pequefias entra en solucion para precipitarse nuevamente sobre las particulas

mas grandes.

El esferoidizado del carburo cerca de una junta soldada es un proceso que
comienza al estarse aplicando la soldadura. La perlita presente en la zona que
se calienta a valores cercanos a los intervalos criticos se esferoidiza en mayor o
menor grado, dependiendo del tiempo que haya permanecido a temperatura

cercana a la mas baja del intervalo critico.

4 .4 |dentificacion de los metales

4.4.1 Aceros al carbono

Los aceros al carbono (los que también se conocen como aceros al carbono
simple, aceros ordinarios y aceros con contenido de carbono exclusivamente)

estan formados por una amplia gama de aceros que contienen hasta:

» Carbono 1.70% max.
» Manganeso 1.65% max.
» Silicio 0.60% max.

El carbono es el elemento endurecedor mas potente. Al aumentar el
contenido de carbono, el acero se vuelve mas y mas templable. Si el contenido
de carbono es lo suficientemente alto (mayor de 2.5%), el enfriamiento subito
por debajo de la temperatura de soldadura puede conducir a una zona duray a
veces fragil adyacente a la soldadura, y si el metal de la soldadura capta una

cantidad considerable de carbono por mezcla, el deposito mismo de soldadura
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puede ser duro y fragil, con tendencia a agrietarse. Los aceros al carbono con
contenido de carbono mayor de 0.10% y hasta de 1.2% tienen mayor
resistencia a la tension que los aceros cuyo contenido de carbono es menor de
0.10%. Sin embargo, estos aceros no son tan soldables como los de menor

contenido de carbono.

Con base en el contenido de carbono, la AWS divide a los aceros al carbono

en cuatro grupos:

» Aceros con bajo carbono Hasta 0.15% de carbono
» Aceros con contenido bajo-medio de carbono 0.15 a 0.29% de carbono
» Aceros con contenido medio de carbono 0.29 a 0.40% de carbono
» Aceros con alto carbono 0.45 a 1.70% de carbono

4.4.1.1 Aceros con bajo carbono

Los aceros con bajo carbono se producen primordialmente en laminas, en
hojas, o en rollos, y laminados tanto en frio como en caliente. Tienen baja
resistencia a la fluencia, y se emplean en la mayoria de las aplicaciones que
requieren considerable conformaciéon en frio, tales como piezas estampadas,
formas fabricadas en rodillos, o dobladas en tamafios de barras para surtir y
formas estructurales. En raras ocasiones, los aceros que tienen un contenido de
carbono menor de 0.10% muestran tendencia a producir soldaduras porosas.
Aungue la porosidad (excepto que la soldadura sea muy porosa) no ofrece un
serio problema desde el punto de vista de la resistencia. Las picaduras
superficiales en la soldadura son indeseables desde el punto de vista de la

apariencia.
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4.4.1.2 Aceros con contenido bajo-medio de car  bono

Estos aceros, al ser laminados, tienen una resistencia a la fluencia

b
pulg?

comprendida en el intervalo de 36,000 a 65,000 y se definen en las

correspondientes especificaciones de la ASTM. Los aceros con este intervalo

de carbono se venden laminados en frio, laminados en caliente, y tratados

Ib
pulg?’

térmicamente, con resistencia a la fluencia hasta de 100,000 Un gran

porcentaje de los tanques de agua, las formas estructurales soldadas, las bases

de maquinas, y las partes de maquinaria se fabrican utilizando estos aceros.

4.4.1.3 Aceros con contenido medio de carbono

Estos aceros se templan faciimente, y su dureza puede variar desde
totalmente blandos en la situacién recocida, hasta una lectura Rockwell C de
25. Se hacen con estos aceros las partes de maquinas forjadas en frio y en
caliente, tales como pernos pasantes, birlos, barras de conexion y ejes
frontales.

La soldadura de estos aceros puede requerir procedimientos especiales, los
gue pueden incluir el precalentamiento, el poscalentamiento y el relevado de
esfuerzos. Sin experiencia previa en la soldadura de estos aceros, es
aconsejable verificar el acero en cuanto a su tendencia al agrietamiento,
haciendo una soldadura de filete, de un largo de 12 a 14 pulgadas, en la placa
en cuestion (a la temperatura ambiente y sin precalentamiento), rompiendo
después la soldadura para examinarla visualmente en busca de grietas. En las

soldaduras de filete en fractura abierta, las grietas aparecen ordinariamente
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como zonas de color purpura, debido a la oxidacién de la superficie de las

mismas.

4.4.1.4 Aceros con alto carbono

Los aceros con alto contenido de carbono incluyen muchos aceros que
generalmente se emplean templados, con dureza que varia desde Rockwell C
40 y 63 hasta el temple completo. Las partes que se fabrican con los aceros de
este grupo incluyen las herramientas para torno, las brocas y puntas de broca,
los cuchillos, las hojas de rasqueta y de escrepas, las rejas de arado, las ruedas
para carros de ferrocarril los rodillos de laminacion, y otros articulos que no
requieren soldadura para su manufactura. Sin embargo, estas piezas se
reparan con frecuencia con soldadura. El éxito en la soldadura de estos aceros
requiere el desarrollo de procedimientos especificos de soldadura para cada

aplicacion.

Los problemas que pueden surgir durante la soldadura de los aceros al alto

carbono son:

> Agrietamiento del metal de la soldadura. Las grietas pueden ser
transversales al cordén o pueden correr por el centro del mismo. A veces
no aparecen en la superficie del cordén, aunque el interior del mismo si

esté agrietado.
> Porosidad en el metal de la soldadura.

> Endurecimiento excesivo del metal de base.
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Agrietamiento del metal base: Este comprende tanto la formacion de
grietas bajo el corddn; grietas precisamente debajo de la zona de fusion;
como grietas radiales en la zona de fusion, las que se extienden hasta el

metal de base.

Ablandamiento excesivo del metal de base.

Las posibles soluciones durante la soldadura de aceros de alto

carbono son:

Realizar antes de la soldadura un tratamiento de deshidrogenado que
tiene como objetivo remover del material a ser soldado el hidrogeno que
pudiese haber quedado al efecto contaminante, en servicio, de

substancias que generan hidrégeno atomico.

Realizar un precalentamiento de la pieza a soldar para reducir la
porosidad debida a la presencia de humedad asi como también
disminuye la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura y de la
ZAC.

Realizar un postcalentamiento de la pieza soldada para disminuir la
dureza de la ZAC y con esto se logra aumentar la resistencia a la

corrosion.
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5. METALURGIA DE LA SOLDADURA

5.1 Solidificaciéon

Los metales solidos son materiales cristalinos caracterizados por el enlace
metalico, una resistencia y una ductilidad razonables, y por una buena
conductividad eléctrica. Si sus atomos, junto con sus electrones, se visualizan
como esferas diminutas (de diametro alrededor de 0.2 nm), se tiene que estas
esferas ocupan posiciones estrictamente prescritas en el espacio. El arreglo de

puntos que representa el centro de los atomos se llama red cristalina.

5.1.1 Solidificacion no en equilibrio

Se supone que las condiciones de enfriamiento durante la solidificacion
permiten un equilibrio completo. Esto rara vez es el caso porque las velocidades
de enfriamiento en la mayor parte de los procesos de solidificacion son
relativamente rapidas (del orden de una fraccién de grado a algunos grados por
segundo en la fundicidon, y mucho mas rapidas en el procesamiento de
particulas y en la soldadura por fusion), y los procesos de difusion son, en
general, demasiado lentos. Por lo tanto, las estructuras solidificadas muestran
por lo general caracteristicas microestructurales no de equilibrio, en especial

cuando el intervalo de congelamiento es amplio.

57



El solidus no de equilibrio que se muestra como una linea discontinua en la

figura 17 representa la composicion promedio del solido. Como los centros

(nucleos) de los cristales que crecieron durante la solidificacion no de equilibrio

tienen una composicion diferente como se muestra en la figura 17b, es comun

referirse a este fendbmeno como microsegregacion o segregacion intragranular.

Esto tiene consecuencias practicas para una pieza terminada.

La microsegregacion puede ser indeseable por una variedad de razones y, si

no se puede evitar, se puede eliminar parcial o totalmente por medio de un

subsiguiente tratamiento térmico de homogeneizacion.

Figura 17.

Temperatura, °C

A velocidades de enfriamiento usual  es, una solucién solida
de composicion C,(a) presentara segregacion intragranular
(b) con una concentracion mayor del elemento de ale  acién en

las fronteras de los granos (c) como en el sistema Al-Mg.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 157.
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5.2 Nucleacion y crecimiento de granos

El informe de la solidificacion que se dio arriba estd muy simplificado. En
realidad, los procesos pasan a través de una secuencia de Nucleacién y

crecimiento.

5.2.1 Nucleacion

Existen dos formas en las cuales se pueden formar los ndcleos:

1. La nucleacion homogénea: solo ocurre en fusiones muy limpias. El
nacleo se forma por el ordenamiento de los &tomos en posiciones
correspondientes a la red cristalina. Tal orden también existe en la
fusion, pero sélo en distancias cortas. Debajo del punto de fusion, el
ordenamiento de largo alcance es posible, pero en su mayoria es solo
temporal. Los dtomos estdn en una condicion altamente agitada a esta
temperatura, y se forman y desaparecen de manera continua ndcleos
embrionarios. Solo los nucleos que han alcanzado un tamafio critico son
estables y capaces de crecer lo cual hacen sélo a temperaturas
considerablemente por debajo de la T,, (el grado de tal sub-enfriamiento
se puede expresar como una fraccion del punto de fusidén y se encuentra
alrededor de 0.2T,, en los metales puros); como se forman pocos

ndcleos, el tamafio de los granos es grueso.

2. La nucleacion heterogénea: es tipica en la mayor parte de los metales
practicos. EI numero de ndcleos se incrementa mucho, se reduce el

tamafo de los granos y la necesidad de sub-enfriamiento disminuye o se
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elimina a través de la nucleacién sobre la superficie solido de los agentes
de nucleacion. Estos pueden ser impurezas residuales o sustancias
finamente divididas (a menudo, compuestos intermetélicos), agregados
de modo intencional a la fusién, un poco antes del vaciado. Si tienen una
estructura cristalina compatible con poca diferencia en el espaciamiento
de la red y si estan humedecidos por el material fundido, los atomos se
pueden depositar con facilidad sobre ellos para formar cristales en un

sub-enfriamiento menos de 5 °C

5.2.2 Crecimiento de cristales

1. EIl crecimiento planar ocurre cuando la extraccion de calor se hace a
través de la fase sélida y una interfase sdlida/liquida uniforme se mueve

hacia el liquido (figura 18a)

2. El crecimiento dendritico es caracteristico en las aleaciones de solucion
sélida. De nuevo, los cristales crecen en la direccion de la extraccion del
calor pero la solidificacion comienza con una solucion solida mas pobre,
mientras que el sélido remanente se enriquece. Acoplado con un sub-
enfriamiento local en el liquido, esto lleva a la formacion de un esqueleto
cristalino ramificado, el cual recuerda un arbol (figura 18b), y es, por lo
tanto, llamado dendrita (del griego dendron, arbol). A velocidades de
enfriamiento mayores o en la presencia de agentes de nucleacion, los
granos se refinan, y con mayor relevancia para las propiedades
mecanicas, también se reduce el espaciamiento del brazo secundario de

la dendrita.
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La nucleacion y el crecimiento de granos ocurren simultaneamente, pero a
velocidades diferentes. La velocidad de nucleacion es maxima en un sub-
enfriamiento sustancial, mientras que la velocidad de crecimiento tiene un pico
cerca de la temperatura de solidificacion. Por lo tanto, el tamafio del grano
depende del tiempo de residencia en una temperatura dada, lo cual a su vez
esta en razon de la velocidad de enfriamiento. A velocidades de enfriamiento
bajas, hay tiempo para que crezcan los nuevos nucleos formados, y la
estructura serd de grano grueso. A velocidades de enfriamiento elevadas, una
velocidad de alta nucleacion proporciona muchos sitios en los cuales puede

ocurrir el crecimiento y el tamafio de los granos sera pequerio.

A velocidades de enfriamiento extremadamente elevadas la cristalizacion

puede suprimirse y se obtiene un cuerpo no cristalino (amorfo).

Figura 18. La solidificacion se lleva a cabo co  n (a) un frente plano en los
metales puros, pero (b) con el crecimiento de dendr  itas en las

soluciones solidas.

Espaciamiento
del brazo secundario

Frent
s de la dendrita

plano

——

Direccién
del crecimiento
——

Direccién
de la extraccién
del calor

(@) ®)

Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. PAag. 159.
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5.3 Macrosegregacion

Ya se analizd6 que la falta de difusion completa conduce a la
microsegregacion, es decir, a las variaciones de composicion dentro de un
grano. El proceso de la solidificacion también puede resultar en diferencias de
composicién que se extienden a grandes distancias dentro de una fundicion,

hay tres tipos de macrosegregacion:

1. Segregacion normal: ocurre cuando un frente de solidificacion méas o
menos plano impulsa al constituyente de menor punto de fusion hacia el
centro. Un sector tomado de la seccion transversal solidificada mostrara
una concentracion menor del elemento de aleacion en la superficie que
en el centro (figura 19a). Si se liberan gases durante la solidificacion,
éstos sacan al fluido mas rico de la zona y contribuyen a la segregacion

de los elementos de aleacion hacia el centro.

2. Segregacion inversa: es comun en las aleaciones de solucion sélida
con un patron de solidificacion dendritico. Como los brazos de las
dendritas se forman primero y tienen una concentracion menor de los
elementos de aleacion, los espacios interdendriticos originados por la
contraccion por solidificacion deben ser rellenados con un liquido de
concentracion mayor de soluto. Este liquido fluye en direccion opuesta a
la del crecimiento de las dendritas; de ahi que la superficie tenga una
concentracion del elemento de aleacion mas elevada que el promedio
(figura 19Db).

3. Segregacion por gravedad: ocurre cuando los compuestos insolubles, las
inclusiones o los metales inmiscibles en el liquido tienen una densidad muy

diferente a la de la fusion; por lo tanto, se elevan o se hunden (figura 19c).
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Uno de los atractivos de la manufactura en el espacio es que, en la ausencia
de gravedad, las aleaciones inusuales que consisten de metales con

densidades muy distintas se puede solidificar sin segregacion.

Figura 19. La solidificacion de metales casi pu  ros conduce a (a)
macrosegregacion “normal” especialmente en la presencia
de separacién del gas. (b) La solidifica cion dendritica lleva a
la segregacion “inversa” (c) Constituyen  tes de densidad
elevada que no se disuelven en la fusion  separados por la

segregacion por gravedad.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 194.

5.4 Tratamiento térmico del acero

En la practica, los aceros al carbono contienen hasta 1.7% de C; la

composicién eutectoide se encuentra a aproximadamente 0.8% de C. Los
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aceros hipereutectoides (es decir, los que contienen 0.8-1.7% de C) son duros
pero fragiles, debido a la presencia de cementita secundaria y su aplicacion es
limitada. La mayoria de los aceros son hipoeutectoides (o0 sea que contiene
menos de 0.8% de C) y su estructura consiste en una soluciéon solida a y una

perlita eutectoide.

1. En un enfriamiento lento (figura 20, linea 1) la curva de transformacion se
cruza a una temperatura elevada. La perlita se nuclea en las fronteras de
grano de la austenita; la difusion es rapida, y la estructura consistira en
laminillas gruesas de cementita en una matriz de ferrita. Esta perlita
laminar gruesa es relativamente suave pero no ductil. El tratamiento
térmico que consiste en austenizacion seguida por enfriamiento lento al
aire se llama recocido de normalizacion. La cementita puede ser
cambiada a una forma esferoidal manteniendo el acero un poco por
debajo de la temperatura eutectoide, o calentandola y enfridndola en
forma repetida un poco por arriba y por debajo de dicha temperatura. Los
aceros esferoidizados tienen una resistencia menor pero una ductilidad

muchos mayor.

2. En un enfriamiento mas rapido (figura 20, linea 2), la curva se cruza a
temperaturas menores. La difusion es mas lenta y la estructura consistira

en perlita mucho mas fina pero aun laminar, de mayor resistencia.

3. Si el acero se enfria muy rapidamente y después se mantiene a una
temperatura intermedia, digamos alrededor de 300°C, la nariz de la curva
de transformacion no se cruza y la transformacion ocurre
isotérmicamente, a lo largo de la linea 3 en la figura 20, con la formacion

de bainita.

64



Figura 20. Diagrama de las durezas en los enfri amientos de los aceros.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura.

5.5 Materiales de una fase

Pag. 180.

Una seccién a través de la union en un metal puro (figura 21), como aluminio

o0 cobre, soldada con una varilla de composicion idéntica, demuestra que el

calor aplicado no s6lo ha fundido la varilla de soldadura sino también un tanto

del material base para formar el cordon de soldadura (o simplemente la

soldadura). El material base adyacente al limite de la fusion se expuso a altas

temperaturas y las propiedades y la estructura son cambiadas dentro de esta

zona afectada por el calor.
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Si el material de la pieza de trabajo se trabajo en frio originalmente y por lo
tanto era de grano altamente alargado, la zona afectada por el calor presentara
recristalizacion. En cualquier caso, una estructura de grano grueso de menor
resistencia existe en el limite de la fusién. La solidificacion comienza en este
limite a través del crecimiento epitaxial, es decir, por la deposicion de atomos
en la misma orientacion cristalina que la de los cristales superficiales (del griego
epi = en, teinen = arreglados y eje). Esto conduce al desarrollo de granos
columnares gruesos en el material de la soldadura.

Figura 21. La fusiéon de un metal puro o de una  aleacion de solucion

solida.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 784.

Visto de arriba, hay un charco de soldadura en el punto de entrada maxima
de calor (figura 22). Cuando se hace una soldadura en linea, la fuente de calor
se mueve a una velocidad de viaje fija. En un metal puro o en una aleacion

diluida, a baja velocidad del viaje, los granos que se solidifican empiezan a
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seguir la fuente de calor, y el centro del cordon de soldadura a menudo tiene
granos independientemente nucleados, en especial en presencia de agentes de
nucleacion (figura 22a). A altas velocidades de viaje, el charco de soldadura se
torna alargado y la solidificacion comienza casi perpendicular al limite de la
fusion hacia el centro (figura 22b). Si hay constituyentes de bajo punto de
fusion, se segregan en los limites de los granos fundidos y puede presentarse el
agrietamiento en caliente.

Figura 22. Charco de soldadura en el punto de e ntrada méxima de calor.
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Fuente: Schey John A. Procesos de manufactura. Pag. 785.

5.6 Materiales de dos fases

La mayoria de las aleaciones técnicamente importantes tiene una estructura
de dos fases o0 de fases multiples, y su adecuacion para la soldadura esta
determinada por los eventos que ocurren tanto en el estado liquido como en el

solido.

Las transformaciones de fase de estado solido originan cambios complejos.
Tomando como ejemplo un acero al medio carbono en estado recocido (figura
23), el metal base tiene una microestructura consistente en colonias de perlita
gue alternan con granos de ferrita. La soldadura en si tiene la estructura usual

gruesa y fundida. Proxima a ésta, el material se calienta profundamente dentro
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del rango de temperatura austenitica y luego se enfria, provocando en granos
gruesos. Al disminuir la temperatura, los granos de la austenita se vuelven mas
finos; asi, normalmente se encuentran ferrita y perlita de grano mas fino en la
estructura transformada, aunque la alta rapidez de enfriamiento puede producir
bainita o martensita. El borde de la zona afectada por el calor es calentado un
poco por encima de la temperatura eutectoide. La elevada rapidez de reduccion
de la ductilidad. Con mayor contenido de carbono (por encima de
aproximadamente 0.5%), inevitablemente se formara la martensita, como

también ocurre en los aceros aleados.

Figura 23. Acero al medio carbono en estado rec  ocido.
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5.7 Materiales Disimiles

La situacion se complica alin mas cuando se emplean dos 0 mas materiales

disimiles, ya sea en la pieza de trabajo o en el material de aporte. Con
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frecuencia éste es el caso, debido a que los materiales de aporte desiguales
facilitan la obtencibn de soldaduras libres de grietas. La historia de
calentamiento y enfriamiento se complica debido a los efectos de la aleacion,
mientras que los eventos en la zona de soldadura se determinan por medio de

los diagramas de equilibrio relacionados con ambos materiales.

Como se podria esperar, las aleaciones que forman soluciones sodlidas
presentan pocos problemas. Las eutécticas tienden a ser mas fragiles, aunque
son favorables cuando ambas fases del eutéctico son ductiles. Los compuestos
intermetélicos invariablemente fragilizan la estructura hasta inutilizarla; asi por

ejemplo, el cobre no se puede unir con el hierro.

En muchos casos, la diferencia entre los puntos de fusién es muy amplia, de
manera que el metal base no se funde, por lo que se acostumbra clasificar al

proceso como soldadura fuerte o suave.

5.8 Dilucién

La dilucion es un parametro que nos permite cuantificar el porcentaje de fusion,
la superficie que se consigue en el proceso al depositar material de aporte
sobre el material base da como resultado ciertas propiedades o dimensiones
deseadas. Probablemente la Unica gran diferencia entre la soldadura de una
junta y el material depositado es concerniente a la dilucion. La figura 24 muestra
la dilucion como una funcion de la cantidad de metal base fundido B y la
superficie del metal base adherido A. Entonces podemos concluir que las
propiedades de la superficie del material son fuertemente influenciadas por la

dilucion.
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Figura 24. Dilucibnen Ay B
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Fuente: www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/.../8/Cap.2.3.4%2 0-%20Dilucién.doc

Es importante conocer el efecto de cada electrodo a utilizar, asi como
también las variables de los parametros de soldadura que afectan a la dilucion.

5.9 Transformaciones en la fase sélida durante el calentamiento

Durante el proceso de soldadura existen transformaciones en fase solida
gue sufre el metal base y el metal fundido por pasadas mudltiples, durante el

calentamiento debido al ciclo térmico del proceso de soldadura.

Aunque muchas veces no se destaca, la fase de calentamiento es tan
importante como la del enfriamiento de la zona fundida constituida por el cordon

de soldadura, la region adyacente y el metal base.

El ciclo térmico de la soldadura establece en cada punto del metal base un
estado térmico estacionario, definido por la maxima temperatura alcanzada, e,,,

y la velocidad de enfriamiento, 1}, , que determinan los siguientes parametros.
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5.9.1 Fendmeno de recristalizacion

Cuando se realiza un proceso de soldadura en aleaciones que han sido
trabajadas en frio, el calentamiento del ciclo térmico conduce a una
recristalizacion del metal base, debido a que sufre un tratamiento térmico
localizado. La importancia de estas transformaciones se debe al ciclo térmico y

a la naturaleza de la aleacion.

Las aleaciones que han sido deformadas en frio, se encuentran en un
estado inestable, caracterizado por un incremento en su resistencia a la traccion
y su limite elastico. Este estado tiende a cambiar cuando se calienta por encima

de su temperatura de recristalizacion, dando lugar a las siguientes etapas:

» Recristalizacion primaria:  se lleva a cabo a la temperatura ez, en
donde se realiza la reorganizacion de la estructura cristalina de la
aleacion.

» Recristalizacion secundaria: es la que ocurre cuando la aleacion es
sometida a temperaturas mayores (e5) que la recristalizacién primaria, la
cual genera un gran crecimiento de grano dando lugar a una disminucion
en la resistencia a la traccion y dureza de la aleacion. La figura 25
presenta la variacién de la dureza en una union soldada de una aleacién
deformada por trabajo mecanico en funcién a la temperatura maxima

alcanzada durante el enfriamiento.
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Figura 25. Variacion de la dureza en funcion de  la temperatura maxima

alcanzada en el calentamiento.

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf

En el proceso de soldadura de aceros al carbono deformados por trabajo
mecanico, la disminucién de su dureza por efecto de la recristalizacion se
observara principalmente en la region calentada entre la temperatura de
recristalizacion de la ferrita eg,, y €l punto de transformacién alotrépica 4;, la
transformacion a — y produce el efecto de un tratamiento térmico de
normalizado, es decir la disminucion del tamafio de grano y un ligero

endurecimiento, como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Disminucion del tamafio de grano debi  do a la temperatura de

recristalizacion de la ferrita ( €gg)-

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf

5.9.2 Crecimiento de grano

El efecto del calentamiento tiene influencias inmediatas durante el ciclo
térmico del proceso de soldadura, generalmente aumenta el tamafio de grano
de la zona afectada por el calor (ZAC) y también en la zona fundida. Este
crecimiento de grano tiene como consecuencia alterar las propiedades

mecanicas finales.

Cuando se calienta lentamente una cero desde la temperatura ambiente
hasta la temperatura A;, no se observa ninglin cambio en la estructura hasta

gue se alcanza una temperatura e;, (Figura 27); en ese instante los granos
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comienzan a aumentar de tamano, dando lugar a la formacion de una estructura

mixta con granos grandes y pequefios.

Figura 27. Influencia de la temperatura en el ¢ recimiento de grano.

[
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o
s
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=
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s T%
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Gruesos
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Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf

Desde este momento, al aumentar la temperatura, los granos absorben a los
pequefios y la proporcion de los grandes aumenta. La temperatura ég, a la cual
se obtiene un 100% de granos gruesos, es la temperatura de

sobrecalentamiento.
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5.9.3 Transformaciones alotropicas

Las velocidades de calentamiento son afectadas por las temperaturas de

transformacion en estado sélido, en los procesos de soldadura por arco estan
°C ., .

entre 200 — 300 o En los aceros la transformacion a — y, tiene lugar a

temperaturas muy superiores a las que indica el diagrama Fe — C y estas son

mayores en la medida que el tiempo de calentamiento es menor como se

muestra en la figura 28.

Figura 28.  Estructuras generadas en el calentam iento del ciclo térmico

del proceso de soldadura de un acero al carbono.

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf
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Haciendo el analisis de un acero al carbono con estructura ferrita y perlita, su
microestructura no se alteraria si la temperatura maxima de calentamiento no
pasa del punto A, que corresponde a la transformacion perlitica (estructura a).
Cuando la temperatura maxima esta entre A; y As, la perlita se transforma en
austenita con un menor contenido de carbono a medida que la temperatura
alcanzada sea mayor. A una temperatura intermedia €, coexiste austenita con
un contenido de carbono igual a y, y ferrita (estructura b). Cuando se alcanza la
temperatura A;, la transformacion austenitica es total (estructura c) y todo
calentamiento adicional ya no supone un cambio estructural, sino solo un
crecimiento del grano austenitico (estructura d).

Es necesario mencionar que la aparicion de una zona de grano fino (a partir
de la estructura c), similar a una estructura regenerada por normalizado y de
otra zona de grano grueso (estructura d), se debe al crecimiento del grano de la

austenita que se llevé a cabo durante el calentamiento.

5.10 Transformaciones en la fase soélida durante el enfriamiento

En un proceso de soldadura, se producen transformaciones en estado solido
en la zona fundida y en la zona afectada por el calor. Frecuentemente estas
transformaciones en un acero al carbono, tienen lugar durante el enfriamiento
continuo que se producen en un intervalo de temperaturas como se ha visto en
la figura 28, generando en cada enfriamiento estructuras en condiciones
préximas al equilibrio. Sin embargo, las condiciones de los enfriamientos
normales en un proceso de soldadura suelen estar alejadas de las de equilibrio
(enfriamiento infinitamente lento), lo que afecta en las proporciones de los
constituyentes del acero (ferrita y perlita) y a la naturaleza de fases

metaestables.
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Debido a la influencia de la velocidad de enfriamiento desde el estado
austenitico del acero de composicion conocida, se utilizan curvas de
transformacién en enfriamiento continuo (TEC), que expresen los productos de
transformacion obtenidos en enfriamientos realizados a diferentes velocidades,

junto con los tiempos de inicio y fin de aquellas transformaciones.

Estos diagramas, son de gran utilidad a la hora de realizar tratamientos
térmicos de aceros pero, tienen una aplicacion restringida en los procesos de
soldadura, debido a las altas temperaturas de austenizacion producidas y los

tiempos cortos de permanencia a esas temperaturas.

Durante un proceso de soldadura, la velocidad de enfriamiento de la

austenita ocasiona las siguientes transformaciones.

5.10.1 Transformacion perlitica

En la ZAC de grano fino, la transformacién de la austenita en ferrita y perlita
(si la velocidad de enfriamiento es suficientemente lenta) ocurre por nucleacion
y crecimiento, resultando una estructura final mas fina a la del metal base y
cuando la velocidad de enfriamiento en un proceso de soldadura es rapida, la

distancia interlaminar de la perlita es menor.

En la region sobrecalentada de grano grueso, la ferrita proeutectoide se
nuclea en las juntas del grano austenitico y forma también agujas dirigidas
hacia el interior de los granos grandes existentes (estructura de
Widmanstaetten). Estructuras similares apareceran también en el enfriamiento

de metal fundido si, su composicion quimica coincida con la del acero base.
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Las propiedades mecanicas de la ZAC, varian con respecto al acero base y
se notara un ligero aumento de la dureza, limite elastico y resistencia a la
traccion, mientras que la estructura basta de la zona recalentada (estructura de
Widmanstaetten) suponen una disminucion de la resiliencia y como
consecuencia un aumento en la fragilizacion, que en algunos casos se
recomienda un posterior tratamiento térmico con la finalidad de regenerar el

grano.

5.10.2 Transformacion martensitica

En los aceros con %C < 0.4, la transformacion de la martensita esta

gobernada por su templabilidad y en la soldadura: si la velocidad del proceso de
soldadura es 18% influird directamente sobre la velocidad de enfriamiento

formando martensita tan dura que podria generar fragilidad.

La influencia de los elementos de aleacion se puede saber a través del
carbono equivalente (CE) del cual existen muchas férmulas, una muy comun

es!

0,

6

n 1 1
CE = %C + + g(%Cr + %Mo + %V) + E(%Ni + %Cu)

La martensita formada con contenidos altos de carbono, tiene mayor dureza
y mayor tendencia a fisurarse en frio y es también un constituyente metaestable
gue se transforma en ferrita y cementita globular, o bien en austenita si se

alcanzan temperaturas mas altas.
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5.11 Continuidad de la soldadura con el metal base

De todas las definiciones concernientes a la tecnologia de la soldadura, la
mas apropiada desde el punto de vista de la metalurgia es la que destaca la
nocion de continuidad. De acuerdo a esta definicion, la soldadura es el proceso

mediante el cual establece una continuidad entre las piezas a unir.

La continuidad entre dos piezas metélicas a escala macroscopica implica la
ausencia de cualquier elemento o particula no metalica, entre las superficies

unidas.

Un examen minucioso a nivel microscépico nos aclara mejor el concepto de

continuidad metalica que establece el proceso de soldadura:

» Antes de realizar la soldadura, los atomos que constituyen cada parte, se
agrupan formando redes cristalinas diferentes.
» Después de la soldadura, los dos conjuntos atbmicos se unen en una

sola red cristalina figura 29.

Figura 29. Fendmeno de epitaxia

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf

» En la mayoria de los procesos de soldadura, la mencionada continuidad
metalica se obtiene como resultado de la solidificacion de una fase

liguida sobre otra solida. En estos casos, la continuidad metélica queda
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asegurada por el fenomeno de la epitaxia, segun el cual la fase liquida
solidifica y su estructura cristalina coincide con la del metal base, que
actia como soporte. De este modo las estructuras cristalinas (granos y
bordes de grano) luego del proceso de soldadura son comunes a ambos

lados de la linea de union (figura 30).

Figura 30. La estructura de la soldadura tiene  la misma orientacion que

la del metal base.

Fuente: http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ing enie/calderon_cj/Cap3.pdf
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6. ANALISIS METALOGRAFICO DE LA SOLDADURA
DE LOS ACEROS AISI 1018 Y AISI 1045

6.1 Proceso de soldadura con material de aporte

Los aparatos de arco eléctrico permiten la soldadura eléctrica. La mayoria se
alimentan de una red eléctrica (220 V), y estan equipados de un hilo de tres
hebras y de una simple toma de tierra. Los puestos mas potentes, que ofrecen
una intensidad superior a 140 A, son alimentados en corriente trifasica. Dos
hilos salen del puesto de soldadura; uno estara unido al electrodo, el otro a la

pinza de masa, que estara unida, al mismo tiempo, a la pieza metalica a soldar.

El aporte de soldadura en los aceros tiene por objeto analizar los cambios
gue pueda sufrir el material soldado asi como el tipo de enfriamiento utilizado

después de aplicar la soldadura.

La mayoria de las soldaduras se ejecutan con electrodos recubiertos al
producirse el arco, se forma un bafio de metal liquido. El calor intenso generado
también funde al electrodo, el que se mezcla con el bafio de metal base. El
recubrimiento, que se funde a temperatura mas elevada que el nucleo, forma
con las impurezas una escoria que solidifica sobre el cordon constituyendo un
recubrimiento protector sobre la soldadura terminada. También hay un
desprendimiento gaseoso que forma una atmoOsfera que protege al metal

fundido del nitrdgeno y el oxigeno existentes en la atmosfera.
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En general la longitud del arco debe ser igual al diametro del electrodo. Si el
arco es muy largo, el metal forma globulos grandes en forma irregular porque el
arco es erratico. También, la fusion del metal base es defectuosa. Si el arco es
muy corto, el electrodo se adhiere al metal base. También, si el arco no es
suficientemente caliente o si es muy corto, el metal base no funde
suficientemente y el corddn reposa sobre la superficie de la pieza. En este caso

la fusién es pobre y se producen agujeros por accion del gas y de la escoria.

6.1.1 Elementos de trabajo

a) Soldadora Lincoln Electric (transformadora-Rectificadora) (véase figura

31 de los anexos).

b) Electrodos E-6013 y E-7018 (véase figura 32 de los anexos).

c) Cepillo metalico

d) Careta para Soldar (véase figura 33 de los anexos).

e) Probetas de acero (véase figura 34 de los anexos).

> AIS| 1018

> AISI 1045
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6.1.2 Técnica operatoria

Antes que nada se deben de preparar las probetas a soldar, luego mediante
una prensa colocar las probetas sujetdndolas de manera tal que no tiendan a
moverse, tener puesto la careta y materiales de proteccion durante el proceso

de soldado; seleccionar el electrodo a utilizar y proceder a soldar.

Tener cubierto por lo menos un buen tramo de material de aporte sobre el
acero seleccionado; tomando en cuenta que al parar el proceso de soldado se
debe tender a retirar la escoria producida por el electrodo. Ademas de cepillar la
superficie mediante el cepillo metalico para poder seguir con el proceso de

soldado (véase figura 35 y 36 de los anexos).

6.2 Torneado Yy lijado de probetas

La funcion principal del torno es maquinar piezas para poder darles un mejor

aspecto y manejo.

Estas maquinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar
mientras una o varias herramientas de corte son empujadas en un movimiento
regulado de avance contra la superficie de la pieza, cortando la viruta de

acuerdo con las condiciones tecnologicas de mecanizado adecuadas.
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6.2.1 Elementos de trabajo

a) Torno (véase figura 37 de los anexos).

b) Probeta con soldadura (véase figura 38 y 39).

» AISI 1018 E-6013

» AISI 1018 E-7018

> AISI 1045 E-6013

» AISI 1045 E-7018
c) Plancha de vidrio de 20 X 40 cm aproximadamente. (véase figura 40 de

los anexos).

d) Papeles abrasivos “3M” o similar numeros (80, 150, 180, 220, 320, 380,
400, 500 y 600) (véase figura 40 de los anexos).

e) Repasador, algoddn y alcohol.

6.2.2 Teécnica operatoria

Al operar las diversas maquinas para maquinado de piezas se deben de
tener en cuenta siempre los materiales de proteccion que deben de utilizarse,
mediante los procesos de torneado y cepillado de las probetas de acero con

material de aporte soldado se refrentd la superficie plana de cada una de las
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probetas, asi como también el cepillado de las probetas longitudinalmente hasta
poder definir las areas del acero original y el material de aporte en este caso de
los electrodos E-6013 y E-7018 (véase figura 38 y 39).

Luego del proceso de maquinado de las piezas se utilizaron diversos

papeles abrasivos para pulir las probetas.

Apoyar sobre la mesa de trabajo la plancha de vidrio y sobre ésta el papel
abrasivo de grano mas grueso. Tomar firmemente la probeta y apoyar la cara
elegida sobre la superficie de papel abrasivo. Frotarla sobre éste arrastrandola
longitudinalmente en un solo sentido, tanto en la parte plana como en la
longitudinal, ejerciendo una presion suficiente como para eliminar las marcas
originales, cuidando de conservar la cara devastada, enjuagar ésta con alcohol

y secarla con algodon.

Repetir este proceso de desbaste durante aproximadamente unos 10

minutos con cada uno de los papeles abrasivos hasta llegar al mas fino.

6.3 Ataque quimico

Mediante la observacién microscépica de las probetas previamente pulidas
se permite reconocer la integridad y la presencia de inclusiones no metalicas

dentro de la estructura cristalina macroscopica de la misma.

La estructura metalografica completa sélo puede desarrollarse después de
un ataque mediante un agente quimico o electrolitico con un reactivo adecuado.

Mediante el ataque es posible poner de manifiesto la forma, el tamafio y el
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claroscuro o la coloraciéon de cada uno de los constituyentes metalograficos

contenidos en la estructura cristalina macroscopica observada.

El grado de ataque para una probeta dada es funcion de la composicion y

temperatura del reactivo y del tiempo de ataque.

6.3.1 Elementos de trabajo

Plancha de vidrio de 20 X 40 cm aproximadamente. (véase figura 40 de

los anexos).

Papeles abrasivos “3M” o similar numeros (80, 150, 180, 220, 320, 380,
400, 500 y 600) (vease figura 40 de los anexos).
Reactivo: Solucién alcoholica de acido nitrico al 5 % en volumen (Nital).

Microscopio metalografico provisto de ocular 10x. (véase figura 41).

Probetas de acero (véase figura 42 y 43).

> AISI 1018 E-6013

» AIS| 1018 E-7018

» AIS| 1045 E-6013

> AISI 1045 E-7018
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6.3.2 Teécnica operatoria

Desengrasar con alcohol la cara a atacar de las probetas previamente
pulidas y secarlas. Tomar las probetas y sumergirlas, con la superficie pulida
hacia abajo, en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Mantener la
probeta durante 1 a 2 minutos luego extraerlas, lavarlas con alcohol, secarlas y

observarlas al microscopio. Registrar el campo observado a distintos aumentos.

6.4 Observacion microscoépica de estructuras

Mediante el proceso de micrografia se tratd de definir el tamafio y forma de
los granos de la matriz metalica asi como también la composicién, el grado de
fraccionamiento y la distribucion de los granos posterior al proceso de
solidificacion. Asi mismo se tuvo presente los cambios sufridos luego de la
aplicacién del reactivo quimico y a través del mismo poder observar la

estructura en el microscopio metalogréfico.

6.4.1 Elementos de trabajo

> Microscopio metalografico (véase figura 41).
» Probetas atacadas guimicamente (véase figura 44).

» Diagrama Hierro Carbono con estructuras (véase figura 45).
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a) Microfotografias de los aceros analizados.

> Fotomicrografia de acero AISI 1018 (véase figura 46 y
47).

> Fotomicrografia de acero AISI 1045 (véase figura 48).

> Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-6013 (véase
figura 49 y 50).

» Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-7018 (véase
figura 51y 52).

> Fotomicrografia de acero AISI 1045, E-6013 (véase
figura 53 y 54).

» Fotomicrografia de acero AISI 1045, E7018 (véase
figura 55 y 56).

6.4.2 Teécnica operatoria

En el proceso de andlisis de los diferentes aceros utilizados se traté de
definir el comportamiento que tuvieron cada uno de ellos al aplicarles soldadura
mediante soldadura SMAW (Shielded Metal Arc Welding) o de arco protegido,
asi mismo develar la estructura que cada uno de los aceros posee sin
soldadura y posteriormente ya con soldadura. En cada una de las
fotomicrografias tomadas en los aceros podemos observar estructuras como

perlita para aceros de bajo carbono como lo fue el acero AISI 1018, que de
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acuerdo al diagrama de hierro carbono posee una estructura ferrita- perlita pero

en su estructura mayor posee un porcentaje mucho mayor de ferrita.

Mientras que para aceros de medio-alto carbono como lo fue el acero AlSI
1045 posee una estructura igualmente que la del acero AISI 1018 ferrita-perlita

pero en su estructura mayor posee un porcentaje mucho mayor de perlita.

Se observd microscopicamente a diversos aumentos mediante el
microscopio metalografico con ocular de 10x y lentes con aumentos de 10x,
20x, 50, y 100x aplicados a diferentes areas de las probetas utilizadas con y sin

soldadura.
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CONCLUSIONES

1) La calidad de una soldadura también depende de la combinacién de los
aceros usados para el material base y el material de aporte. No todos los
aceros son adecuados para la soldadura, y no todos los materiales de
aporte trabajan bien con los diferentes aceros. Para los aceros utilizados
en el andlisis podemos describir que las estructuras metalograficas para
los aceros AISI 1018 establecen una estructura ferrita-perlita segun el
diagrama hierro-carbono; y que en un porcentaje mucho mayor posee
ferrita. Mientras que para un acero AISI 1045 su estructura es también
ferrita-perlita pero en este caso posee un porcentaje mucho mayor de

perlita.

Las propiedades y caracteristicas de cada uno de los aceros
utilizados cambiaron de acuerdo a que la temperatura durante la
soldadura y agregado a esto la rapidez con que se pudo enfriar dicha
soldadura pudo producir una estructura que conocemos COmMo
martensita, la cual no es beneficiosa por la poca utilidad dentro de la
industria; para nuestro andlisis la temperatura a la que se enfrid la
soldadura es a temperatura ambiente estamos hablando de
aproximadamente 20-25 °C. Como la temperatura de la zona cercana a
la soldadura varia de un lugar a otro, el metal de la zona afectada por el
calor (ZAC) también varia en cuanto a su estructura y sus diferentes
propiedades. En el area sobrecalentada en la que el grano es grueso, el

metal perdido algo de su ductilidad, y especialmente su resistencia.
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2)

3)

4)

Podemos mencionar también que debido al incremento de la dureza,
debido al cambio de la temperatura de enfriamiento de la soldadura, los
aceros generalmente aumentan su fragilidad y reducen su ductilidad.
Para que las propiedades o caracteristicas de los aceros AISI 1018 y
AISI 1045 utilizando electrodos revestidos como lo fueron los E-6013 y E-
7018 se debe de aplicar un precalentamiento y un postcalentamiento
para asi poder reducir los efectos de la temperatura y del enfriamiento en

pocas palabras reducir la formacion de martensita.

Es de suma importancia el tratamiento que se le debe de hacer al metal
base antes de poder someterlo a un proceso de soldado. Como lo son el
tratamiento de deshidrogenado, el precalentamiento del metal base asi
como también un postcalentamiento luego de aplicada la soldadura para
reducir los esfuerzos residuales en el material; controlar la velocidad de
enfriamiento para evitar asi estructuras metalograficas no deseadas,
conocer los materiales de aporte que se adecuen a los diferentes aceros,
su composicion quimica y efectos del material de aporte en los metales

base respectivos.

Es de suma importancia analizar los aspectos metallrgicos en la
soldadura e interesar a cada uno de los estudiantes en la aplicacion del
mismo en la industria, para asi poder mejorar la eficiencia de ciertas

piezas utilizadas en maquinaria u otras aplicaciones.

Mediante este analisis de soldadura en aceros de bajo-medio carbono y
alto carbono se dieron los fundamentos tedricos y practicos para poder
desarrollar una forma de aprendizaje en el laboratorio de metalografia; y

asi brindar un soporte investigativo en dicha aplicacion.
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1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Se debe de controlar la velocidad de enfriamiento para asi evitar fisuras,
asi como evitar las corrientes de aire durante la ejecucion de la

soldadura.

Para realizar una buena soldadura en aceros de bajo-medio carbono o
alto carbono se deben de hacer algunos tratamientos térmicos al acero,
para utilizar de mejor forma sus propiedades; ya sean fisicas, quimicas o

mecanicas y asi evitar futuros dafios a las estructuras o piezas soldadas.

Verificar las propiedades y caracteristicas de los electrodos que seran
utilizados para la aplicacion de la soldadura en cada uno de los
diferentes aceros, ya sean estos; aceros de bajo carbono, aceros de

bajo-medio carbono, aceros de medio carbono o aceros de alto carbono.

Saber aplicar cada uno de los procedimientos a los diferentes aceros
para poder verificar de mejor forma las estructuras metalogréficas y asi
tener un mejor analisis de la porosidad, de la ductilidad o de la fragilidad

de los mismos.
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5) No forzar nunca los tornillos giratorios del microscopio (macrométrico,

micromeétrico, platina, revélver y condensador).
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ANEXOS

Figura 31. Soldadora Lincoln Electric (transformadora-rectificadora)

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 32. Electrodos E-6013 y E-7018

¥ CTRODO 60\3

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 33. Careta para soldar

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 34. Probetas de acero AISI 1018 y AISI 1 045

28/10/2009

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 35. Probetas con material soldado sin ma  quinar acero AISI 1018

E-6013 y AISI 1018 E-7018

ELECTRODO 6013

ACERO AISI 1018

ACERO AISI 1018

ELECTRODO 7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 36. Probetas con material soldado sin ma  quinar acero AISI 1045

E-6013 y AISI 1045 E-7018

ELECTRODO 7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 37. Torno

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Mecanica Industrial. Instituto Nacional Técnico de
Capacitacién y Productividad INTECAP I
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Figura 38. Probetas con material soldado ya mag uinado acero AISI 1018

E-6013 y AISI 1018 E-7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 39. Probetas con material soldado ya maq uinado acero AISI 1045

E-6013 y AISI 1045 E-7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 40. Plancha de vidrio y papeles abrasivo s

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ihgenien’a Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 41. Microscopio metalogréafico

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 42. Probetas con material soldado ya pul ido acero AISI 1018

E-6013 y AISI 1018 E-7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 43. Probetas con material soldado ya pul ido acero AISI 1045

E-6013 y AISI 1045 E-7018

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 44. Probeta atacada quimicamente (Nital)

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Figura 45. Diagrama hierro Carbono definiendo |

Universidad de San Carlos de Guatemala

os aceros elegidos

1333 °F

Temperatura, °F

Acero 1045
con
estructura
perlitica
mayoritaria

Eutectoide

Acero 1018
con
estructura
ferritica
mayoritaria

Porcentaje de carbono por pesa

3

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala




Figura 46. Fotomicrografia de acero AISI 1018 ¢ on magnificacion en el

microscopio: 10x.

" . : it i T s . T S el

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 47. Fotomicrografia de acero AISI 1018 ¢ on magnificacion en el

microscopio: 20x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 48. Fotomicrografia de acero AISI 1045 ¢ on magnificacion en el

microscopio: 10x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 49. Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-6013 magnificacion

en el microscopio: 50x.
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Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 50. Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-6013 magnificacién

en el microscopio: 100x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 51. Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-7018 magnificacién

en el microscopio: 50x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 52. Fotomicrografia de acero AISI 1018, E-7018 magnificacién

en el microscopio: 100x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala

Figura 53. Fotomicrografia de acero AISI 1045, E-6013 magnificacion

en el microscopio: 50x.
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Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 54. Fotomicrografia de acero AISI 1045, E-6013 magnificaciéon

en el microscopio: 100x.

Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 55. Fotomicrografia de acero AISI 1045, E-7018 magnificacién

en el microscopio: 50x.
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Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad de San Carlos de Guatemala
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Figura 56. Fotomicrografia de acero AISI 1045, E-7018 magnificaciéon

en el microscopio: 100x.
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Fuente: Rivera, Gerson. Laboratorio de Metalografia. Escuela de Ingenieria Mecdanica de la
Universidad de San Carlos de Guatemala
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