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RESUMEN
Se soldaron los aceroa dc alta resistencia ASTM A 283-C y ASTM A 515

70 por los procesos de Arco Sumergido (SAW) y de soldadura con electrodo
manual revestido (SMAW), con el ohjetivo de observar y cuantificar los cambios
metaliirgicos de la zona de fusién al variar los consnmibles y el aporte de calor.
Los resultados mostraron que los depésitos de SAW no presentan muchas varia-
ciones en sus porcentajes de fase y por lo tanlo sus propiedades mecanicas son
similares

En los depésitos realizadus con el proceso SMAW electrado (15-7018) se obtu-
vieron altos porcentajes de Ferrita Acicular, presentando por consigniente los
mas altos valores de tenacidad Charpy “V".

La tenacidad de la zana térmicamente afectada del acero ASTM A 283-C/B
es inferior a la tenacidad del Acero ASTM A 283-C/J debido posiblemente a
que en ¢l primera se presenta un crecimiento del grano acasionado por el ciclo
térmico de la soldadura. Por vltimo pudo comprobarse que bajos aportes de
calor deierioran la tenacidad de la zona térmicamente afectada del acero ASTM

A 515 T0.
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ABSTRACT

The high strenght steels ASTM A 283 Cand ASTM A 51570 were welded by the
sumerged Are Welding (SAW) and shiclded Metal Arc Welding (SMAW) process,
in order to sce and quanting the metalurgic changes in the fusion zone as a
function of the consumables and the heat imput. The SAW deposit results shown
that there aren’t any change in the phase proportions and then its mechanical
propertics are very similars.

In the deposits with SMAW process and the E 7018 electrode a high percents
of acicular ferrite were oblained, and then the highess Sharpy “V” thoghness.
The thoghness of the heat affected zone of the ASTM A 283-C/B steel is lower
than that of the ASTM 515 70 stecl due that in the firat there is a growing grain
size as a consequence of the heat cicle of the process. Finally it can be showed
that in the heat afected zone of the ASTM A 515-70 the lower heat imputs

conduce to poor thoughness,

1. Introduccion

Los aceros de esta investigacion son importados y se utilizan en nuestro
pais en construcciones soldadas de alta resistencia tales como:

- Fabricacion de recipientes de alta presion
Instalaciones Hidraulicas
Tanques de almacenaje en la Industria Petroguimica

Istos acervs son soldados con consnmibles tanto nacionales como ex-
tranjeros, por ejemplo, en el proceso de Arco Sumergido (SAW) la industria
nacional produce los alambres y los fundentes son importados.

Fstas uniones en la mayoria de los casos presentan un buen compor
tamiento desde el punto de vista de las propiedades mecanicas, pero se
hace necesario el conocimiento de las transformaciones que ocurren tanto
en la zona de fusién como en la zona térmicamente afectada al modificar
variables tales como: consumibles, pracesos y aportes de calor.

La composicién quimica del metal base y el aporte de calor afectan la
microestructura y propiedades mecanicas de la zona térmicamente afectada,
por ejemplo, recientemente se detecté en una industria local una snstancial
disminucion en la resistencia a la traceién de un acero ASTM A 283-C/B
al ser soldado por el proceso SAW.
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Los objetivos especificos de esta investigacién son:

Conocer la soldabilidad de los aceros de alta resistencia ASTM A 283-C
y ASTM 515-70.

Cuantificar los cambios metalirgicos de la zona de fusién al variar con-
sumible, procedimiento de soldadura y aporte de calor.

— Correlacionar los cambios microestructurales de la zona de fusién y la
zona térmicamente afectada con las propiedades mecanicas (Resistencia y
Tenacidad Charpy “V”)

2. Materiales y Procedimiento Experimental

2.1 Materiales

Los aceros a soldar fueron laminas de 8 y 11 milimetros de espesor del
tipo ASTM A 283-C y ASTM A 515-70 laminadas en caliente, suministra-
dos por la Industria TISSOT. Estos aceros son importados por la industria
nacional y se utilizan en construcciones soldadas de alta resistencia inles
como: recipientes a presion, instalaciones hidraulicas y tanques de almace
naje para la industria petroquimica.

La composicién quimica y propiedades mecanicas de estos materiales
estan listadas en la Tabla 1. Los consumibles utilizados en la soldadura
son: fundentes I'-503, F-860 y F-761 y alambres EL-12 y EM-12 para el
proceso SAW vy el electrodo E 7018 para el proceso SMAW.

2.2 Analisis Metalografico

Para el Andlisis Metalogréafico se cortaron muestras del metal base en la
direccion transversal al sentido de laminacién, las praobetas fueron atacadas
con nital 4% y observadas en el microscopio 6ptico a 200X. En la Figura 1
se muestran las microestructuras y el sentido de laminacion del metal base.
Se observaron dos fases mayoritarias, ferrita de color blanco y perlita de
tono oscuro.

Con base a estas fotografias fue medido el tamano de granc por el
método planimétrico propuesto por Jeffries (1).
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(a) (b) (c)
Figura 1 Microestructura de los materiales base, 200X, Nital 4%. (a) Acero
ASTM A 283 C/B, (b) Accro ASTM A 283-C/J, (¢) Acero ASTM A 515-70

2.3 Procedimiento de Soldadura

De los anteriores aceros se prepararon platinas de 150 milimetros de
ancho y 500 milimetros de largo, para la aplicacion de la soldadura a tope
de penetracion tolal, El material se soldé a temperatura ambiente, mante-
niendo la temperaiura de entrepasadas inferior a 100°C’. Las temperaturas
fueron medidas con una termocnpla de contacto.

En la Tabla 2 se listan el tipo de material, el proceso de soldadura
utilizado, 1a combinacion de consumibles, las variables del proceso y las di-
mensiones de las muestras. Todas las muestras fueron soldadas en posicion
plana con electrodos de didmetro 2.4 v 3.2 milimetros para los procesos
SAW y SMAW, respeclivamente,

2.4 Ensayos Mecanicos

I'ara ensayos de traccion se prepararon 4 muestras planas, dos al inicio
del corddn y dos al final, de acuerdo a recomendacion de ASME, Seccion
IX (2). Las probetas fueron mecanizadas y ensayadas de acuerdo a las
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especificaciones de la norma ASTM E 8-86. Los ensayos se realizaron en
una maquina universal de 60 toneladas de capacidad, en las condiciones en
que fueron soldadas.

Para los ensayos de doblez fueron extraidas muestras del inicio y el
final del cordén. Una de ellas fue ensayada por la zona del iltimo cordén
(cara) y otra por la zona del primer cordén (rafz), tal como lo recomienda
el cédigo ASME, Seccién IX (2).

Para los ensayos de impacto, segiin norma ASTM E 23-86 (3), de las
platinas de 11 milfmetros de espesor se prepararon probetas Charpy “V”.
De las laminas de 8 milimetros se mecanizaron probetas reducidas Charpy
“V” de 6 X 10 X 55 milimetros. La entalla fue ubicada en el centro del
depésito y en el centro de la zona térmicamente afectada (ZTA). Todos los
ensayos fueron realizados a temperatura ambiente y en las condiciones en
que fueron soldadas.

3. Resultados Experimentales y Discusion

3.1 Analisis Metalografico
a) Zona de Fusién

Fn las Figuras 2 y 3 se muestra el efecto del alambre y del fundente so-
bre la microestructura de la regién de grano columnar de los depésitos,
realizados en los aceros ASTM A 283-C/B y 283 C/J para el proceso
SAW. Se puede observar que las estructuras mayoritarias presentes son
de ferrita acicular, ferrita widmanstatten, ferrita proentectoide y perlita.
La mejor combinacion [undente-alambre para el aporte de calor de 1.2
KJ/milimetros se obtiene con el depésito E 761 y EM 12 ya que presenta
més ferrita acicnlar. Fsto es debido al mayor contenido de Mn del alam-
bre. El Mn promueve la formacién de ferrita acicular (4,5) a expensas de
la ferrita proeutectoide. Este microconstituyente mejora las propiedades
mecdnicas del depésito principalmente la tenacidad, ya que su tamano de
grano refinado (la3um) retarda el crecimiento de cualquier fisura que trate
de propagarse a través de esta regién, ademais mejora la resistencia a la
fluencia y a la traccién del depdsito,
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(a) (b) (c)

Figura 2 Efecto de la variacién del electrodo y ¢l fundente sobre la microestruc-
tura de la regién de grano colummar acero ASTM 283 C/B, proceso SAW, nital
4%, 1.2 KJ /milimetros, 200X. (a) Depésito F860, EL, 12, (b) Depdsito FH3, EL-
12, (e) Depdsito F761, EM-12.

(a) (b) (c)
Figura 3 Efecto de la variacién del electrodo y el fundente sobre la microestruc-
tura de la region columnar, acero ASTM 283-C/J, proceso SAW, nital 4%, 1.2
KJ /mnlimetros, 200X, (a) Deposilo F86U, EL-12, (b) Deposilo F503, EL-12, {¢)
Depdsito F761, EM 12,
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Se noto ademds que el porcentaje de ferrita acicular es mayor en el
depdsito sobre el acero ASTM A 283-C/J, debido a que éste pasee un
mayor contenido de carbono y la dilucién entre el metal base y el de aporte
incrementa el porcentaje de carbona en la pileta fundida. Micrografias en
la regién de grano refinado muestran igualmente un mayor refinamiento en
los depésitos antes mencionados, mostrando ademads las estructuras ferrita
y perlita.

En la Tabla 3 se listan los resultados del analisis metalografico cuanti-
tativo de fases de los depdsitos en la zona columnar, medidos segin (6).

Estos mismos aceros fueron soldados con el proceso SMAW con aportes
de calor entre 0.7 y 2.5 KJ/milimetros. Las microestructuras del ultimo
cordon muestran que, al igual que en el proceso SAW, los microconsti-
tuyentes mayoritarios son lerrita acicular, ferrita proeutectoide, ferrita wid
manstatten y perlita.

Los mayores porcentajes de ferrita acicular se obhtienen con aportes de
calor bajos, de acuerdo con los resultados de Evans (7). El aumento de las
otras fases, con los mayores aporles de calor, se debe a una disminuci'n de
la velocidad de enfriamiento que permite la nucleacién de ferrita de borde
de grano y perlita. Los porcentajes de ferrita acicular obtenidos por este
proceso son sensiblemente mayores que aquellos obtenidos por el proceso

SAW ('Tabla 3).

En la Figura 41 se muestra la microestructura del iltimo cordon de
los depositos realizados con el proceso SMAW, la ferrila aparece con una
coloracién blanra y la perlita con una coloracion oscura.

Las microestrncturas de los depdsitus hechos sobre el acero ASTM A
A15-70, a 2.1 KJ/milimetros por el proceso SAW, muestran que al igual
que el acero ASTM A 283 C, el porcentaje de ferrita acicular mas alto es
el obtenido con el alambre EM-12 y el fundente I'761.
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(a) (b)
Figura 4 Microestructura del altino cordén de los aceros ASTM A 283-C/By
ASTM A 283 C/J saldados por el proceso SMAW nital 4%. HI  1.24 KJ /milimetros,
200X.

n Ia tabla 3 se listan los porcentajes de fases cuantificadas en la region
columnar del dltimo cordon depositado en ¢l acero ASTM A 515 70.

En la region de grano fino de este depdsito se observaron las fases ferrita
y perlita y un mayor refinamiento de grano para la combinacion FM-12 y
F761.

Este acero fue soldado también por el proceso SMAW y en la region
columnar las microgralias de la Figura 5 muestran las mismas fases re-
portadas. siendo que la ferrita acicular presenta mayores poreentajes para
depasitos con bajo aporte de calor. Este valor es similar al alcanzado con

el proceso SAW utilizando un alambre de medio manganeso y el fundente
F761.
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Figura 5 Microestructura de la zona de fusién de depdsilos E-7018. ASTM A
515-70, nital 4%, 200X.

b) Zona Térmicamente afectada

La Figura 6 muestra la microestructura de la region de grano recrecido
de la. zona térmicamente afectada del acero ASTM A 283-(1/) soldado con
el proceso SAW. Las fases predominantes son la ferrita widmanstatten, la
ferrita de borde de grano y la perlita. La morfologia del metal de base
(Figura 1) es cambiada debido al calentamiento ocasionado por el ciclo
térmico. El acero ASTM A 283 (/B presentd una estructura similar.

Utilizando el proceso SMAW se soldaron los mismos aceros y para bajos
aportes de calor se detectaron en la ZTA estructuras aciculares, las cuales
tienden a desaparecer con el incremento del aporte de calor. Se observo
ademads un pequeno incremento en el tamainio de grano con el aumento del
aporte de calor H.l. Para HI = 0.7 KJ/milimetros se obtienen estructuras
aciculares y para III -~ 2.0 y 2.5 KJ/milfmetros se oblicne perlita, ferrita
de borde de grano y ferrita widmanstatten. La perlita se incrementa con
el aporte de calor. Se nota ademas que el ancho de la ZTA se incrementa
con el HI.
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(a) (b) (c)
Figura 6 Region de grano recrecido (ZTA) de acero ASTM A 283-C/J, proceso
SAW, nital 4%, 200X.

Para el acero ASTM A 515-70 soldado por el proceso SAW v un aporte
de calor de 2.4 KJ/milimetros, se ohservo que la ZTA no muestra modifica-
ciones significativas al cambiar el fundente y las microestructuras presentes
son perlita, ferrita de horde de grano y ferrita widmanslallen.

L.as micrografias de la ZTA del acero ASTM A 515-70 para diferentes
aportes de calor muestran que para bajos aportes, III 0.7 KJ /milimetros.
aparecen estructuras aciculares y para altos aportes se promueven la for-
macion de perlita y ferrita de borde de grano. Fn la Figura 7 se muestra
la. microestructura de la region de grano recrecido de la zona térmicamente
afectada de estos aceros.
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(a) (b) (c)
Figura 7 Region de grano recrecido (ZTA) de acero ASTM A 515 70, procesu
SMAW, nital 4%, 200X.

3.2 Ensayos de Dureza

En la Tabla 4 se listan los valores de las durezas maximas obtenidas en
la Z'I'A v los valores de dureza promedios obtenidos en la zona de fusién.

I'n la. Fignra 8 se muestra la variacién de la dureza en funcién de la
distancia desde el metal depositado hasta el metal base sin modificar, para
los aceros ASTM A 283 C/B y ASTM A 515-70 soldadas por el proceso
SMAW. Se nota que los mayores valores de dureza se obtienen para bajos
aportes de calor, lo cual estda de acnerdo con los andlisis metalograficos
obtenidos (estructuras aciculares).
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(a) (b)

Figura 8 Dureza DPH contra distancia. a) Acero ASTM A 283-C/B con ¢l elec-
trodo 7018 y diferentes HI. b) Acero ASTM A 515 70 para el electrodo 7018 y
diferentes HI

3.3 Resistencia a la Traccion y Ensayos de Doblado

Los resullados de resistencia a la traccion y del alargamiento en H0.8
milimetros, para cada nna de las probetas soldadas mediante los procesos
SAW y SMAW, se muestran independientes del tipo de depésito v del aporte
de calor; las muestras, que no tenian defectos de soldadura, [allaron por
el metal de base. Fsto sugiere que la resistencia de los consumibles es
superior a la del material de base. lLa resistencia del metal de hase no vario
significativamente al ser sometido al ciclo térmico.

No se observaron fallas en las muestras ensayvadas por doblado y las en
placas radiogrificas no presentaron defectos de soldadura,

3.4 Ensayos de Impacto Charpy “V”»

Fn la Tabla 5 se listan los datos obtenidos del ensayo Charpy “V™ para
probetas reducidas de aceros ASTM A 283-C/B y ASTM A 283 (/I y
para probetas normalizadas del acero ASTM A 551 70.

En la Tabla 5 se nota que los valores de la energia ahsorbida para la
ZF es muy sumilar para los aceros ASTM A 283-C con el proceso SAW y
ademas estos resultados conenerdan con los datos obtenidos para ¢l conteo
de fases mostrado en la Tabla 3. Los bajos valores de energia absorbida en
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estos depdsitos se deben principalmente a los altos porcentajes de perlita
y ferrita proeutectoide presentes. La perlita, en particular, incrementa la
resistencia a la traccién, pero disminuye la tenacidad. Por otro lado la
ferrita proeutectoide por tener un tamano de grano relativamente grande
deteriora también la tenacidad de los aceros.

Se nota ademds en la ‘I'abla 5 que los valores de la energia absorhida
para los depdsitos hechos con el electrodo E7018 en los aceros ASTM A
283~ C son mayores y ésto es una consecuencia de los mayores porcentajes
de ferrita acicular y Ia considerable disminuciéon de la cantidad de perlita.

Igualmente en la Tabla 5 se puede notar que los resultados de tenacidad
para la Z'T'A| en el acero ASTM A 283-C/J son mayores que para el acero
ASTM A 283~ C/B y ésto se debe posiblemente al mayor tamano de grano
de este iiltimo material en esta region.

Los resultados de la energia absorbida para el acero ASTM A 515-70
por el proceso SAW muestran que en la ZI' la tenacidad es menor como
consecuencia de los bajos contenidos de ferrita acicular, anmentando para
la combinacién EM-12 F761 para el enal ¢l contenido de ferrita acicular
es mayor. En la 7Z'T'A los resultados son similares y consecuente con la
micrografia observada.

Los resultados obtenidos por el proceso de arco manual (SAMW) mues-
tran en la ZF valores mucho mayores en la energia ahsorbida que para el
proceso SAW y ésto se debe a que con esle proceso se obtiene mayor canti-
dad de ferrila acicular y a que el nimero de cordones depositados es mayor
lo cual provoca un mayor porcentaje de fase recristalizada de tamano de
grano fino.

Para la ZTA de este material se observa que la energia absorbida es
baja para bajos aportes de calor ucasionada por la presencia de estruc-
turas aciculares. Para mayores aportes de calor aumentan las energias ab-
sorbidas como consecuencia del desaparecimiento de las estructuras anles
mencionadas.

4. Conclusiones

1. En los depésitos de arco sumergido no existen variaciones considera-
bles en la microestructura y la fase mayoritaria es la ferrita procu
tectoide.



52

Y. AGUILAR, G. PEREZ, C. MOLINA, Comportamiento...

. Los ensayos de traccion refiejan las observaciones microestructurales

ya que las fases que se obtienen en la ZF incrementan la traceién por
encima de la resistencia del metal base.

. La presencia de perlita en los melales depositados con el proceso

SAW deteriora la tenacidad en todos los aceros estudiados.

. La tenacidad del metal depositado es mayor en el proceso SMAW ya

que el electrodo E7018 induce mayores porcentajes de ferrita acicular.

. La tenacidad de la zona térmicamente afectada es inferior en el acero

ASTM A 283-C/B debido a que el tamafo de grano en este material
es mayor que el tamafio de grano en el acero ASTM A 283-C/J.

Incrementos en el aporte de calor disminuyen los porcentajes de fe-
rrita acicular en concordancia con otros trabajos reportados.

. La mejor combinacién alambre-fundente para el proceso SAW se

presenta en el deposito EM 12 F761 debido a que el alambre EM-12
contiene un mayor porcentaje de Mn el enal incrementa la ferrita
acicular.
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Tabla 2. Datos Experimentiales y Procesos
METAL BASE Y ALAMBRE  FUNDENTE  HEAT IMPUT  DIMENSIONES

PROCESO KJ/mum {Expesor)

Fl.12 F-500 21

ASTM A 515-70/] Fl-12 761 23 11 mun
SAW El, 12 I7 -RAO 21
EM 12 F 761 2.3
ElL 12 F-503 1.24

ASTM A 283 C/J ElL-12 F-761 1.24 R mun
SAW EL 12 F-860 1.24
EM 12 F-761 1.24
EL 12 F 503 1.24

ASTM A 283-C/B EL-12 F 860 1.24 8 mm
SAW EL-12 F-761 1.24
EM-12 F-761 1.24
K-7018 - 0.7

ASTM A 515 70/ I, 7018 - 1.2 11 mm
SAW I-708 = 2.5
F-7T018 = T

ASTM A 281/ 15-7018 - 1.5 8 mm
SAW E-70IR = 24
F-TMR - 0.7

ASTM A 283 (/B E-7TMR - 1.4 8 mm

SAW F-7TMR - 21
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Tabla 3. Porcentaje de fases en funcién de las combinaciones

Alambre Fundente para el Proceso SAW, AF = Ferrita Acicular,
PF = Ferrita Proeutectoide, P = Perlita, WF = Ferrita

Wideanstatten
MATERIAL DEPOSITO PORCENTAIJES DE FASES HI KJ/ium
AF PKF i’ WF
E1-12 F503 29 53 15 3
ASTM A 283-C/B  EL 12 F860 25 59.5 16 0.5 1.24
SAW EL-12 F761 22 65 13 -
EM 12 F761 33 56 9 2
EL 12 F503 30 522 141 3.5
ASTM A 283-C/f1 ElL-12 F860 249 597 142 1.2 1.24
SAW EL 12F761 219 64 14 -
EM 12 F761 47.6 338 187
EL 12 F503 16.2 487 32.5 2.6 2.3
ASTM A 515 70 EL 12 F860 2256 51.9 26.0 2.3
SAW El—-12 F761 31.7 409 23.6 - 2.3
EM-12 F761 68.8 308 041 2.3
E 7018 656 3.28 - 1.6 0.7
ASTM A 515-70 E 7018 415 537 39 08 2.5
SAW E 7018 560 419 115 08 1.7
I 7018 436 517 47 - 1.5
ASTM A 283 (/1 15 7018 65.6 327 - 1.6 0.7
SAW FE 7018 26.7 638 9.5 - 2.5
E 7018 43 52 5 - 1.4
ASTM A 283 C/B E 7018 18.6 72 8.6 0.87 2.1
SAW E 7018 53.8 39.1 3.9 3.1

Tabla 4. Valores caracteristicas de dureza

PROCESO MATERIAL HI DUREZA MAX. DUREZA PROMEO
ZTA ZF
ASTM A 515-70 2.3 197 168
SAW ASTM A 283-C/) 1.2 163 156
ASTM A 283-C/B 1.3 146 160
ASTM A 51570 15 210 167
SAW ASTM A 283-C /1 14 153 160

ASTM A 283-C/B 14 157 175
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Tabla 5. Datos de Ensayos Charpy ”V” en los diferentes aceros por los
Procesos SAW y SMAW

Energfa Absorvida (J)

MATERIAL PROCESO | DEPOSITO | Aporte de Calor
KJ/mm
ZF YAV
EL12 F503 398 12.3
SAW EL12 F860 42.0 27.5
EL12-F761 1.23 39.5 32.6
EM12-F761 32.5 29.7
ASTM A 283-C/B
0.7 66.4 23.6
SMAW E 7018 1.4 61.7 26.0
2.0 73.7 31.6
EL12-F503 39.5 70.1
EL12-1"860 1.23 39.7 66.4
SAW EL12-F761 38.5 68.1
EM12-F761 39.3 70.2
ASTM A 283-C/J Lk
0.7 52.9 458
SMAW I, TR 1.4 54.7 60.3
2.5 55.1 73.4
EL12-F503 538 176.3
SAW EL12-F860 75.2 152.5
EL12-F761 74.2 151.1
EM12-F761 u5.2 158.4
ASTM A 515 70
0.7 1549.0 165.8
SMAW E7018 1.2 117.3 130.6
2.5 131.4 146.2
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