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El COINSO 2021 (Congreso Internacional de Soldadura) congregé a
investigadores, docentes, estudiantes y personal técnico vinculado a la
soldadura, brindando una oportunidad de aprendizaje, intercambio y cooperacion
entre los distintos actores involucrados en el ambito de la soldadura. La ciencia
y técnica de la soldadura fue abordada de manera integral a partir de la definicidén
de diferentes topicos, lo que permitié hacer un recorrido sistémico de la tematica,
abarcando desde procesos tradicionales de soldadura hasta los mas avanzados;
materiales de uso convencional en la fabricaciéon de piezas soldadas hasta
aceros de ultima generacion. Propuso un ambito para la reflexion entre las
instituciones académicas y el medio industrial sobre los desafios tecnoldgicos
vinculados a nuevos procesos, materiales, control de calidad en uniones
soldadas, asi como también el intercambio de ideas y la coordinacion de
actividades y proyectos conjuntos. El encuentro fue organizado por la UNNOBA
a través del Instituto de Investigaciones para el Desarrollo Sostenible (IDS), del
Laboratorio de Ensayos de Materiales y Estructuras (LEMEJ) y de la Secretaria
de Investigacion, Desarrollo y Transferencia. Este Congreso, debido al contexto
pandémico, se realizé de manera virtual en la Universidad Nacional del Noroeste
de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA), entre el 19 y el 21 de mayo del
2021. Para el LEMEJ constituyé un enorme desafio organizar un congreso de
estas caracteristicas de manera virtual y con una tematica tan especifica, pero a
la vez tan universalmente utilizada. Sin embargo, gracias al trabajo colaborativo
de toda la comunidad universitaria, a los comités que formaron parte de la
direccion, organizacion y evaluacion, asi como también a los patrocinadores y
auspiciantes, el COINSO 2021 pudo llevarse a cabo y reunir a los “apasionados”
por la soldadura, ya sea desde el punto de vista cientifico, académico o técnico.
Durante su realizacién se desarrollaron cinco conferencias con tematicas
diversas del mundo de la soldadura, desde metalurgia aditiva, pasando por
nuevos procesos de soldadura para la union del aluminio y sus aleaciones, el rol
de arco eléctrico en la penetracion y velocidad de deposicidn en soldadura, hasta
el desarrollo de procedimientos efectivos de reparacion de estructuras soldadas

de alta resistencia y, por ultimo, la rehabilitacion de estructuras metalicas
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antiguas utilizando la soldadura como método de unidn. Se presentaron de
manera on line trabajos pertenecientes a aproximadamente 80 investigadores de
mas de 43 instituciones nacionales e internacionales de indole publica o privada.
Este espacio propuesto para la exposicion, discusion y transferencia de
conocimientos cientificos-tecnoldgicos en lo que a soldadura refiere, instituyd un
ambito para el aprendizaje, intercambio de ideas, proyectos, trabajos,
experiencias, conocimientos, anécdotas y, sobre todo una enorme oportunidad
para reencontrarnos en un momento tan dificil a nivel mundial. EIl COINSO 2021
constituyé un punto de partida para comenzar a recorrer este largo camino al
que iremos sumando voluntades, para hacer cada dia mas grande a la

comunidad de la Ciencia y la Técnica de la Soldadura.

Maria José Castillo
Presidenta de la Comision Organizadora
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Ejes tematicos

1. Procesos avanzados de soldadura
Este eje tematico hace referencia a los procesos en fase sdlida, liquida y soélido-liquida,
tradicionalmente empleados para generar la coalescencia de los materiales, asi como
también a los procesos avanzados de soldadura y a aquellas adaptaciones
desarrolladas para aplicaciones especificas.

2. Soldadura de nuevos materiales
El continuo avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos materiales hacen
necesaria la generacion de procedimientos y técnicas capaces de concebir uniones
sanas en los diferentes materiales, por ejemplo soldadura de aceros o metales y
aleaciones disimiles, soldadura de polimeros, de madera, etc.

3. Simulacion en soldadura
En la actualidad, la simulaciéon es un instrumento sumamente importante en los
desarrollos tecnologicos de todos los campos, y la soldadura no es la excepcion. Este
tépico tiene como objetivo la presentacidon de trabajos que utilicen la simulacion como
método para estimar ciclos térmicos y campos de tensiones, asi como también facilitar
la formacién de nuevos soldadores y perfeccionar las labores de aquellos ya
experimentados.

4. Disefio y fabricacion de productos para soldadura
Este topico contempla el desarrollo o mejora de todo aquel instrumental y equipamiento
que facilite las operaciones de soldadura, asi como también aquellos que permitan
incrementar la calidad de las uniones soldadas.

5. Inspeccidn y calidad de productos soldados
Las diferentes técnicas de control de calidad de los productos de fabricacién industrial
en general y de los productos soldados en particular avanzan a paso agigantado. Este
eje tematico permite el intercambio de conocimientos en este ambito, tanto para ensayos
destructivos como no destructivos afectados al control de las uniones soldadas.

6. Corrosién y proteccién de la superficie soldada
Ciertos materiales, al ser expuestos al medio que los rodea, resultan susceptibles a los
ataques por corrosion, siendo este efecto mas critico en la regiéon asociada a la union
soldada. Este topico tiene el objetivo de contribuir al desarrollo de técnicas que permitan
retardar o eliminar los efectos de la corrosion.

7. Desarrollo del personal y calificaciones

Si bien la tecnologia de la soldadura se basa en el pensamiento original, el crecimiento
de esta rama de la ingenieria se realizdé gracias a las contribuciones de hombres
comunes, artesanos dispuestos a mejorar su calidad de vida y la de sus semejantes.
Actualmente, el desarrollo de nuevos materiales, los elevados niveles de produccion,
las nuevas técnicas de soldadura, etc. hacen necesaria la continua capacitacion del
personal afectado a estas operaciones. Este topico permitira disertar en este tema, con
el objetivo de generar la transferencia de conocimientos y alternativas de capacitacion
y calificacion de los soldadores.

8. Metalurgia de la soldadura
El ciclo térmico asociado a los procesos de soldadura, asi como también la metalurgia
resultante, son fundamentales por su efecto sobre las propiedades mecanicas. Estas
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propiedades son afectadas por distintos factores metalurgicos y mecanicos, incluyendo
el agregado de aleantes, temperatura de precalentamiento, calor aportado, tratamientos
térmicos post-soldadura, tratamientos termo-mecanicos, entre otros. El objetivo de este
eje tematico es fomentar el intercambio de conocimientos en este area, el cual es de
fundamental importancia a la hora de evaluar la soldabilidad y el comportamiento en las
uniones soldadas de materiales metalicos y sus aleaciones.
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Conferencia 1

Soldadura y Procesamiento por Friccion Agitacién de
Aleaciones de Aluminio: Avances recientes y Aplicaciones
industriales

Friction Stir Welding and Processing of Aluminum Alloys:
Recent Advances and Industrial Applications

Dr. Ing. Hernan G. Svoboda

INTECIN y Depto. de Ing. Mecanica, Facultad de Ingenieria, UBA TP .
y CONICET. v

Herndn Svoboda es ingeniero mecdnico de la Universidad de Buenos Aires (UBA),
doctor de la UBA Area Ingenieria, e Investigador Independiente de CONICET. En
los ultimos 20 afios ha venido desarrollado su actividad como investigador en el
area de Procesamiento de Materiales Metadlicos, especialmente en relacidn a la
Tecnologia de la Soldadura, relativas al estudio de las interacciones entre
procesos, estructura y propiedades. Ha presentado y publicado mas de 280
trabajos en congresos nacionales e internacionales y publicado mas de 60
articulos en revistas especializadas. A su vez, ha desarrollado una fuerte
interaccién con la industria, generando diversas actividades de transferencia.
Actualmente, es director del Grupo de Tecnologia de la Soldadura y
Comportamiento Mecanico de Materiales Metdlicos del INTECIN (Instituto UBA-
CONICET) y Director del Depto. de Ing. Mecdnica de la Facultad de Ingenieria —
UBA. En el marco de la Emergencia Sanitaria COVID-19 es el coordinador del
Proyecto RespirAr UBA.

Resumen

La soldadura y procesamiento por friccion agitacion (FSW/P) ha impactado fuertemente
en el campo de la tecnologia de la soldadura, especialmente en aplicaciones con
aleaciones de aluminio en uniones similares y disimilares, asi como en modificacion
superficial, formacion de materiales compuestos y superplasticidad. Los sectores donde
mayor nivel de aplicacién ha encontrado se asocian a la industria del transporte,
particularmente Automotriz, Aeronautica y Aeroespacial, Ferroviaria y Naval. En esta
presentacion se analizara la madurez de la tecnologia y su transferencia al sector
industrial. Asimismo, se discutiran los aportes mas recientes y las tendencias futuras.

Link de la conferencia:
https://lwww.youtube.com/watch?v=kkNZzaAMXgk&t=548s&ab_channel=FAURAUNNOBA
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Conferencia 2

Funciones de la Polaridad, Pulsado, Gases y Fundentes en la
Soldadura por Arco

Functions of Polarity, Pulsing, Gas, and Fluxes in Arc Welding

Dr. Ing. Patricio F. Mendez

Director, Canadian Centre for Welding and Joining. University of
Alberta, Canada

Patricio Méndez es director del Centro Canadiense para Soldadura y Uniones (CCWIJ) de la
Universidad de Alberta (Canadd). Su investigacion y ensefianza se enfoca en la fisica y
matematica de la soldadura y procesamiento de materiales, incluidos la transferencia de calor,
magnetohidrodinamica, soldadura por plasma, termodindmica y cinética. Sus aplicaciones
incluyen proteccién contra el desgaste para mineria, extracciéon de petrdleo, desarrollo de
aleaciones, desarrollo de procedimientos, nuevos procesos de soldadura como revestimiento
laser, fundicion, solidificaciéon y manufactura aditiva metadlica directa utilizando procesamiento
de semisdlidos. Antes de unirse a la Universidad de Alberta en enero de 2009, enseind e
investigd en la Escuela de Minas de Colorado. Antes de esto, fue ingeniero consultor en
Exponent Inc. En 1995, cofundd Semi-Solid Technologies Inc. en Cambridge, Massachusetts.
Prof. Mendez tiene los titulos de Ph.D y MS en Ingenieria de Materiales del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts y un titulo de ingeniero mecanico de la Universidad de Buenos
Aires. Es miembro de la American Welding Society (AWS) y de la Canadian Welding Association
(CWA). Entre sus reconocimientos se incluye Mentoria destacada de la UofA en investigacion
de pregrado, AWS William Irrgang Award, IIW Kenneth Easterling Award, ASM Brian lves
Award, NSF CAREER Award, MIT Rocca Fellowship y beca de investigacion UBA. Tiene 83
publicaciones indexadas y 9 patentes.

Abstract

This presentation will discuss the role of the arc in penetration and deposition rate in
welding. What we call “Voltage” during welding is in reality the combination of many
voltages. Voltage loss is not proportional through the arc, with the largest fraction of
voltage drop concentrated at the electrode surface and the plate surface. Polarity,
pulsing, shielding gas selection, and flux chemistry have much influence on these
voltages; and understanding them will help answer the questions such as “why DCEP in
GTAW can melt the tungsten?”, “why AC can result in higher deposition rate in SAW and
GMAW?”, “why does reverse polarity increase penetration in stick welding?”, and “why
6010 works with DCEP and 6011 with AC?” Ultimately, it will be clear that there is much
more than heat input to make sense of arc welding. The good news is that a few
additional concepts can help make sense of most of it.

Link de la conferencia:
https://www.youtube.com/watch?v=8eNRjYSxNRo&t=1667s&ab_channel=FAURAUNNOBA
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Conferencia 3

Rehabilitacion en soldaduras fisuradas de tuberias de acero de
alta resistencia

In Situ Rehabilitation of Embritteled High Strength Steel
Penstock Welds

Dr. Horst Cerjak

Institute of Materials Science, Joining and Forming, Graz
University of Technology Kopernikusgasse 24/1, 8010 Graz,
| Austria

Horst Cerjak es graduado Metalurgico de la Universidad Montan Leoben, Austria. Realizd sus
estudios doctorales en la Universidad Tecnolégica de Hannover, Alemania. Desempefi
actividades profesionales en el area de Tecnologia Nuclear en la empresa SIEMENS —KWU
Erlangen, Alemania, siendo el responsable del drea Materiales y Soldadura para Componentes
Nucleares Primarios de todas las Centrales Nucleares construidas en Alemania. Asimismo, se
involucrd intensamente a las centrales nucleares argentinas CNA 1 y CNA 2.

Fue Profesor Titular y Director del Instituto de Ciencia de Materiales y Soldadura de la
Universidad Tecnoldgica de Graz, Austria. Su foco principal de investigacion se encuentra en el
area de la conexion de enfoques cientificos basados en microestructuras de modelado y
simulacién para su aplicacién en la industria. Participa en proyectos de investigacién nacionales
e internacionales y organizaciones cientificas internacionales colaborando con instituciones
como el International Institute of Welding.

Es consultor independiente en Industrias de centrales hidroeléctricas y autor de 350
publicaciones cientificas y autor y editor de 14 libros. Ha recibido multiples premios por su
labora cientifica, tanto nacionales como internacionales.

Abstract

During pressure test of a new, huge hydro pumping power plant, a catastrophic fracture
of the closure head of the penstock was caused by embrittled weld material. Temper
embrittlement (TE) in weldings of high strength steel type S 690 has been identified as
basic cause of the failure observed. TE was caused by application of an unusual slow
cooling rate during post weld heat treatment. A mat heating procedure characterized by
a short-time heat treatment to about 600°C was developed, by which the embrittlement
could be recovered significantly. This method, called Reversible Temper Embrittlement
treatment (RTE) was qualified and successfully applied on the penstock welds in place.
Basic investigations have been performed to explain the temper embrittlement (TE) as
well as the de—embrittlement (RTE) effect. As basic cause for the embrittiement,
phosphorus segregation in the grain boundaries was identified by application of high
resolution Atom Probe Tomography (APT). The APT results also revealed that by
application of RTE treatment, the phosphorus segregation in the grain boundaries
disappeared. According to McLean, the reversal mechanism of the temper embrittlement
is explained by temperature dependent equilibrium of P diffusion between grain
boundaries and grains.

Link de la conferencia:
https://www.youtube.com/watch?v=XxhKc8hbPzI&t=1684s&ab_channel=AURAUNNOBA
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Conferencia 4

Requerimientos para la rehabilitacion de estructuras metalicas
antiguas mediante refuerzos soldados

Requirements for rehabilitation of old metallic structures
through welded reinforcements

Ing. Marcelo Liendo

Comité de Ensayos No Destructivos (CEND), AAENDE, Argentina.

Marcelo Liendo es ingeniero metalurgico de la Universidad Tecnoldgica Nacional de Buenos
Aires, con mas de 30 afios de experiencia en metalurgia aplicada al campo nuclear. Realizé un
entrenamiento del Organismo Internacional de Energia Atémica en Fractomecanica en la
Universidad de Tennessee, Estados Unidos. Es miembro de la Mesa Directiva del CEND (Comité
de Ensayos No Destructivos aplicados a la ingenieria civil y el patrimonio histérico) y miembro
del International Working Group Argentina de ASME, Seccién Ill y de diversas asociaciones
relacionadas a la metalurgia y al campo nuclear. Participé en la fabricacién de componentes
soldados para el retubado del reactor del proyecto de Extension de vida de la Central Nuclear
Embalse. En la actualidad es Jefe del Departamento Mecanico y Civil del proyecto de extensidn
de vida de la CNAI (Central Nuclear Atucha I).

Requerimientos para la rehabilitacion de estructuras metalicas
antiguas mediante refuerzos soldados

Requirements for rehabilitation of old metallic structures
through welded reinforcements

Ing. Sebastian Laprida

Comité de Ensayos No Destructivos (CEND), AAENDE, Argentina.

Ingeniero Civil egresado de la FIUBA (Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires).
Especialista en disefio y construccidn de estructuras de hormigdén armado y metalicas. Ha
incursionado en el uso de técnicas novedosas, tal como la utilizacion de fibras como refuerzo
de hormigdn, y el de compensadores y reductores de retraccion para obtener hormigones de
elevado desempefio. Desde hace mas de 10 afios utiliza y efectia END (Ensayos No
Destructivos) como herramienta de trabajo y control de calidad en las obras en que participa.
Es miembro de la AIE (Asociacién de Ingenieros Estructurales). Desde el afio 2015 es miembro
del CEND, donde actualmente ejerce la Presidencia de la Mesa Directiva.
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Resumen

Un desafio del ingeniero civil y el metalurgista es la rehabilitacién exitosa por soldadura
de las estructuras civiles metélicas de una antigliedad mayor a 100 afios. Los aceros de
las estructuras antiguas difieren tecnolégicamente de los aceros estructurales
modernos. Los aceros de primera generacion fabricados al final del Siglo XIX utilizaron
convertidores del tipo Bessemer o Thomas, en donde se insuflaba aire para oxidar el C
de la pileta liquida. Estos aceros contienen gases en la matriz proveniente de la
composicion del aire, principalmente N y un tenor relativamente alto de impurezas como
el Py el S, en comparacion con los aceros modernos. Por lo tanto, la clave de soldar
estructuras de acero de este tipo sera establecer la soldabilidad del material. El estudio
de soldabilidad debera determinar la metalurgia del acero original, a través de un analisis
de composicion quimica para determinar los tenores de C, P y S principalmente y
realizar un analisis metalografico para evaluar la presencia y distribucion de inclusiones
no metalicas y en algunos casos descartar la presencia de escoria. Esta primera parte
del analisis aportaran los datos para determinar tipo de electrodo a utilizar, precauciones
para evitar la fisuracién en caliente y en frio, entre otros defectos en la soldadura. Y por
ultimo calificar el proceso de soldadura siguiendo normativas actuales, tales como el
Cddigo de la American Welding Society (AWS) D 1.1.

Link de la conferencia:
https://www.youtube.com/watch?v=zSGble3MO0I4&t=435s&ab_channel=TAURAUNNOBA
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Conferencia b

Manufactura aditiva de metales. Particularidades y aplicacién ' —
de la tecnologia DMLS

Additive manufacturing of metals. Special features and
application of DMLS technology

Técnico Adridn G. Diinky

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), Rafaela, Santa
Fe.

Adrian Diinky es técnico electromecanico. Desde hace 15 afios se desempefia en INTI Rafaela.
Desde el aio 2015 lo hace en el drea de disefio y manufactura aditiva. Se especializa en disefio
de piezas y productos para manufactura aditiva de polimeros y metales. Es operador calificado
de los equipos de manufactura aditiva de CenTec Rafaela.

Resumen

La conferencia contempla una revision de los métodos de Manufactura Aditiva PBF
Metal (Powder Bed Fusion) haciendo hincapié sobre las técnicas que posee el Centro
Tecnoldgico de Manufactura e Industria Digital (CenTec). Particularmente, se aborda la
técnica LPBF (Laser Powder Bed Fusion). Se plantea también la importancia de la
normalizacién de terminologias en tecnologias aditivas.

Durante el abordaje de la explicaciéon del principio de funcionamiento de la tecnologia
"Powder Bed Fusion" se indican los materiales disponibles y parametros utilizados para
la concrecion de piezas de distinta indole.

Por ultimo, se describe la oferta tecnoldgica y workflow en Centec-INTI indicando
ejemplos de casos de aplicacion.

Link de la conferencia:
https://www.youtube.com/watch?v=yObFpG1x-0Y&t=2417s&ab_channel=TAURAUNNOBA
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Eje Tematico 1

Procesos avanzados de soldadura
Este eje tematico hace referencia a los procesos en fase sélida, liquida y sélido-
liquida, tradicionalmente empleados para generar la coalescencia de los

materiales, asi como también a los procesos avanzados de soldadura y a
aquellas adaptaciones desarrolladas para aplicaciones especificas.
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ANALISIS DEL DIAMETRO DE GOTA EN EL PROCESO DE SOLDADURA
FCAW-S CON CORRIENTE CONTINUA PULSADA

ANALYSIS OF THE DROP DIAMETER IN THE WELDING PROCESS
FCAW-S WHITH PULSED DIRECT CURRENT

Pedro Cerda Villegas (P) ©, Victor Vergara Diaz Y, Tiago Vieira da Cunha®

(1) Universidad de Antofagasta, Departamento de Ingenieria Mecanica, Antofagasta, Chile
(2) Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Joinville, SC, Brasil.
Direccidn de contacto: (P) p.cerda.villegas@gmail.com; victor.vergara@uantof.cl

Eje tematico: procesos avanzados de soldadura.

Resumen

La utilizacidn de alambres tubulares autoprotegidos en Chile todavia es bastante reducida principalmente
empleando corriente continua pulsada, la cual puede ser una alternativa para realizar soldaduras en chapas de
menor espesor y en todas las posiciones. Es objetivo de este estudio analizar la influencia del didmetro de
gota en el proceso de soldadura FCAW-S empleando la corriente continua pulsada. Conforme a la literatura,
el calculo de los pardmetros para que se produzca la transferencia metélica estable por el método pulsado
para una dada corriente media de soldadura debe seguir una secuencia. En una primera instancia, mediante
una transferencia metélica globular — goticular, se procede a identificar la corriente de transicion con ayuda
de los oscilogramas de corriente y tension para posteriormente determinar el periodo T. El periodo de la
corriente continua pulsada es el tiempo necesario para obtener un determinado didmetro de la gota Dg
cuando se utiliza una determinada velocidad de alambre y un didmetro de electrodo De. La ecuacion para
realizar ese calculo se deriva de la relacion entre el volumen de alambre que avanza durante el tiempo Ty se
transforma en una gota de didmetro Dg. Esta caracteristica se puede constatar con instrumentacion
especializada, pero en esta investigacion solamente se estimé y se verifico la estabilidad del proceso con los
oscilogramas de corriente y tension. Los depositos fueron realizados de forma mecanizada en la posicién
plana usando como material de aporte el alambre tubular autoprotegido AWS E71T-11 de 1,2 mm diametro,
sobre chapas de acero SAE 1015.

Palabras clave: diametro de gota, FCAW-S, corriente continua pulsada y transferencia metalica

Keywords: drop diameter, FCAW-S, pulsed direct current, metallic transfer

El trabajo basé su estudio en la aplicacion de alambres tubulares autoprotegidos y en las ventajas
de la corriente continua pulsada, debido a no encontrar informacion disponible. Estos alambres
tubulares autoprotegidos estan ganando gran aplicacion en la region minera de Antofagasta y es por
eso que la investigacion que se presenta tiene como objetivo levantar parametros para la corriente
continua pulsada. Se estudia la influencia del diametro de gota sobre la estabilidad del proceso para
caracterizar el alambre tubular autoprotegido sobre la morfologia del cordén de soldadura
(Urbanetto et al., 2015).

Para alcanzar los objetivos se implement6 un banco de ensayos utilizando como material base
probetas con dimensiones de 5x50x216 mm, del acero SAE 1015. El material de aporte empleado
fue el AWS E71T-11 de 1,2 mm de diametro.
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En la tabla 1 se presentan los parametros del periodo (T), corriente de base (Ib) y tiempo de base
(tb) para diametros de gota metalica igual, mayor y menor al didmetro del electrodo tubular
autoprotegido E71T-11.

Tabla 1: Influencia del diametro de gota en FCAW-S con corriente continua pulsada

N° Ensayo Tamario de gota (mm) T (ms) th (ms) Ib (A)
01 Dg = De 1,20 16 14 69,64
02 Dg > De 1,25 18,08 16,08 72,56
03 Dg > De 1,30 20,34 18,34 74,97
04 Dg > De 1,35 22,78 20,78 76,99
05 Dg > De 1,40 2541 23,41 78,70
06 Dg < De 1,15 14,08 12,08 66,06
07 Dg < De 1,10 12,32 10,32 61,61
08 Dg < De 1,05 10,72 8,72 55,98
09 Dg < De 1,00 9,26 7,26 48,70

La Figura 1 muestra la energia de soldadura y Tension media del arco para deposiciones con
didmetros de gotas (Dg) mayores al diametro del electrodo (De). Se observa que conforme aumenta
el Dy la energia de soldadura presenta una disminucion. Esta disminucion en la energia de soldadura
es originada por una tendencia a la baja de la tensién media del arco. El descenso de la tension
media del arco se debe a tener una menor longitud de arco producto de un mayor Dg. Asi también la
dilucién se ve reducida conforme aumenta el diametro de gota metalica.

Lineal (Tension del arco) ——Lineal (Energia de soldadura) ——Lineal (Dilucion)  ——Lineal (Energia de soldadura)
25 5 15
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Diametro de gota > Diametro del electrodo (mmi) Diametro de gota > Diametro del electrodo (mm)
Figura 1: Relacién entre la Energia de soldadura, Tension media y la Dilucién para deposicion de
Dy > De

La Figura 2 muestra la energia de soldadura y tension media del arco para deposiciones con
didmetros de gotas (Dg) menores a la del electrodo (De). Se revela que a medida que hay una
disminucion Dy existe una tendencia al ascenso de la energia de soldadura. Este aumento en la
energia de soldadura es originado por una tendencia al alza de la tension media del arco. El ascenso
de la tension media del arco se debe a tener una mayor longitud de arco producto de un menor Dy.
Asi también la dilucion se ve aumentada conforme disminuye el diametro de gota metalica.

Cabe considerar que los ensayos 07 y 09 presentan el mejor comportamiento del estudio, tanto
en la continuidad de los pulsos de corriente como en la estabilidad de la tensién, pues teniendo una
mayor frecuencia de pulso se tiene una mayor estabilidad del arco voltaico. La estabilidad puede ser
explicada debido al aumento de la frecuencia de pulso, producto de tener una transferencia metalica
con menor diametro de gota, lo que conlleva una mayor longitud de arco, asi como también una alta
energia introducida. La Figura 3 presenta los Oscilogramas de Corriente y Tension respecto al
tiempo para los ensayos 05 y 09 que corresponden a Dg > De y Dg < De, respectivamente.
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Todos los ensayos realizados, utilizando corriente continua pulsada, revelan una alta cantidad de
salpicaduras, contrario a la mencion bibliografica (Fernandes, 2012).

Lineal (Tension del arco) —— Lineal (Energia de soldadura) ——Lineal (Dilucion)  ——Lineal (Energia de soldadura)

25 5 10
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Figura 2: Relacion entre la Energia de soldadura, Tension media y la Dilucién para
deposicion de Dg < De
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Figura 3: Oscilogramas para FCAW-S corriente continua pulsada a) ensayo 05 (Ip= 250 A; tp= 2
ms; lp= 78,70 Ay to= 23,41 ms), b) ensayo 09 (I,= 250 A, tp=2ms; lp= 48,70 Ay t,= 7,26 ms)

Para un Dg > De, los oscilogramas revelan la ocurrencia de cortos circuitos debido a que no
existe un equilibrio entre la alta velocidad de alimentacion respecto a la tasa de fusion. El analisis
de los ciclogramas revela una falta de concentracion de los datos, lo cual indica que existe
inestabilidad del proceso. Para los ensayos con un Dg < De, se evidencia la presencia de cortos
circuitos, salvo para el ensayo 09, el cual presenta el mejor resultado de todo el estudio. Esto se
justifica producto de tener una alta frecuencia de pulsacion revelada por la continuidad de los pulsos
del oscilograma y la estabilidad presentada en el ciclograma.
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AVALIACAO DA SOLDABILIDADE DO ACO SINCRON EN 10025-4 S355M
APLICADO NA FABRICACAO DE TORRES EOLICAS COM PROCESSO
DE SOLDAGEM DE ALTA DEPOSICAO

Tadeu Messias Donizete Borba, Rodrigo Sanches Oliveira® (P), Leonardo de Oliveira
Turani®

(1) Centro de Pesquisa & Desenvolvimento, Usiminas, Ipatinga, MG, Brasil.
(2) Assisténcia Técnica, ESAB, Contagem, MG, Brasil
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Resumo

A busca de solugdes em melhoria da produtividade tem sido a tdnica nas relagdes entre a siderurgia e 0s
fabricantes de torres edlicas. Nesse sentido, a Usiminas, apds a implantacéo da tecnologia CLC (Continuous
on-Line Control), tem realizado diversos projetos de desenvolvimento de produtos e aplicacdo dos agos
estruturais TMCP (Thermo-Mechanical-Control-Process) com caracteristicas mecéanicas e metallrgicas
diferenciadas em relacdo aos acos convencionalmente utilizados no Brasil, em especial pelos fabricantes de
torres edlicas. Devido a importancia que os processos de soldagem representam na fabricacdo de torres
edlicas, estudos de soldabilidade sdo importantes para a elaboracdo de procedimentos e a selecdo adequada
dos materiais que permitam o aperfeicoamento das etapas de soldagem. Nesse contexto, este trabalho visou
avaliar comparativamente as propriedades mecénicas e a caracterizagdo microestrutural da regido soldada do
aco Sincron EN 10025-4 S355M, produzido pelo processo TMCP, e ASTM A572 grau 50, produzido por
laminagdo convencional, ambos soldados pelo processo SAW Tandem Arc, empregando aportes de calor
superiores aos utilizados na soldagem convencional dos tramos metalicos. Como resultados, foi possivel
obter juntas soldadas com excelentes propriedades mecénicas e tenacidade, especialmente quando
empregado o aco Sincron EN 10025-4 S355M, em conjunto com a combinacdo arame/fluxo OK Autrod
12.22/0OK Flux 10.72. Os procedimentos de soldagem avaliados podem ser uma excelente referéncia para o
aumento da produtividade, com a reducgdo de passes nas soldas longitudinal e circunferencial das virolas.

A geracdo de energia elétrica por meio da conversdo da energia cinética dos ventos (energia eolica) é uma
tecnologia amplamente utilizada no mundo, pois requer baixos investimentos para sua implantacdo e
manutencdo em relacdo a usinas hidrelétricas e nucleares, e por ser uma fonte renovavel e limpa de geracao,
independente do uso de combustiveis fosseis [1].

As torres conicas de a¢o consistem basicamente em caldeiraria e corte de chapa, dobra e operagoes
diversas de soldagem, e sdo produzidas em 3 ou 4 segmentos, denominados vaos ou sec¢Bes. Cada secdo é
produzida unindo, geralmente, 5 a 6 buchas de aproximadamente 3 metros de comprimento cada. A
soldagem por arco submerso (SAW) [2] é utilizada tanto para soldagem longitudinal quanto para soldagem
circunferencial, aplicada na junta entre buchas.

Juntas, Usiminas [3] e ESAB [4] vém realizando estudos para o desenvolvimento de engenharia para
aplicacdo de acos e insumos ao mercado de energia edlica, otimizando as diferentes etapas da fabricacéo de
perfis metélicos e melhorando a produtividade. Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do
aco estrutural Syncron S355M da norma EN-10025-4 S355 M produzido por laminagdo controlada seguida
de resfriamento acelerado (Processamento Termomecanico Controlado - TMCP) e ASTM A572 grau 50
produzido por laminagdo convencional seguida por tratamento térmico de normalizagdo; 40 mm e 38 mm de
espessura, respectivamente. Ver Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Composicao quimica dos a¢os Sincron EN-10025-4 S355 M e ASTM A572 grau 50 (% p/p).

Aco C Mn Si P S Al
Sincron S355 M 0,08 1,51 0,24 0,012 0,002 0,042
A572 0,17 1,46 0,34 0,022 0.008 0,033
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Cu + Ni +
Ca N Cr Nb +V + Ti Ceq®
Sincron S355 M 0,0015 0,0052 0,050 0,031 0,34
AbL72 0,0010 0,0030 0,039 0,059 0,42

Nota: a - Ceq = C + Mn/6 +(Ni + Cu)/15 +(Cr+Mo + V)/5[5]

Tabela 2 — Valores de propriedade mecénica determinados em tragdo dos acos Sincron EN-10025-4 S355 M

e ASTM A572 grau 50.
Aco Limite de Limite de Resisténcia
Escoamento Alongamento (%)°
(MPa)? (MPa)?
Sincron S355 M 451+11 534+11 30+2
Especificacdo >345 470 - 630 >21
A572 430%9 563+9 23+4
Especificacio =345 =450 >21

Nota: a — valor médio determinado a partir do ensaio de trés corpos de prova. b- Base de Medida = 50 mm.

As soldas sdo feitas atraves do processo SAW com adi¢do de dois arames energizados (SAW Tandem
Arc) utilizando calor superior ao comumente utilizado na soldagem convencional de se¢cdes metalicas.

O aco A572 possui uma banda microestrutural de ferrita poligonal e perlita. No caso do ago Syncron
S355 M, a presenca, em maior quantidade, de bainita e, em menor grau, de nédulos poligonais de ferrita e
perlita fina, € muito mais refinada do que os constituintes observados no ago A572.

Para a soldagem foi utilizada a combinacdo de arame e fluxo classe AWS A5.17 F7TA8-EM12K @ 5,0
mm. O fluxo é do tipo aglomerado neutro/basico e foi desenvolvido especialmente para a soldagem de
aerogeradores, 0 que permite a deposi¢do de um metal de alta tenacidade em baixas temperaturas. Foi
utilizado um chanfro simétrico, duplo V, com angulo de 80° e 5 mm de nariz. As duas juntas foram seladas
com soldagem GMAW-G com arame AWS A5.18 ER70S-6 @1,2 mm [8]. Soldagem sem pré-aquecimento e
a temperatura entre passes mantida menor que 250 °C.

Tabela 3 — Pardmetros otimizados de soldagem Tandem Arc

g Lado . :

e}

g do Pass Corrent Tensdo Velocidad Aporte de Deansu; Geometria do
€ Chanf e € (V) Ly el a0 Chanfro
8 o (A) (cm/min) (kd/cm) (kg/h)

S Soldagem

% GMAW-G 278 27 34 12

= o 10002 328 oo v

§ Extern 800° 34 45 " 23 %E m*wi +
O 0 10002 322 . — —§ S
(o] 20 45 71 E/2

E 800: 34: UInterno . 80°4

£ 1° 950b 33b 60 53

] 800 34

§ Interno 1000° 30 25,3

L 2 900 3 43 87

Apos a soldagem, foi realizada uma anélise macrografica da segdo transversal e um mapeamento de
dureza Vickers com carga de 1 kgf e distancia entre impressbes de 0,35 mm, tanto vertical quanto
horizontalmente, para mostrar a variacdo de dureza causada por o ciclo de soldagem a quente. Para a analise
microestrutural, foi selecionada uma regido do lado externo da junta, na qual o metal base foi afetado pelo
ciclo térmico de uma unica passagem. Apenas a regido de granulacdo grossa (RGG) da zona afetada pelo
calor (ZAC) foi avaliada por microscopia de luz.
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A microestrutura da ZTA também foi caracterizada em termos de orientacdo cristalografica por um
microscopio eletrdnico de varredura capaz de realizar EBSD - Voltage Electron Backscatter Diffraction de
20 kV.

Para cada junta soldada, 4 corpos de prova de tragdo (CP) e 2 CP de dobramento foram retirados do lado
interno e externo do chanfro e testados. A condi¢do de dobramento utilizada foi 4E-180° sendo E a
espessura da chapa e 4E o raio de curvatura. Os CPs para esses testes foram fabricados de acordo com o
Codigo ASME, Secdo IX [6], e testados de acordo com ASTM A370 [7]. Os testes de impacto Charpy-V
foram realizados em 5 CPs de tamanho real (10 x 10 x 55 mm), removidos de ¥ "de espessura e testados de
acordo conforme ASTM A370 [7]. Os entalhes foram no metal de solda (MS), linha de fusdo (LF) + Imm e
LF + 5mm, retirados de um lado do chanfro. Os CP MS e ZTA foram testados em temperaturas de -20 e -30
° C, respectivamente.

As metalografias das juntas soldadas apresentaram bons resultados de penetracdo e ndo apresentaram
defeitos, 0 que mostra que os parametros de soldagem aplicados foram adequados.

No mapeamento de dureza observa-se, no caso da junta soldada do aco A572, que o metal de solda
apresenta valores (170 - 210 HV) proximos ao metal base (175 - 212 HV), indicando que a resisténcia
mecanica da solda é compativel. No caso da junta de aco Syncron S355 M, o metal de solda (178 - 205HV)
excede (MS com resisténcia maior que MB) em relagdo ao metal de base (158 - 178HV).

Neste trabalho foi avaliado o desempenho dos agos estruturais Syncron S355M e ASTM A572, quando
soldados pelo processo SAW Tandem Arc com alto aporte de calor. Com os resultados dos ensaios
mecanicos e das caracterizagdes microestruturais realizados na regido soldada se conclui:

- Macrografia e ensaios mecanicos: todas as juntas soldadas isentas de defeitos; aspecto geométrico dos
corddes de solda favoravel para aplicagdes com carregamento ciclico; ndo foram observadas trincas no
teste de dobramento e; todos os CPs de tragdo tiveram um limite de resisténcia superior aos valores
especificados para MB. Todos esses resultados confirmam que o procedimento de soldagem utilizado é
adequado para a confeccédo de perfis metélicos [9];

- Mapa de dureza Vickers: as duas juntas apresentaram valores abaixo de 350 HV, o que indica baixa
susceptibilidade a formar trincas induzidas por hidrogénio nas condi¢cBes avaliadas neste estudo; os
maiores valores foram observados em todo a ZTA RGG do ago ASTM A572 grau 50; o MS das duas
juntas apresentou maiores valores na regido da raiz devido a maior velocidade de resfriamento ali e ao
uso do arame ER70S-6, com maior resisténcia no passe de selagem;

- Tenacidade Charpy-V: os valores de energia absorvida no ensaio de impacto apresentaram excelentes
valores de tenacidade, justificados pela presenca de uma maior fracdo de FA em relacdo ao FG e ao
menor teor de C e os menores valores de Ceq; os melhores resultados foram obtidos para o aco Syncron
S355 M, que, proximo a 1 mm da linha de fusdo, apresentou na ordem de 370 J, superiores ao valor
médio, 89 J, obtido ha mesma regido da junta de ASTM A572.

Pode-se concluir que a utilizago da combinacdo do aco Syncron S355 M com o fluxo/arame AWS A5.17
- F7A8-EM12K em conjunto com o procedimento de soldagem a arco tandem otimizado SAW apresentado
neste trabalho pode ser uma excelente opcdo para aumentar a produtividade dos fabricantes de torres,
podendo reduzir 0 nimero de passes de nove para quatro, aumentando a taxa média de deposicdo de 20 para
25 kg/h nas soldas longitudinais e circunferenciais de perfis metalicos.
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Resumen

El desarrollo local de motores de combustible sélido para aplicaciones aeroespaciales duales es un area de
desarrollo estratégico en la que se ha venido trabajando en los Gltimos 50 afios. El proceso Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW) es uno de los habitualmente empleados, asi como el acero AISI 4130, para este tipo de
aplicaciones. Sin embargo, la variante pulsada de dicho proceso ha sido mucho menos explorada, siendo
junto con una ejecucion de la junta en forma mecanizada, sin aporte de material, objetivos del presente
trabajo. EI mismo se enmarca en un proyecto de desarrollo de capacidades locales para la fabricacion de la
carcasa de un motor de combustible sélido de 160 mm de diametro, de construccion soldada en diferentes
materiales metalicos. El material empleado fue una chapa de acero AISI 4130 en 2 mm de espesor. En
primer lugar, se realizaron cordones del tipo “bead on plate”, luego juntas soldadas en chapa plana y
finalmente la soldadura longitudinal en chapa rolada en 160 mm de didmetro para la fabricacién de un sector
tubular de la carcasa. Se analiz6 la condicion “como soldada” asi como con tratamiento térmico post-
soldadura. Durante las soldaduras se adquirieron las sefiales de tension y corriente. Sobre las juntas soldadas,
se realizaron ensayos no destructivos, caracterizacién macro y microestructural, perfiles de microdureza y
ensayos de traccion. La eficiencia de junta alcanzada luego del tratamiento térmico post-soldadura fue de
alrededor del 90%. Se desarroll6 un procedimiento de soldadura para la fabricacion de un sector tubular de la
carcasa, basado en la comprensién de las relaciones entre variables de proceso, microestructura/defectos y
propiedades mecanicas.

Palabras clave: Carcasa de motor de combustible sélido (SRM), GTAW-P, acero AISI 4130, Procedimiento
de soldadura

Keywords: Solid Rocket Motor (SRM) Case, Pulsed-GTAW, AISI 4130 steel, Welding procedure

Las carcasas de motores de combustible sélido (SRM) construidas en materiales metalicos para
aplicaciones aeroespaciales, son de construccion soldada, siendo la soldadura el aspecto mas critico.
El proceso Gas Tungsten Arc Welding en modo pulsado (GTAW-P) es especialmente empleado
para espesores delgados y juntas de elevada calidad que no requieran aporte de material, debido a su
capacidad para controlar el aporte de calor aportado (HI) a traves de pulsos de corriente de baja
frecuencia. De esta forma se logra minimizar el HI, reducir el tamafio la zona afectada por el calor,
asi como las distorsiones en el componente, entre otras ventajas. El acero 4130 es un acero de uso
estructural de alta resistencia empleado para estas aplicaciones en condicion de temple y revenido.
Su soldabilidad es limitada debido a su contenido de carbono y elementos de aleacion (Cr-Mo) que
proveen una relativamente elevada templabilidad. En este sentido su soldadura requiere ciertos
recaudos. En general requiere de tratamiento térmico post-soldadura a fin de limitar la dureza de la
junta soldada. En este sentido el procedimiento de soldadura es un aspecto clave para lograr uniones
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soldadas de calidad. El objetivo de este trabajo fue desarrollar procedimientos de soldadura para la
fabricacion de un sector de carcasa de motor de combustible sélido para aplicaciones aeroespaciales
en acero 4130 en chapa de 2 mm de espesor, empleando el proceso GTAW-P, sin aporte de material
y en forma mecanizada.

A este fin, se utilizé una chapa de 2 mm de espesor de acero AISI 4130, cuya composicion
quimica, expresada en porcentaje en peso (wt%) fue de: C=0,29; Mn=0,24; P=0,011; S<0,001;
Si=0,23; Ni=0,02; Cr=0,93; M0=0,18. Dichos valores estan dentro del rango establecido para este
material. La microestructura de partida en estado recocido estaba constituida ferrita y carburos, con
cierto bandeado asociado al proceso de laminacion. La microdureza Vickers determinada fue de
HV1 = 240, mientras que la dureza y propiedades en traccion en condicion de temple y revenido
fueron: 309 HV, oo,2 = 950 MPa, Resistencia a la tracciéon ocuts = 992 MPa y alargamiento a rotura
de erot = 8 %.

Para desarrollar el procedimiento, se analizaron tres configuraciones de junta: cordones Bead On
Plate (BOP) sobre chapa de 50 x 100 mm, junta en chapa plana (J-P) de 150 x 200 mm y junta
longitudinal de chapa rolada a 160 mm de diametro y 300 mm de longitud (J-T), que constituye la
configuracidn final del sector tubular de la carcasa del motor, como se esquematiza en la Figura 1.

50

150

160

Bead on Plate Junta D17.1 Soldadura Longitudinal Tubo

Figura 1: Esquemas de juntas analizadas: a) BOP, b) J-P y ¢) J-T

Los parametros de soldadura utilizados para las distintas configuraciones de junta mencionadas
se detallan en la Tabla 1. A su vez se empled gas de respaldo en la zona de la raiz de las juntas.

Tabla 1: Parametros de soldadura utilizados para las distintas configuraciones

Ip 1) de—p F Vel Gp Q
[A] [A] [mm] [HZ] [mm/min] [L/min]
150 90 1 15 250 Ar 15

Ip: Corriente de pico, In: corriente de base; F: Frecuencia; de-p: distancia electrodo-pieza, Vel: Velocidad de soldadura, Gp: Gas de
proteccién, Q: Caudal

Las soldaduras se realizaron en el material en condicion recocido y posteriormente se realizo el
tratamiento térmico de temple a 840°C durante 20 minutos y revenido a 520°C durante 1 hora. Se
analizaron tanto las condiciones “como soldada” (AW) como la de tratamiento térmico post-
soldadura (PWHT).

En la Figura 2 se muestra la macrografia obtenida para la configuracion BOP (a) y los perfiles de

microdureza, determinados sobre la linea central del espesor de la chapa, tanto en la condicién AW
como PWHT.

—8—4130-PWHT

—e—4130-AW

-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
b Posicion [um]

Figura 2: a) Macrografia BOP y b) Perfiles microdureza Vickers para condicion AW y PWHT
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Se observa un cordon con penetracion completa y libre de defectos como poros, socavados o
falta de penetracion, fisuracion, entre otros. Los puntos abiertos corresponden a la zona del metal de
soldadura (MS). Para AW, se detecta un aumento de dureza en la Zona afectada por el calor (ZAC)
y el MS, que se asocia a la formacién de martensita fresca producto del ciclo térmico de soldadura.
Luego del PWHT, como consecuencia de la austenizacion seguida de temple y posterior revenido,
el perfil es uniforme a lo largo de toda la junta, alcanzando valores de 345 HV (%4), consistente con
lo reportado para este material y tratamiento térmico [1]. Para las otras dos configuraciones los
resultados de los perfiles de microdureza en condiciones AW y PWT fueron similares. En la Figura
3 se muestran las micrografias de las distintas zonas de la condicion AW (a, by ¢) y de la condicion
PWHT, de la zona del MS (d).

Flgura3 Mlcroestructura a) AW MS b) AW ZAC y c) AW ZIC MB, d) PWHT MS

En la probeta en condiciéon AW, en el MS se observan los granos columnares de martensita
fresca (a), mientras que en la ZAC pueden ver granos equiaxiales gruesos de martensita, en la zona
cercana a la linea de fusién, los cuales se afinan al alejarse de la misma (b). Luego se observa la
zona intercritica (ZIC) donde coexisten martensita y ferrita hasta llegar al MB (c). Esas
microestructuras son consistentes con lo determinado en el perfil de microdureza (Fig 2b). Para la
condicion PWHT, se observa una estructura de grano fino de martensita revenida, uniforme a lo
largo de toda la junta. Estas microestructuras mencionadas fueron similares para las tres
configuraciones analizadas.

De la junta J-P, para ambas condiciones AW y PWHT, se extrajeron probetas de traccion
transversales, las que fueron ensayadas. Las tensiones de rotura obtenidas fueron: Sr-aw= 663MPa y
Sr-pwHT= 933 MPa, siendo la eficiencia de junta en la condicion PWHT del 94 %.

En la Figura 6 se muestra una imagen del tubo soldado (J-T), luego del PWHT vy la
correspondiente macrografia obtenida.

a) b)
Figura 6: a) Sector de tubo soldado (J-T) y b) Macrografia.

Se demuestra que el procedimiento desarrollado es apto para la soldadura de carcasas de SRM en
bajo espesor, de Unica pasada y sin material de aporte, en forma mecanizada. Estos aspectos
constituyen un aporte original, ya que por lo general este tipo de construcciones soldadas son
Ilevadas a cabo con material de aporte, en pasada multiple y en forma manual.
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Resumen

El desarrollo local de motores de combustible s6lido (SRM) para aplicaciones aeroespaciales duales es un
area de desarrollo estratégico. El proceso GTAW es uno de los habitualmente empleados, siendo el acero
Maraging C250 el material de Gltima generacion para este tipo de aplicaciones. Este material de ultra-alta
resistencia permite alcanzar los 1600 MPa en condicion de tratado térmicamente. En este sentido, el
desarrollo de procedimientos de soldadura que permitan optimizar las propiedades mecénicas y las
condiciones de fabricacion de carcasas de SRM es un &rea de trabajo actual, siendo los tratamientos térmicos
pre y post soldadura un aspecto de relevancia. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de las
condiciones de tratamiento térmico pre y post soldadura en una chapa de acero Maraging 250 de 2 mm de
espesor soldada en configuracion “bead on plate” (BoP) mediante el proceso GTAW-Pulsado sin aporte de
material y en forma mecanizada. Sobre chapas de este material en condiciones Recocida (R) y Envejecida
(E) se realizaron cordones BoP. Sobre cortes transversales de las soldaduras en ambas condiciones se realiz6
la caracterizacion macro y microestructural y se determinaron perfiles de microdureza Vickers.
Posteriormente, se realizaron tratamientos térmicos post-soldadura (PWHT) de envejecido a temperaturas de
480 y 520°C. En el metal de soladura de las condiciones con PWHT se observo la presencia de alrededor de
5% de austenita revertida. La condicién R con PWHT a 480°C presenta un perfil de dureza relativamente
uniforme con disminucion de la dureza respecto del material base leve.

Palabras clave: Carcasa de motor de combustible sélido, GTAW-Pulsado, acero Maraging C250,
tratamiento térmico pre y post soldadura, austenita revertida

Keywords: Solid Rocket Motor Case, Pulsed-GTAW, Maraging C250 steel, pre and post weld heat
treatment, reverted austenite.

Los aceros Maraging C250 presenta un alto contenido de Ni, Mo, y un extra bajo contenido en
Carbono (<0.03%), junto a una combinacién superior de propiedades mecanicas tales como la alta
resistencia, excelente tenacidad a la fractura y buena soldabilidad [1]. Dichas propiedades son
obtenidas mediante un tratamiento térmico de envejecido a temperaturas relativamente bajas, entre
480-520 °C en periodos de entre 3-5 h. La fabricacion de carcasas de motor de combustible solido
(SRM), presenta diversas alternativas en cuanto a los materiales empleados. Histdricamente fueron
aleaciones metalicas las empleadas en la fabricacion de estos componentes y en el Gltimo tiempo se
han desarrollado tecnologias de materiales compuestos de matriz polimerica que también muestran
buenos resultados. Las carcasas metalicas, son en general de construccion soldada, siendo este
proceso de fabricacion un aspecto clave. El proceso Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) en modo
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pulsado es uno de los mas utilizado para la fabricacion de componentes estructurales de espesores
delgados y que requieran una elevada calidad de soldadura, ya que permite controlar el aporte
térmico (HI) mediante pulsos de baja frecuencia, reduciendo tanto la zona afectada por el calor
(ZAC), como las distorsiones en el componente. En este sentido los aceros Maraging (MA) se han
convertido en los materiales de Ultima generacion para esta aplicacion, debido a su elevada
resistencia mecanica y su buena soldabilidad. El principal cambio microestructural luego del PWHT
se asocia a la precipitacion de fases endurecedoras. Asimismo, se forma cierta fraccion de austenita
revertida (Ar) en la zona del metal de soldadura. Dicha fase, es estable a temperatura ambiente, por
lo que puede producir cierta degradacion de las propiedades mecanicas del componente estructural
por su menor dureza. En general la soldadura se realiza con el material en condicion de recocido y
luego se aplica el PWHT. En ciertas circunstancias de fabricacion puede darse el caso de tener que
soldar partes del motor que ya se encuentran tratadas térmicamente. El objetivo del presente trabajo
fue analizar la evolucién microestructural y la microdureza de uniones soldadas de aceros MA C250
bajo distintas condiciones de tratamiento téermico pre y post soldadura.

Para tal fin, se realizaron cordones bajo la configuracion Bead on Plate, en una chapa de acero
MA C250 de 2 mm de espesor, mediante el proceso GTAW pulsado, sin aporte de material y de
Unica pasada, en forma mecanizada. La composicion quimica del material utilizado, expresada en
porcentaje en peso (wt%), fue de: C=<0,03; Ni=18,2; Co= 7,96; Mo= 4,87; Ti=0,4; Al=0,15;
Mn=0,04; Si=0,09. La microestructura de partida en estado de recocido esta constituida por
martensita blanda altamente dislocada, con una microdureza Vickers de 350, mientras que la dureza
en condicién de envejecido (480 °C — 3h) fue de 555 HV. En condicién de tratamiento térmico, el
material presenta una microestructura de martensita envejecida.

Se soldaron probetas con el material en estado de Recocido (R) y en estado Envejecido (E). En la
Tabla 1 se muestran los parametros de soldadura utilizados.

Luego, sobre las probetas soldadas se aplicaron PWHT de envejecido a dos temperaturas: 480 °C
y 520 °C, en ambos casos por 3 horas. Sobre las distintas condiciones en estudio se analizaron la
macro y microestructura en las distintas zonas, asi como los perfiles de microdureza Vickers.
Asimismo, se cuantificé la cantidad de austenita revertida (Ar) de acuerdo a la norma ASTM E562.

Tabla 1: Parametros de soldadura utilizados para las distintas condiciones de partida

Ip ) de-p F Vel Gp Q
[A] [A] [mm] [HZ] [mm/min] [L/min]
150 90 1 15 250 Ar 15

Ip: Corriente de pico, lv: corriente de base; F: Frecuencia; de-p: distancia electrodo-pieza, Vel: Velocidad de soldadura, Gp: Gas de
proteccion, Q: Caudal

En la Figura 1 se muestran los perfiles de microdureza obtenidos para las condiciones “como
soldada” (AW) sobre la macrografia, y en un detalle se ven las micrografias caracteristicas de las
distintas zonas generadas durante la soldadura. Los puntos abiertos corresponden a la zona del
metal de soldadura (MS). Se observa que ambos perfiles son similares en el MS y en la ZAC (Zona
Afectada por el Calor) recristalizada, asociado al ciclo térmico de la soldadura, durante el que se
disuelven todas las fases endurecedoras presentes en la condicion E, alcanzandose valores de dureza
similares a los del metal base (MB) de R. En la zona subcritica se observa un aumento de la dureza
hasta alcanzar la dureza del MB. En la zona oscura (ZO) se reporta la presencia de una pequefia
fraccion de austenita revertida entre las placas de la martensita.

La Figura 2 muestra los perfiles de dureza y micrografias de las muestras con PWHT a 480 °C-
3h.
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Figura 1: Perfiles de microdureza, macro y micrografias de: MA-R-AW y MA-E-AW
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Figura 2: Perfiles de microdureza y micrografias de: MA-R-PWHT-480 y MA-E-PWHT-480

Luego del PWHT se alcanza la dureza caracteristica del MA envejecido, para ambas condiciones
de partida. La zona oscura no puede ser eliminada luego del PWHT. EIl pequefio descenso en la
microdureza en el MS, podria asociarse a la presencia de austenita revertida (Ar) producida durante
el PWHT debido a la microsegregacion de elementos de aleacién en el proceso de solidificacion del
MS. En dicha zona, la condicion MA-R-PWHT-480 presenta una dureza levemente menor, lo que
podria deberse al mayor contenido de Ar (10%), respecto del 6% determinado en la condicion E.
Para PWHT=520 °C-3h los resultados fueron muy similares, con un 6% de Ar para la condicion R
y 4% para la condicion E. Esto podria indicar que al soldar el material en condicién E se produciria
un nivel de microsegregacion levemente menor, que produciria una reduccion de austenita revertida
en el MS luego del PWHT. La disminucion de la Ar al aumentar las temperaturas de envejecido,
estaria asociada a una disolucion de dicha fase hacia otras de mayor equilibrio.

Si bien operativamente es mas conveniente soldar el material en condicion de recocido, se ha
mostrado que el material puede ser tratado, ya sea en condicion R como E, sin que esto afecte
significativamente las caracteristicas de la unién soldada, con la ventaja de una disminucién de la
Ar. El PWHT a 520°C produjo un contenido de Ar levemente menor, con una dureza levemente
superior.

Referencias

lyer, K., Radhakrishnan, V. & Seshadri, S. (2000). Microstructural changes during welding and
subsequent heat treatment of 18Ni (250-grade) maraging steel. Materials Science and Engineering
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AVALIACAO DA SOLDAGEM NA PRESENCA DE PRIMER NAVAL COM
OS PROCESSOS GMAW E FCAW PULSADO

WELDING ASSESSMENT IN THE PRESENCE OF NAVAL PRIMER WITH
THE GMAW AND FCAW PULSED PROCESSES

Ana Carolina de Simone Garcia®, Tiago Vieira da Cunha ®, Victor Vergara Diaz (P)®

(1) Centro Tecnoldgico de Joinville, Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville, Joinville, SC, Brasil
(2) Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Antofagasta, Antofagasta, Chile
Contato: victor.vergara@uantof.cl

Eje tematico: Procesos avanzados de soldadura.

Resumo: Os estaleiros encontram-se em sua grande maioria no litoral, onde sofrem grande acdo da umidade
oriunda do mar. Isto torna necessario medidas de protecdo contra oxidacdo das chapas metélicas durante
estocagem e processamento. Para tanto, € utilizada uma tinta do tipo Shop Primer, que oferece protecédo
catodica as chapas. No entanto, buscando uma maior eficiéncia na construgdo de uma embarcacdo, é
desejavel que a posterior retirada desta camada de tinta ndo seja necesséaria, como forma de reduzir o tempo
de producdo. Assim, é de interesse que a execu¢do dos processos de soldagem ocorra na presenca desta tinta
na superficie da pega de trabalho sem, contudo, comprometer a qualidade final dos corddes de solda. Neste
contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos decorrentes da presenga do primer na
soldagem com os processos GMAW e FCAW pulsado no que diz respeito a estabilidade dos processos e
morfologia dos corddes de solda. Para tanto, foram realizados ensaios de soldagem, empregando dispositivo
mecanizado, com os arames ER70S-6 e E71T-1 em duas configuracdes de corrente média e mantendo-se
fixos os demais pardmetros de soldagem. Quatro espessuras diferentes de camada de primer foram
empregadas sobre os corpos de prova a fim de avaliar sua influéncia na estabilidade dos processos e
gualidade final dos corddes. Como resultado, foram obtidos corddes de solda integros e com acabamento
superficial uniforme para ambos 0s processos. Contudo, os corddes realizados com o processo FCAW
apresentaram penetracdo muito baixa, melhor molhabilidade e maior largura quando comparado com aqueles
obtidos com 0 GMAW, gue apresentaram maiores valores de reforgo e penetracdo. Por fim, pode-se concluir
que a soldagem na presenca do primer empregado € viével.

Palavras-chave: Estaleiros, GMAW, FCAW, Primer Naval, Cordao de solda.

Introducdo. A construgdo naval brasileira € um setor que manipula diversos tipos de agos e atua,
principalmente, na unido desses metais, utilizando como principal processo de unido a soldagem.
Por estarem localizados proximos ao mar, a corrosdo destes materiais se torna um grande problema
aos estaleiros. Como solucéo, € aplicada uma tinta protetora nas chapas, chamada de Shop Primer,
que exercem mecanismo de protecdo catodico para o metal ndo sofrer oxidacdo antes mesmo de seu
processamento. Estas tintas sdo ricas em zinco a base de Silicato de Etila ou pigmentadas com
Oxido de ferro e Fosfato de zinco (Gentil, 2007), o que, naturalmente, na presenca do calor da
soldagem favorecem o surgimento de problemas de soldagem (Henrique, 2017). No entanto, muitas
vezes este Primer ndo é devidamente retirado das superficies das chapas antes da soldagem, pois
isto implica numa operacédo adicional com impacto na produgéo. Neste contexto, o presente trabalho
consiste em analisar as consequéncias, no cordao de solda, quando realizada a soldagem GMAW e
FCAW em chapas de ago carbono com diferentes espessuras de Primer naval aplicadas em sua
superficie.
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Materiais e métodos. Foram utilizados corpos de prova com dimensfes de 200x75x8 mm com
diferentes camadas de tinta, do tipo Shop Primer de Etil Silicato de Zinco, a fim de se obter
diferentes espessuras médias de Primer (Figural).

0 = s
Cordio de solda N°de Espessura

camadas (nm)

Figura 1: Corpos de prova utilizados nos ensaios

Os ensaios de soldagem foram realizados de forma mecanizada, na posi¢cdo plana, com
parametros da soldagem pulsada que resultasse em correntes médias de soldagem de aprox. 100 A e
150 A (Valores medidos com o sistema de aquisicdo de dados SAP-V4 apresentados na Tabela 1)
para dois diferentes processos GMAW e FCAW. Para cada combinacdo processo-corrente foram
realizados ensaios de soldagem em corpos de prova com quatro diferentes espessuras de tinta
aplicadas. Foram utilizados arames com bitola de 1,2 mm e os gases utilizados foram o Ar+5%C0O2
e Ar+15%CO2 para os processos GMAW e FCAW, respectivamente. Os demais parametros de
soldagem como velocidade de soldagem (20 cm/min), DBCP (18 mm) e vazéo de gas (18 I/min)
foram fixos.

Tabela 1. Parametros de pulsacdo da corrente empregados/medidos.

GMAW 100A GMAW 150A FCAW 100A FCAWI150A

Corrente de base [A] 40 72 64 104
Tempo de base [ms] 14 8 24 14

Corrente de pulso [A] 297 299 299 298
Tempo de pulso [ms] 4 4 4 4
Freq. de pulsacdo [Hz] 55,5 83,3 35,7 55,5

Corrente Média [A] 97 147 97 147

Resultados. Ao encontrar a regido com tinta foi observado o surgimento de respingos direcionados
no sentido da soldagem, em quantidade proporcional a espessura da camada de Primer,
principalmente no processo FCAW. Por outro lado, ndo foi possivel identificar descontinuidades
como porosidades, conforme pode ser visto na Figura 2.

A fim de se obter uma andlise gquantitativa, foram obtidos os valores de medidas relevantes dos
corddes de solda através do software Imagel. O angulo de molhamento dos corddes obtidos em
ambos 0s processos operando com corrente media de 150 A apresentou alteracBes bastante
similares, com um aumento inicial e uma reducdo gradativa para espessuras de Primer maiores de
68 um. Ja para a corrente média de 100 A, enquanto que com o FCAW obteve-se 0 mesmo
comportamento de 150 A, no GMAW o angulo de molhamento do cordao apenas diminuiu com o
aumento da espessura da tinta. Em se tratando da largura, os corddes produzidos com o0 processo
FCAW apresentaram maiores valores quando comparado aos corddes obtidos com o processo
GMAW, sobretudo, para a corrente média de 150 A. Independente do processo foi observada uma
tendéncia de decréscimo da largura dos corddes com a espessura de Primer, exceto para a condigéo
FCAW 100 A no qual a largura se manteve proéximo ao mesmo valor para todas as espessuras.

Os corddes obtidos com corrente média de 150 A apresentaram, naturalmente, penetragdo maior
em relacdo aqueles obtidos com 100 A. No entanto, ao analisar os dois processos, fica evidente a
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baixissima penetracdo obtida com o FCAW. Com exce¢do da condicio GMAW 150 A, foi
verificada uma clara tendéncia de aumento da penetracdo com a espessura de Primer. Além disso, 0
perfil de penetracdo “finger” foi observado apenas nos corddes realizados com 0 processo
GMAW. Em relacdo ao reforco, os corddes obtidos com o processo GMAW apresentaram valores
maiores em relacdo aqueles obtidos com o processo FCAW. Contudo, diferentemente das outras
dimensbes avaliadas, ndo foi possivel identificar uma relacdo entre o reforco e a espessura da
camada de Primer, tendo em vista que os valores obtidos se apresentam de forma aleatéria dentro
de uma determinada faixa de valores.
GMAW 100 A

Sem primer Espessura de 13 pm Espessura de 68 pm Espessura de 85 pm Espessura de 130 pm

GMAW 150 A
Espessura de 68 pum Espessura de 85 pm Espessura de 130 pm |

FCAW 100 A
Sem Primer Espessura de 13 pm Espessura de 68 pm Espessura de 85 um Espessura de 130 pm

A

e
FCAW 150 A

Sem Primer Espessura de 13 pm Espessura de 68 pm

S

“Flgulra '2: Ma.c}-(-)gr'éfia dos

éordoes sda obtidos

Conclus6es. Com a realizacdo do presente trabalho, pode-se concluir que o angulo de molhamento
dos corddes de solda tende a diminuir para maiores espessuras de Primer. Neste contexto, o
processo FCAW resulta em melhor molhabilidade e maior largura do corddao de solda do que o
GMAW, que por sua vez apresenta melhores valores de reforco e penetracdo. O processo GMAW,
operado com a corrente média de 150 A resulta em melhores resultados para espessuras de primer
dentro da faixa recomendada pelo fabricante (abaixo de 20 um). A tinta Shop Primer empregada
cumpre a certificacdo do fabricante quanto a soldabilidade, em questdo de estabilidade do processo
e integridade dos corddes de solda, para todas as condi¢6es analisadas no presente trabalho.
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PROPIEDADES MECANICAS DE ALEACIONES DE TITANIO SOLDADAS
POR FRICCION LINEAL Y EFECTO DE CONTAMINANTES BLANDOS
EN LA INTERFACE DE LA SOLDADURA

MECHACANICAL PROPERTIES OF LINEAR FRICTION WELDED
TITANIUM AND ALLOYS AND EFFECT OF SOFT CONTAMINANTS IN
THE WELDED INTERFACE

GARCIA, J. M. (P), MORGENEYER, T.F.

MINES ParisTech, PSL University, Centre des Matériaux (CNRS UMR 7633), BP 87 91003, Evry, France.
jmgarcia.engineering@gmail.com (P)

Eje tematico: 1-Procesos avanzados de soldadura, 4-Inspeccién y calidad de productos soldados, 8-
Metalurgia de la soludadura.

Abstract

The mechanical properties in terms of tensile behaviour and fatigue strength, and the effect of soft
contaminants in the welded interface of linear friction welded (LFW) joints were studied and compared to
the parent materials’ (PM) behaviour. LFW is a solid-state joining process in which a stationary workpiece is
put in contact with a second workpiece describing an oscillatory motion. The friction driven plastic
deformation and localized heat generated are known for extruding contaminants in the weld interface and for
inducing considerable unknown mechanical properties. The Weld Centre Zone (WCZ) of a similar Ti6242
LFW joint exhibited a higher strength than that of the Ti6242 PM, leading to lower macroscopic ductility of
the cross-weld samples. Local strain and normalized strain rate have been assessed by Stereo Digital Image
Correlation (SDIC) and revealed an early plastic activity at yielding in the vicinity of the WCZ attributed to
residual stresses. For the target life, the fatigue strength was slightly reduced but compromised by a strong
scatter. Indeed, an internal fish-eye fatigue crack initiation was found on an unexpected dendritic defect that
was very different from the PM microstructure and the known martensitic o™ in the WCZ. The dendritic
defect was linked to surface contamination prior to welding and led to melting. For the studied welding
parameters, the LFW self-cleaning mechanism failed to extrude the contaminants at the weld interface of
dissimilar Til7-Ti64 LFW joint and formed a defect layer that led to a pseudo-brittle fracture in at the WCZ
during tensile testing, cyclic loading and fracture toughness testing. During tensile testing of the pre-cleaned
dissimilar Til7-Ti64 LFW joint, failure occurred sometimes at the Ti64 PM and sometimes at the Til7
TMAZ, previously identified as a weak zone.

Palabras clave: soldadura por friccidn lineal, titanio, correlacién de imagenes digitales, ensayo de traccion,
fatiga, efecto de defectos

Keywords: linear friction welding, titanium, digital image correlation, tensile test, fatigue, effect of defects

The mechanical properties in terms of tensile behaviour, fatigue strength and toughness of linear
friction welded (LFW) joints were studied and compared to the parent materials’ (PM) behaviour.
Titanium (Ti) alloys are widely used in the aerospace industry (Leyens, 2003) in which there is a
need to improve the buy-to-fly ratio, e.g. by the use of novel joining techniques (Vairis, 1999).
LFW is a solid state joining process that works as follows: A fixed workpiece is pushed against
another following a linear oscillatory motion. After a short friction stage, a forging pressure is
applied to achieve a target axial shortening (Vairis, 1999). One of the most well-known applications
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of LFW is the fabrication of the so called “Blisks”. This consists in replacing the mechanical fixings
of blades in aero-engine compressors disks par LFWed blades. The acronym “Blisk” is a
composition of the words “blade” and “disk”, and it has been used in the three stages of the
compressor of the Eurofighter’s EJ200 engine. LFW is quick, presents few defects and is well-
known to be self-cleaning. Linear friction welded titanium work under heavy mechanical loads.
Yet, few results are available.

This works aims at the study of the mechanical behaviours of similar Ti6242 and dissimilar Til7-
Ti64 LFW joints in light of the underlying microstructure. Special attention is drawn to the effect
on the mechanical properties of soft contaminants present in the weld interface prior to welding.
The 2D strain fields and the 3D displacement fields in the specimen surface were monitored during
tensile testing and revealed the local and temporal deformation behaviour of the different weld
zones. To study further the effect of surface contamination prior to welding, two dissimilar Til7-

Ti64 LFW joints were assessed.
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Figure 1: a) LFW cross-weld tensile specimen in the load frame showing the region of interest (ROI, green
rectangle) and a generatrix line (white line); b) nine steps of the instantaneously normalized strain rate field
in the ROI; and c) a normalized strain rate spatio-macroscopic deformation graph with the overlaid
macroscopic engineering strain-stress curve.
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The similar Ti6242 LFW joint exhibited overmatching strength. This led to a reduced macroscopic
ductility and fracture occurred in the PM. Local strain and normalized strain rate were assessed by
stereo digital image correlation (SDIC) and revealed an early plastic activity at yielding in the
vicinity of the WCZ, attributed to residual stresses (see Figs. 1a, 1b and 1c). For the target life of
10° cycles, the fatigue strength was slightly reduced but compromised by strong scatter. Indeed, an
internal fish-eye fatigue crack initiation was found on an unexpected dendritic defect that was
different from the martensitic microstructure in the WCZ. The dendritic defect was linked to
localized melting due to the presence of prior to welding brass contaminants at the weld interface,
resulting from electrical discharge machining.

The first dissimilar Til7-Ti64 LFW joint was welded in the as machined state and the second joint
was ground prior to welding. For the studied configurations, the LFW self-cleaning mechanism
failed to extrude the soft contaminants into the flash and led to a pseudo-brittle fracture at the WCZ
during monotonic and cyclic loading and fracture toughness testing. During tensile testing of the
pre-cleaned joint, failure occurred after some plastic deformation sometimes at the Ti64 PM and
sometimes at the Til7 thermo-mechanically affected zone (TMAZ). Fatigue cracks initiated at Til7
TMAZ with a reduced fatigue strength compared to the PM. The self-cleaning mechanism of LFW
failed to extrude contaminants present in the weld interface and led to poor mechanical properties.
Conversely, although a strong scatter was observed, the pre-cleaned dissimilar joint showed
substantially better mechanical properties.
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PRESENTACION DE UNA VARIANTE DEL FRICTION STIR SPOT
WELDING APLICADA A LA SOLDADURA DE CHAPAS DE DUAL PHASE

PRESENTATION OF AN ALTERNATIVE OF THE FRICTION STIR SPOT
WELDING APPLIED TO WELDING OF DUAL PHASE SHEETS
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Eje tematico: 1 - Procesos avanzados de soldadura

Resumen

Con el objetivo de buscar mejores calidades en las soldaduras y menor consumo de energia, constantemente
se desarrollan novedosos procesos de soldadura aplicados a la industria automotriz. Uno de los procesos que
cumple con estas condiciones, es el Friction Stir Spot Welding (FSSW) que permite generar soldaduras
solapadas por puntos, al igual que Resistance Spot Welding (RSW), pero en estado sélido. Sin embargo, este
proceso presenta la particularidad de que se genera una indentacion producida por el trabajo de la herramienta
y queda supeditado, mayoritariamente, a materiales de bajo punto de fusion. Por otro lado, el avance de los
materiales utilizados en la fabricacion de vehiculos ha propiciado el uso de aceros de alta resistencia, como los
Dual Phase (DP), que contienen una fase de ferrita blanda y una de martensita dura. El objetivo de este trabajo
es dar a conocer una técnica de soldadura alternativa al FSSW que se estudiara en el marco de un doctorado
en ingenieria y que presenta, a priori, un gran potencial para soldar chapas de acero DP con indentaciones
similares a las obtenidas por RSW. Este proceso emplea una proyeccion en la superficie opuesta a la de trabajo
de la herramienta. Para analizar su aplicabilidad, se realiz6 un rastreo bibliografico para determinar las
variables intervinientes y sus interrelaciones. A partir de esta exploracion bibliografica se comenzara a trabajar
en el desarrollo experimental para validar o refutar lo revisado en la teoria.

Palabras clave: Soldadura por Friccion Agitacién, Proyeccion, Aceros Dual Phase.

Keywords: Friction Stir Welding, Projection, Dual Phase steels

El acero de doble fase (DP, por su nombre en inglés: Dual Phase) es uno de los aceros de alta
resistencia ampliamente utilizados en la industria automotriz. El acero DP consta de una matriz de
ferrita con islas de fases duras como la martensita y la bainita, que ofrecen un buen equilibrio entre
resistencia y ductilidad. Sin embargo, en ocasiones se ha reportado dificultad en este tipo de acero al
momento de ser soldado (Ohashi, 2011). En este sentido, algunos autores han obtenido resultados
satisfactorios sobre la realizacion de soldaduras de aceros al carbono y de alta resistencia con el
proceso de Soldadura de Puntos por Friccién Agitacion (FSSW, por su nombre en inglés: Friction
Stir Spot Welding).

La soldadura de puntos por resistencia (RSW, por su nombre en inglés: Resistance Spot Welding),

como proceso simple y rapido, es el proceso dominante en la union de las carrocerias en la industria
del automovil. Sin embargo, este proceso requiere de alto consumo de energia eléctrica. Por lo tanto,
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como estrategia de ahorro energético, FSSW es un proceso de bajo consumo de energia y, en estado
solido, que es capaz de producir soldaduras con estructuras de grano fino y sin defectos (Mousavizade
etal., 2018).

El proceso FSSW genera puntos de soldadura al ablandar el material producto del calor generado
por el roce entre la herramienta y la pieza de trabajo. Esta herramienta se compone de un pin y un
hombro que cumplen funciones distintas; por un lado, el hombro se encarga principalmente de generar
el calor y de comprimir el material plastificado y el pin tiene por objetivo mezclarlo. Una de las
principales desventajas que presenta el FSSW es que al momento de retirarse la herramienta de la
zona de soldadura queda impresa la huella de ésta que provoca una falta de material en el centro de
la union. Esta particularidad presenta algunas caracteristicas que afectan al desempefio mecanico de
la union, como asi también, a su aspecto visual.

Recientemente se han comenzado a desarrollar investigaciones sobre la utilizacion de la técnica de
Soldadura por Friccion Agitacion por Puntos con Proyeccion (PFSSW, por su nombre en inglés:
Projection Friction Stir Spot Welding) aplicada mayormente sobre aluminios. Asimismo, hay reportes
del empleo de esta técnica sobre aceros de bajo carbono, como se muestra en la investigacion
realizada por Shahrabadi et al. (2018). En la Figura 1 se puede observar una comparativa esquematica
de los procesos FSSW y PFSSW.

Conventional FSSW Projection FSSW
(a) : \ (b)
il el Pinless Tool
M N
us Stir Zone Stir Zune‘_‘_f? us Stk Zone ':rcmt?-"!
Keynole| ] Tl S ———
----- LS Flow I '—lP* '*t" LS
: T e S rojection —_
Sacking Al Back:ng Anvil

Figura 1: esquemas de los procesos a) FSSW; b) PESSW

El objetivo de este trabajo es dar a conocer una técnica de soldadura alternativa al FSSW que se
estudiara en el marco de un doctorado en ingenieria y que presenta, a priori, un gran potencial para
soldar chapas de acero DP con indentaciones similares a las obtenidas por RSW.

Este proceso emplea una herramienta sin el pin caracteristico de las herramientas de FSSW, en
donde el hombro se apoya contra el material a soldar y genera el calor y una agitacion superficial. A
su vez, el método de soldadura emplea una protuberancia o proyeccién en la superficie opuesta a la
de incidencia de la herramienta que altera el flujo del material en estado plastificado. Si bien el alto
de las proyecciones utilizadas varia con las piezas a unir, comunmente se encuentra en torno a las 3
décimas de milimetro.

De manera similar al FSSW, y obviando la geometria del pin debido a su ausencia en este proceso,
las variables intervinientes en esta soldadura son: velocidad de giro de la herramienta, tiempo de
mantencién, profundidad de penetracion, material de la herramienta y proyeccion, diametro de la
herramienta, el diametro de la proyeccion, la altura de la proyeccion y la velocidad de descenso.
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Como se menciono anteriormente, el atractivo del uso del PFSSW radica en la ausencia de la huella
provocada por la herramienta (keyhole) debido a la falta del pin, adicionalmente, se pueden unir
piezas de mayor espesor que con otros procesos con herramientas sin pines, como por ejemplo el
Pinless FSSW, motivado por la presencia de la proyeccion en la parte posterior a la cara de incidencia
de la herramienta.

Debido a la constante exigencia de la herramienta, un aspecto muy importante a tener en cuenta es
el material con que éstas son construidas. Debido a las altas temperaturas que se alcanzan al soldar
aceros, las herramientas deben ser de materiales de alta resistencia mecanica y baja perdida de
resistencia a altas temperaturas, como por ejemplo el carburo de tungsteno.

Por otro lado, segin lo descrito en las investigaciones realizadas sobre estos materiales, la
indentacion que se produce es comparable a la que producen los electrodos en RSW y, ademas, las
cargas obtenidas para el ensayo de corte en solape (lap shear test) o de corte por traccién (tensile-
shear test), para PFSSW, cumplen con la normativa AWS D8.1M:2007 y son mayores a las obtenidas
por RSW.

La ausencia de la marca que produce la herramienta en FSSW permite soldaduras con mayor area
efectiva de contacto, que, de hallarse parametros dptimos, generardn uniones con altas cargas de
rotura. Y, por tratarse de un proceso de soldadura en fase solida se obtendran uniones con menor
cantidad de defectos.

En la fase inicial de la puesta a punto de la técnica, se realizaron algunas pruebas sobre chapas de
acero al carbono comercial con el objetivo de determinar la ponderacion de la incidencia de las
variables predominantes en el proceso. En este sentido, se encontrd que la relacion entre los diametros
de herramienta y la proyeccién, la velocidad de descenso y el tiempo de mantencién son los
parametros claves para una soldadura exitosa. Asimismo, esta hipdtesis referida a la aplicacion del
proceso se validara en etapas de desarrollo experimental posteriores realizando probetas de soldadura
sobre aceros DP que son el objeto de estudio de esta linea de investigacion y que forman parte del
area de estudio en el marco del doctorado a realizar.
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Eje tematico: 1-Procesos Avanzados de Soldadura.

Resumen

El proceso de Manufactura Aditiva por Arco Eléctrico con Alambre (WAAM) ha generado un fuerte
impacto como proceso de fabricacion en los Gltimos afios, presentando en la actualidad un gran potencial como
tecnologia de fabricacion digital. Las caracteristicas mecénicas, estabilidad dimensional, distorsiones y
acabado superficial son algunos de los aspectos que se presentan como desafios actuales para esta tecnologia.
El procedimiento empleado tiene un fuerte efecto en los aspectos mencionados. El objetivo del presente trabajo
fue desarrollar un procedimiento de fabricacién mediante WAAM, empleando el proceso GTAW Pulsado con
alambre frio. Se analizaron las caracteristicas de paredes de aceros al C-Mn-Si. Para este fin, se emple6 el
proceso mencionado con un alambre macizo E70S6 de 0,9 mm de didmetro, en un router CNC, con
refrigeracion por agua en la base. Se gener6 una pared de 70 mm de longitud 15 mm de ancho y 23 mm de
altura, sobre la que se analizaron la calidad superficial, en nivel de defectos, aspectos microestructurales y
microdureza. Se obtuvo una buena estabilidad dimensional, asi como la calidad superficial y un bajo nivel de
defectos. La microestructura obtenida fue completamente recristalizada, alternando bandas de granos grueso
y fino, excepto en el Gltimo cord6n donde mantuvo la estructura columnas. La dureza vario entre 160-180HV
en la altura de la pared, excepto en el Gltimo cordén donde se alcanzaron valores entre 190-220 HV. El proceso
GTAW pulsado con alimentacion de alambre frio se presenta como un proceso viable para aplicaciones de
WAAM, habiendo desarrollado un procedimiento que mostré ser eficaz.

Palabras clave: Manufactura Aditiva por Arco Eléctrico con Alambre (WAAM), Acero al Carbono-
Manganeso-Silicio, Microestructura, Microdureza

Keywords: Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), C-Mn-Si steel, Microstructure, Microhardness

La manufactura aditiva (AM) se ha convertido en los ultimos afios en el proceso de fabricacion
digital de mayor impacto. Dentro de las diferentes variantes que se presentan para la fabricacion de
piezas metélicas a partir de polvos, se pueden mencionar, el Selective Laser Sintering/Melting
(SLS/M), Laser Engineerined Net Shaping (LENS) o también empleando un Haz de Electrones como
fuente de calor. Para componentes de mayor tamafio también se presenta el Wire Arc Additive
Manufacturing (WAAM), presentando asimismo una mayor tasa de deposicion, disminuyendo los
tiempos de fabricacion (Rodrigues et al., 2019). En este contexto diversos procesos de soldadura por
arco eléctrico son empleados para WAAM, principalmente aquellos que pueden automatizarse mas
facilmente: GMAW, GTAW, PAW.
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El procedimiento de deposicién es un aspecto clave de esta tecnologia, contando con numerosas
variables a ser ajustadas. Asi, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar un procedimiento de
deposicion por WAAM para la fabricacion de paredes de acero al C-Mn-Si, empleando el proceso
GTAW con alambre frio.

Para este fin, se imprimi6 una pared sobre una planchuela de acero al carbono SAE 1020 de 50 mm
de ancho, 100 mm de longitud y 6 mm de espesor. Para la deposicion se utiliz6 una fuente Lincoln
Electric Power Wave S350 con modulo avanzado en modo GTAW, mientras que la alimentacion de
alambre se realiz6 con un equipo WF-007A cool wire feeder, empleando un alambre ER70S-6 de 0,9
mm de diametro que ingresa a la pileta en forma lateral. EI movimiento de la torcha y el alambre se
mecanizaron mediante un router CNC (Figura 1b). La planchuela sobre la cual se efectuaron los
cordones de soldadura se ubico sobre una batea con agua para aumentar la capacidad de extraccion
de calor, aumentando el nivel de agua con la altura de la probeta. La corriente fue de 125 A de CC (-
) y la velocidad de alimentacidn de alambre fue de 1850 mm/min. Se realizaron cordones oscilados,
segun se muestra en la figura 1a.

o

corte longitudinal con bajo nivel de defectos

El tiempo de arco de cada uno de los cordones fue de 70 seg, entregando una energia de 120 kJ por
cordon. El cordon obtenido en cada pasada fue de 15 mm de ancho y 1,2 mm de altura.

La probeta estudiada se puede ver en la figura 1c, la cual se obtuvo luego de depositar 20 cordones,
de 70 seg de duracion y dejando un tiempo entre pasadas de 3 min para enfriar la probeta, para que
la temperatura de la misma no supere los 100°C al momento de iniciar el siguiente cordon. EI tiempo
total de fabricacion fue de aproximadamente 90 min.

Sobre la pared obtenida se realizd la caracterizacion macro y microestructural, asi como se
determind el perfil de microdureza Vickers (HV1kg), en la direccion vertical, sobre la linea central
del espesor de la pared.

En lafigura 1c y 1d se muestran los cortes transversal y longitudinal, respectivamente, observandose
un bajo nivel de defectos. En este sentido este es un aspecto importante de remarcar, ya que es habitual
encontrar porosidad, faltas de fusion, entre otros defectos.

En cuanto a la caracterizacion microestructural, se observé una microestructura columnar en el
ualtimo cordon depositado mientras que en el resto de la probeta se presentan bandas alternadas de
grano fino y grano grueso, asociada a la fusion parcial de la zona columnar y a la recristalizacion
producidas por cada pasada posterior. En el primer cordon realizado sobre la planchuela se observa
una baja penetracion.

En relacion a la microdureza, la misma se mantuvo entre 160 y 180 HV en la zona recristalizada
(préacticamente toda la altura de la pared) y luego en el Gtlimo cordén aument6 hasta unos 220 HV.
Esto es consistente con lo observado en la microestructura, donde se ve una mayor fraccion de ferrita
acicular en el ultimo corddn, mientras que la zona recristalizada estad dominada por ferrita equiaxial
en borde de grano y ferrita con carburos, en menor proporcion.
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Figura 2: a) Macrografia de un corte transversal de la pared, b) Microestructura de granos
columnares en la zona del Gltimo corddn, c) Microestructura recristalizada correspondiente al resto
de la pared, d) Perfil de microdureza Vickers en la altura de la pared

Bajo esta misma técnica se realizaron otras dos probetas de 50 y 110 mm de altura que se observan
en la figura 3, realizadas con 39 y 90 cordones respectivamente.

Figura 3: Paredes obtenidas por WAAM de 110 y 50 mm de altura

Se consiguié un procedimiento para obtener piezas de hasta 110 mm de altura, 15 mm de espesor y
una longitud de entre 60 y 70 mm, con buena estabilidad dimensional. Las probetas presentaron un
bajo nivel de defectos.

Con los parametros utilizados se realizaron capas de 1,2 mm de altura, con un tiempo de arco de 70
seg y un tiempo de enfriamiento de 3 min entre pasadas.

El proceso de GTAW con alimentacién de alambre frio se presenta como un proceso viable para
aplicaciones de WAAM.

Referencias
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Eje temético: 1-Procesos Avanzados de Soldadura

Resumen

La soldadura por Friccién Agitacion (FSW) ha presentado un fuerte impacto en los ultimos 25 afios,
especialmente en relacion a la soldadura de aleaciones de aluminio. Este proceso de union en fase solida
presenta una serie de ventajas y se ha introducido en diversas industrias entre las cuales se destacan las
industrias aeronautica y aeroespacial, automotriz, naval y ferroviaria. Para el caso de la industria automotriz,
se emplean en general uniones de solape en chapa fina. En el presente trabajo se estudio la soldadura FSLW
(Friction Stir Lap Welding) disimilar entre aleaciones de aluminio 5052-H32 y 6061-T6 en chapa fina de 1
mm de espesor. Se analizo el efecto de la velocidad de soldadura sobre las caracteristicas de las uniones
obtenidas, sobre las que se realizé la caracterizacion macro y microestructural, perfiles de microdureza y
ensayos de corte. Se obtuvieron uniones con excelente aspecto superficial y bajo nivel de defectos. La
aleacion AA5052 presenta un bajo ablandamiento, mientras que en el caso de la AA6061, el mismo es mas
significativo, debido al solubilizacion y sobreenvejecido de las fases endurecedoras. Para la mayor velocidad
de avance la fractura se inicia a partir de la zona del hook de la unidn. La mayor resistencia se obtuvo para la
velocidad de 206 mm/min.

Palabras clave: FSLW, 5052-H32, 6061-T6, hook, ensayo de corte

Keywords: FSLW, 5052-H32, 6061-T6, hook, lap shear test

La soldadura por Friccion Agitacion (FSW) ha presentado un fuerte impacto en los ultimos 25
afios, especialmente en relacion a la soldadura de aleaciones de aluminio. Este proceso de union en
fase solida presenta una serie de ventajas y se ha introducido en diversas industrias entre las cuales
se destacan las industrias aerondutica y aeroespacial, automotriz, naval y ferroviaria. Para el caso de
la industria automotriz, se emplean en general uniones de solape en chapa fina, las cuales pueden
ser abordadas mediante la variante FSLW (Friction Stir Lap Welding). EIl objetivo de este trabajo
es analizar el efecto de la velocidad de soldadura en uniones disimiles mediante FSLW de AA5052-
H32 y AA6061-T6 en chapa fina.

Se realizaron uniones FSLW de aleaciones disimilares AA5052-H32 y AA6061-T6 en chapa fina
de 1 mm de espesor. La chapa de AA5052 se ubico del lado superior de la junta y del lado de
avance (AS), mientras que la de AA6061 se ubico del lado inferior y del lado de retroceso (RS). El
ancho de las chapas fue de 75 mm y se posicionaron de manera tal de generar un solapamiento de
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25 mm. Se utilizé una herramienta de acero H13 con un hombro céncavo liso de didmetro 10 mmy
con un pin conico liso de 1,5 mm de largo y de didmetros mayor y menor de 4 y 3,4 mm,
respectivamente. Las uniones se realizaron con una velocidad de rotacion de 680 rpm y un angulo
de inclinacion de la herramienta de 1,5° Las velocidades de soldadura utilizadas fueron: 98, 206 y
406 mm/min. Para cada union se extrajo una muestra para realizar la caracterizacion macro y
microestructural y el perfil de microdureza con una carga de 300 gf en la mitad del espesor de cada
una de las chapas soldadas. De cada unién soldada se prepararon dos probetas para la realizacién de
ensayos de corte (ST), indicandose la carga maxima por unidad de ancho de la probeta y el tipo de
fractura obtenidos.

Se obtuvieron uniones con excelente aspecto superficial y bajo nivel de defectos. En la Figura 1 se
muestran macrografias de cortes transversales de las uniones soldadas. Se pueden apreciar las
diferencias de la forma de la zona agitada (WN) para las diferentes velocidades de soldadura,
observandose una disminucion del volumen agitado al aumentar dicha velocidad. A pesar que la
unién con 406 mm/min tuvo una mayor indentacién, puede observarse un bajo mezclado entre
ambos materiales, principalmente del lado de retroceso (RS). En todos los casos, se observa la
generacion de un flujo de material ascendente de la chapa inferior en borde de la WN en el lado de
avance (AS), el cual se denomina hook y puede afectar negativamente las propiedades mecanicas de
la unién (Wang et al, 2014). En la Figura 1 también se observa una micrografia de detalle del hook,
mediante la cual se midid la altura del mismo, el cual resulté ser considerablemente mayor para la
mayor velocidad de soldadura.

98 mm/min

206 mm/min

1000Micrometor |

406 mm/min

1000Micrometer;

Figura 1: Macrografias, micrografia con detalle del hook y probeta de ensayo de corte fracturada
para cada velocidad de avance

En la Figura 2 se muestran los perfiles de microdureza para las diferentes velocidades de
soldadura. La aleacion AA5052 presenta un bajo ablandamiento, mientras que en el caso de la
AA6061, el mismo es mas significativo, debido a la solubilizacion y al sobreenvejecido de las fases
endurecedoras. La dureza en la WN del AA5052 es similar para todas las uniones, mientras que en
el AA6061 se puede observar como aumenta con la velocidad de avance, lo cual se asocia a una
menor degradacion por el menor ciclo térmico generado. De esta manera, la union soldada con 406
mm/min presenta valores de dureza en la chapa de AA6061 mas cercanos a los de la chapa de
AA5052.
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110 110 110
100 100 100
= 90 90 90
= 80 80 80
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2 60 60 60
50 50 50
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20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

Distancia al centro del cordén [mm]

—e—AS-Superior-AA5052 —=—RS-Inferior-AA6061

Figura 2: Perfiles de microdureza para las diferentes velocidades de soldadura

En la Tabla 1 se muestran las propiedades de las uniones realizadas. En primer lugar, se muestra la
altura del hook, la cual es del orden del doble para la unién con la mayor velocidad de avance.
Tambien se muestran los valores promedio de la dureza de la WN para cada material, pudiéndose
apreciar el comportamiento antes mencionado. Por ultimo, se muestran los resultados de los
ensayos de corte.

Tabla 1: Propiedades de las uniones

Dureza WN [HV] Ensayo de Corte
U [mm/min] A e Prmax/Wo . Ubicacion de
Hook [mm] | AA5052 | AA6061 mex Tipo de Fractura
[N/mm] la Fractura

., - WN/RS

98 0,39 67+1,4 | 53+1,3 175+3 Traccién (Ductil) Inferior-AAG061.
., - WN/RS

206 0,34 69+0,8 | 58+04 185+ 3 Traccién (Ductil) Inferior-AAG061.
., - WN/AS

406 0,78 67+11 | 60+x1,1 | 150+£24 | Traccion (Ductil) Superior-AA5052

Para todas las uniones la fractura fue ductil y por traccion, indicando que el flujo plastico fue
adecuado para generar interfaces con una integridad suficiente en todos los casos. Como se puede
observar en la Figura 1, para las uniones soldadas con 98 y 206 mm/min la fractura se ubico en la
WN de la chapa inferior (AA6061). Se puede observar como la resistencia en el ensayo de corte
aumenta con la dureza de la WN del AA6061 al aumentar la velocidad de avance, obteniéndose la
mayor resistencia para 206 mm/min. En cambio, para la union soldada con 406 mm/min la fractura
se ubico en la WN en la chapa superior (AA5052), particularmente en la posicion del hook,
obteniéndose una menor resistencia en comparacion a las menores velocidades. De esta manera, se
evidencia el efecto perjudicial del hook en esta condicién, para la cual presentd una altura
considerablemente mayor. Teniendo en cuenta la menor resistencia mecanica de ambos materiales
(260 MPa — AA5052-H32), la eficiencia de la junta para 206 mm/min alcanzo6 un 71%.
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DE UNIONES DISIMILES DE AA5052 Y AISI1010
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Eje temético: 1-Procesos Avanzados de Soldadura

Resumen

La soldadura por Friccién Agitacion (FSW) ha tenido un gran desarrollo en los ultimos 25 afios. Este
proceso de unidn en fase solida presenta una serie de ventajas, en especial para la soldadura de materiales
disimiles. En diferentes aplicaciones industriales, como en el caso de la industria automotriz, es necesaria la
unién de solape en chapa fina de materiales disimiles como aceros con aleaciones de aluminio. El desarrollo
de procedimientos de soldadura para la obtencion de uniones optimizadas es un aspecto que aln requiere
mayor estudio. En el presente trabajo se analizé el efecto de parametros de proceso en las caracteristicas de
soldaduras FSLW (Friction Stir Lap Welding) en aleaciones de aluminio AA5052-H32 y acero AIS11010 en
chapa fina, con la chapa de aluminio ubicada del lado superior de la junta. Un adecuado disefio de la
herramienta permite generar el flujo plastico adecuado en la interfaz entre ambos materiales, evitando una
disminucion excesiva del espesor de la chapa de aleacion de aluminio debida a la indentacion de la
herramienta. Se realizaron un conjunto de uniones soldadas con diferentes herramientas y velocidades de
soldadura, sobre las que se analizd la macroestructura y sus propiedades mecanicas a través de ensayos de
corte. Se obtuvieron uniones con un buen aspecto superficial y bajo nivel de defectos. En los ensayos de
corte, se obtuvieron fracturas interfaciales y en la chapa base de aluminio. Las mayores cargas de rotura se
obtuvieron para las condiciones donde existe interaccion mecéanica entre el acero y el aluminio. Se desarroll6
una herramienta y un procedimiento de soldadura apropiado para este tipo de uniones.

Palabras clave: Soldadura de Solape por Friccion Agitacion (FSLW), chapa fina, AA5052-H32, AISI1010,
ensayo de corte

Keywords: Friction Stir Lap Welding (FSLW), thin sheet, AA5052-H32, AISI11010, lap shear test

La Soldadura por Friccion Agitacion (FSW) es un proceso de union en fase sélida que presenta
una serie de ventajas, en especial para la soldadura de materiales disimiles. Este proceso permite
realizar uniones en distintas configuraciones, permitiendo realizar uniones de solape mediante la
variante FSLW (Friction Stir Lap Welding). En diferentes aplicaciones industriales, como en el
caso de la industria automotriz, es necesaria la union de solape en chapa fina de materiales disimiles
como aceros con aleaciones de aluminio. En relacion al material de las herramientas para FSW, el
acero H13 es ampliamente utilizado para la soldadura de aluminio, mientras que para la soldadura
de acero se utilizan materiales como WC y PCBN. Sin embargo, para uniones de solape disimiles
de aluminio y acero se ha propuesto que pueden utilizarse herramientas de H13 si el aluminio se
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posiciona sobre el acero y se evita el contacto directo con este dltimo (Kulkarni et al., 2015). El
objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento de soldadura para este tipo de uniones.

Se realizaron uniones mediante FSLW de AA5052-H32 y AISI 1010 de chapa finade 1 mmy 0,8
mm de espesor, respectivamente. La chapa de aleacion de aluminio se ubico del lado superior de la
junta y del lado de avance (AS). El ancho de las chapas fue de 50 mm y se posicionaron de manera
tal de generar un solapamiento de 25 mm. Se utilizaron tres herramientas de acero H13 con un
hombro cdéncavo liso de diametro 11 mm y con un pin cénico liso de diametros mayor y menor de
6,2 y 5,7 mm, respectivamente. Las herramientas presentaron diferentes longitudes de pin (Lp): 0,8;
1,0 y 1,2 mm. Las uniones se realizaron con una velocidad de rotacion de 680 rpm y un angulo de
inclinacion de la herramienta de 1,5°. Para una primera etapa de evaluacion del desempefio de cada
herramienta se utilizé una velocidad de soldadura (U) de 98 mm/min. Luego, para el largo de pin
seleccionado también se analiz6 146 mm/min. Las uniones se realizaron en un equipo con control
manual de la indentacion de la herramienta (h), la cual se verifica sobre la macrografia midiendo el
espesor efectivo en la zona agitada (twn). Sobre la macrografia se evalu6 ademas el nivel de
mezclado entre el aluminio y el acero, el cual estd vinculado con la interaccion entre el pin de la
herramienta y la chapa de acero, determinada por la longitud del pin (Lp) y la indentacién de la
herramienta (h). En la Figura 1 se observa un esquema de la soldadura FSLW en el cual se indican
algunas dimensiones caracteristicas mencionadas.

!

Lp twn T h t
AA5052

o — S s—

T Interaccion

AISI1010

Figura 1: Esquema de FSLW
De cada unién soldada se prepararon dos probetas para la realizacion de ensayos de corte (ST),
indicandose la carga maxima por unidad de ancho de la probeta (Pms/Wo) Yy el tipo de fractura
obtenidos. En la Tabla 1 se muestran los parametros de soldadura y propiedades de las uniones.

Tabla 1: Parametros de soldadura y propiedades de las uniones

Parametros de soldadura Propiedades de las uniones

Designacion | Lp U h Interaccion Mezclado Pmax/Wo Tipo de
[mm] | [mm/min] | [mm] [mm] [N/mm] Fractura
Lp0,8-98 0,8 98 0,15 0 Nulo 97+ 25 Interfacial
Lp1-98-A 1,0 98 0,06 0,06 Bajo 122 +2 Interfacial
Lp1-98-B | 1,0 98 0,15 0,15 Moderado | 143+2 | 1accion

' ' ' AA5052

Traccion

Lpl,2-98-A | 1,2 98 0,04 0,24 Alto 144 +5 AA5052
Traccion

Lpl,2-98-B 1,2 98 0,19 0,39 Alto 138+ 11 AAE052
Lpl-146 1,0 146 0,11 0,11 Bajo 173+8 Interfacial

En la Figura 2 se muestran macrografias sin ataque de uniones soldadas, pudiéndose apreciar
como se obtienen diferentes niveles de mezclado con diferentes combinaciones de longitud
de pin e indentacion.
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Figura 2: Macrografias sin ataque de uniones soldadas: a. Lp1-98-A b (mezclado bajo). Lp1-98-B
(mezclado moderado); c. Lp1,2-98-B (mezclado alto)

Para la union realizada con el Lp de 0,8 mm se obtuvo una interaccion y mezclado nulos, los
cuales resultaron en una fractura interfacial con la menor resistencia de las uniones analizadas. Las
uniones Lp1-98-A y Lp1-98-B se realizaron con diferentes indentaciones, obteniéndose diferentes
niveles de mezclado y tipo de fractura, siendo algo superior la resistencia de las probetas que
fracturaron por traccién en la zona agitada (WN) de la chapa de aluminio. Este resultado muestra
que el nivel de indentacion y mezclado juegan un rol importante entre la competencia entre ambos
tipos de fractura al definir la resistencia de la interfaz y el espesor efectivo de la WN del aluminio,
el cual afecta la resistencia de la misma. Las uniones realizadas con el Lp de 1,2 mm también se
realizaron con diferentes indentacion, obteniéndose niveles de mezclado altos para ambas uniones
asociados a una mayor interaccion entre el pin y la chapa de acero. De esta manera, se obtuvieron
resultados similares en el ensayo de corte para ambas uniones, sin observarse una mejora en
relacion al comportamiento observado para la union Lp1-98-B. Sin embargo, es interesante analizar
que la union Lpl,2-98-B, al tener una mayor indentacion tuvo una resistencia menor debido al
menor espesor efectivo en la WN resultante.

Los resultados hasta aqui analizados indican que algun nivel de interaccién y mezclado son
necesarios para obtener buenas propiedades mecéanicas, siendo suficiente un mezclado moderado
asociado a una interaccion de 0,15 mm. De esta manera, con el propoésito adicional de minimizar la
interaccion entre el pin y la chapa de acero por cuestiones de desgaste y esfuerzos generados, se
considera que el largo de pin mas adecuado es el de 1 mm. Con esta herramienta se realizé una
unién Lpl-146 que presentd un mezclado bajo pero con una interaccion de 0,11 mm. En el ST esta
unién presentd la mayor resistencia de las uniones analizadas, pero con una fractura interfacial. Este
resultado indica que con este nivel de interaccion se obtuvo una interfaz con buena resistencia, si
bien menor a la correspondiente a la WN de la chapa de aluminio, la cual habria aumentado por la
menor degradacion microestructural asociada a una mayor velocidad de avance. En futuros trabajos,
se preve continuar analizando el efecto de la velocidad (146 mm/min o superiores) con mayor
interaccion del orden de los 0,15 mm para mejorar la resistencia de la interfaz, buscando obtener
una fractura por traccion en el AA5052, con mayores resistencias que las obtenidas al momento.
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Eje Tematico 2

Soldadura de nuevos materiales
El continuo avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos materiales hacen
necesaria la generacion de procedimientos y técnicas capaces de concebir

uniones sanas en los diferentes materiales, por ejemplo soldadura de aceros o
metales y aleaciones disimiles, soldadura de polimeros, de madera, etc.
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EFECTO DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA GMAW-BRAZING
PULSADO EN JUNTAS DE ACERO DP 1000

EFFECT OF PULSED GMAW-BRAZING PARAMETERS OF DP 1000
STEEL JOINTS
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Eje tematico: 2- Soldadura de nuevos materiales.

Resumen

Los aceros de fase dual (DP) ofrecen una buena combinacién de resistencia, conformabilidad y
soldabilidad y son de gran aplicacién en la industria automotriz. La incorporacion de estos nuevos materiales
exige el desarrollo de nuevos procedimientos de soldadura. Actualmente, es cada vez mas utilizado el
proceso Gas Metal Arc Welding - Brazing (GMAW-B), ya que presenta buen aspecto superficial y no
produce la fusion de los materiales a unir, limitando la degradacién microestructural que sufren los aceros
tipo DP. Dentro de este proceso, el modo pulsado es una variante que presenta potencial para mejorar las
caracteristicas de la union, aunque no ha sido suficientemente estudiado. El objetivo de este trabajo es
analizar el efecto de los pardmetros de soldadura GMAW-B en modo pulsado sobre las caracteristicas de las
juntas soldadas en acero un DP1000. Sobre las probetas soldadas se determinaron los aspectos geométricos
del deposito, la generacion de defectos y la evolucion microestructural a lo largo de la junta soldada. Se
realizaron ensayos de arrancamiento por traccion y perfiles de microdureza. Con el aumento de la corriente
de soldadura mejord el aspecto superficial de los cordones y las longitudes de mojado, determinando asi la
ocurrencia de la fractura fuera del cordén, en la zona afectada por el calor (ZAC).

Palabras clave: GMAW-Brazing, modo pulsado, acero dual phase, propiedades mecanicas.

Keywords: GMAW-Brazing, pulsed mode, dual phase steel, mechanical properties.

En los dltimos afios, la industria automotriz se ha orientado al desarrollo de vehiculos con
mayores niveles de seguridad, menor consumo de combustible y métodos de produccion mas
rentables, en el marco de una necesidad de reducir las emisiones de CO,. En este contexto, se ha
producido un fuerte desarrollo de los Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS). Dentro de
esta categoria, los aceros de fase dual (DP) ofrecen una buena combinacion de resistencia,
conformabilidad y capacidad de absorcion de energia. En los aceros DP las altas resistencias se
obtienen a partir de la modificacion de la microestructura, la cual se vera afectada por el ciclo
térmico de la soldadura. Para la soldadura de estos materiales se debe tener especial control sobre
los parametros del proceso que afecten el aporte térmico y la evolucion microestructural, ya que
ésta definird las propiedades mecénicas resultantes. El calor aportado (HI) afecta directamente la
evolucion microestructural. Actualmente, es cada vez mas empleado el proceso GMAW-B (Gas
Metal Arc Welding - Brazing), ya que presenta buen aspecto superficial, con menor aporte térmico,
dado que no produce la fusion de los materiales a unir, generando menores distorsiones y
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degradacion térmica de los aceros avanzados. Esto es de gran importancia en la unién de aceros del
tipo DP, ya que los ciclos térmicos de la soldadura afectan el metal base produciendo una pérdida
de resistencia en la zona afectada por el calor (ZAC) producto del revenido de la martensita original
(Marconi et al., 2020). En la soldadura brazing por arco, la alta temperatura del arco y la fuente de
calor concentrada conducen a una cierta fusién del material base cerca de la raiz del arco. La
dilucion debe minimizarse ya que puede influir negativamente en la resistencia. Por otro lado, un
calor demasiado bajo produce juntas deficientes debido a una longitud de mojado insuficiente. En el
modo de transferencia de arco pulsado se logra un mejor control del calor aportado y evita el riesgo
de tener una inestabilidad en el arco, mejorando asi el aspecto superficial de los cordones y su
uniformidad de principio a fin de la junta. Las propiedades mecanicas de estas uniones soldadas por
brazing quedan definidas principalmente por las longitudes de mojado del cordon de soldadura, las
caracteristicas de la interfaz y por la degradacion sufrida en la ZAC (Marconi et al., 2020).

El objetivo de este trabajo es analizar el efecto de la corriente de soladura en modo pulsado para
el proceso GMAW-B en la union de solape de aceros DP 1000 de 1,2 mm de espesor. Para dar
cumplimiento al objetivo propuesto se relacionaron los aspectos dimensionales y de calidad para
cada condicién de junta soldada.

Con una fuente ESAB Aristo U500 se soldaron probetas de solape de 200 x 140 mm mediante el
proceso GMAW-B en modo pulsado y en forma mecanizada con un dispositivo de avance
Miggytrac 1500. Como metal de aporte (MA) se empled un alambre macizo de CuSi3 de 0,8 mm de
diametro. La velocidad de alimentacion del alambre fue de 6 m/min y la velocidad de avance (Vs)
de 6 mm/s. El voltaje seteado fue de 26,7 V. El solape entre las chapas inferior y superior fue de 10
mm. La posicién de soldadura utilizada fue plana bajo mano, el angulo de desplazamiento fue de
75° por empuje, el de trabajo de 30° y la torcha se ajustd de modo tal que el extremo del alambre se
ubique sobre la chapa inferior a 0,5 mm de la junta de solape. Se fijé la distancia pico-pieza en dp-p
= 16 mm, el gas de proteccion utilizado fue argén, con un caudal de 12 L/min. La Tabla 1 muestra
los parametros del modo pulsado para las dos condiciones analizadas. La corriente media (Im) fue
calculada mediante las expresiones habituales para arco pulsado (Marconi et al., 2020). Para la
condicion B se aumentd la corriente tanto de pulso como de base, generando un aumento en el
aporte térmico (HI).

Tabla 1: Parametros del modo pulsado seteados

Probeta quriente de | Tiempo de | Frecuencia Cor_riente de Co_rriente HI, (J/mm)
pico I, (A) | pulso t, (ms) (Hz) baja Ib (A) | media In (A) P
A 400 2,1 74 33 61 331
B 412 2,1 74 52 78 376

Para cada condicion se realizaron cortes transversales al cordon por duplicado, en el centro de las
probetas soldadas, se analiz6 la macroestructura de los mismos y se realizé un analisis dimensional
empleando el software ImageJ. Para cada condicion de soldadura se cortaron dos probetas para
ensayos de arrancamiento de 10 mm de ancho, transversales al cordon, del centro de las probetas
soldadas. Las probetas fueron ensayadas con una maquina INSTRON de 3 Tn, obteniéndose la
carga de rotura, la cual fue referida al ancho de la probeta (N/mm). Los resultados de ambas
probetas fueron promediados para cada condicion de soldadura.

Ambas condiciones analizadas presentaron uniones con buen aspecto superficial, sin defectos
observables. En la Figura 1 se muestran las macrografias de las dos condiciones de modo pulsado
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analizadas. Los aspectos dimensionales promedio para cada condicion se presentan en la Tabla 2,
junto con la carga de rotura y la zona donde ocurrié la fractura.

Figura 1: Macrografias de las condiciones Ay B

Tabla 2: Analisis dimensional en mm, carga de rotura y zona de fractura de las condiciones Ay B

L1 (mojado L2 (mojado esp. L3 (mojado Carga de rotura | Zona de
Probeta e i !
chapa inferior) | chapa superior chapa superior) (N/mm) rotura
A 55 1,7 3,3 732 £51 L2/MA
B 54 1.2 4,3 851+ 4 ZAC

En trabajos anteriores se ha mostrado que en general, para valores de longitud de mojado
(L2+L3) superiores a aproximadamente 4 a 5 mm se produce un salto en los valores de la carga de
rotura, asociado al cambio en el modo de fractura de las probetas, pasando de romper en la interfaz
L2/L3 0 L2/MA, ala ZAC, en la zona de mayor degradacion de las propiedades originales del acero
DP (zona subcritica), correspondiente a la zona de maximo ablandamiento (Marconi et al., 2020).
Lo observado en este trabajo es consistente con esos resultados, mostrando que el cambio en este
caso se produce para valores de L2+L3 de alrededor de 5 mm. En la Figura 2 se muestran imagenes
de los modos de fractura observados para ambas condiciones analizadas.

10 mm 10 mm

L

Figura 2: Modos de rotura de las condiciones A (L2/MA) y B (ZAC)

El modo de fractura esta directamente relacionado con esas longitudes de mojado, las cuales se
ven afectadas por los parametros del modo pulsado en este caso. En la condicion B se produce una
fusion de la chapa inferior, minimizando la fusion de la chapa superior, y por otro lado se genera
una mayor deposicion mejorando el mojado, en especial en la chapa superior.

Asimismo, la presencia de compuestos intermetélicos también pueden afectar la integridad de la
interfaz. A su vez, el aumento de corriente puede favorecer una mayor degradaciéon del material
base, que disminuiria la carga de rotura en la zona de minima dureza en la ZAC. Se ha observado
previamente (Marconi et al., 2020) que para cargas de rotura por unidad de ancho superiores a 800
N/mm, la fractura se produce generalmente en la ZAC, de acuerdo con lo observado en este trabajo.
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DUPLEX'Y DUPLEX

SEMIAUTOMATIC PULSED ARC WELDING OF DISSIMILAR JOINTS OF
AUSTENITIC, LEAN DUPLEX AND DUPLEX STAINLESS STEELS

Martinez Juan®2(P), Zappa Sebastian®®, Gerardo Gonzales®, Zalazar Ménica®, Svoboda
Hernan®»)

(1) Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Provincia de Buenos Aires, Argentina
(2) Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Provincia de Buenos Aires, Argentina
(3) Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, Ciudad de Buenos Aires, Argentina
(4) Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue, Neuquén, Argentina
(5) Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires, Ciudad de Buenos Aires, Argentina
Direccion de contacto: jmmartinez@inti.gob.ar; (P)

Eje temético: 2. Soldadura de nuevos materiales.

Resumen

En los dltimos afios, la ciencia de los materiales ha trabajado arduamente con el fin de desarrollar
materiales con composiciones quimicas, microestructuras y propiedades especificas. Por cuestiones de
optimizacién en la seleccion de los mismos, hoy en dia, la industria se encuentra con el desafio de lograr
soldaduras sanas con materiales diferentes. A dichas soldaduras se las conoce como soldadura disimil. El
objetivo de este trabajo es el de estudiar la evolucion microestructural y el comportamiento mecéanico de
soldaduras disimiles entre chapas de aceros inoxidables austeniticos (AlSI 304L), lean diplex (LDX 2101) y
duplex (DX 2205), mediante el uso del proceso semiautomatico con proteccion gaseosa inerte y arco doble
pulsado (GMAW-PP), utilizando como material de aporte un alambre macizo de acero inoxidable duplex.
Para tal fin, se soldaron tres cupones de soldadura (acero austenitico con lean diplex, acero austenitico con
duplex y acero lean diplex con duplex) con arco doble pulsado y se realizaron cortes transversales para la
caracterizacién quimica y microestructural, empleando espectrometria de emisidn 6ptica, microscopia 6ptica
y electronica de barrido, respectivamente. Para la caracterizacién mecanica, se realizaron barridos de dureza
sobre dichos cortes transversales y se determinaron las propiedades en traccion sobre probetas transversales.
Los resultados mecénicos obtenidos muestran una importante disminucion de la dureza en la zona afectada
por el calor del acero austenitico y una mayor resistencia la traccion en la soldadura disimil entre lean diplex
y duplex.

Palabras clave: Doble Arco Pulsado, Caracterizacion Metallrgica, Caracterizacién Mecanica
Keywords: Double Pulsed Arc, Metallurgical Characterization, Mechanical Characterization

En la ultima decada, varias de las familias de los aceros inoxidables fueron desarrolladas para
mejorar su performance en servicio. Dicho desarrollo y disponibilidad de nuevos materiales, y en la
busqueda de optimizar la correcta seleccion de mismos, en este ultimo tiempo se estd volviendo
relevante el concepto de soldadura disimil, por cuestiones econdmicas. La soldadura disimil esta
asociada a la soldadura entre aceros diferentes. En este sentido, la soldadura de aceros diferentes, es
méas desafiante que la de aceros similares, por las diferencias en las composiciones quimicas y
microestructuras (con diferentes coeficientes de expansion térmica), lo cual genera zonas con
distintas composiciones quimicas, microestructuras, tensiones residuales, etc. Esta heterogeneidad
de condiciones se ve agravada por la incorrecta seleccion de los parametros de soldadura y/o
materiales de aporte. En éste ultimo tiempo, para lograr depdsitos de soldadura de alta
productividad y calidad se emplea el proceso de soldadura semiautomatico con alambre macizo y
gas de proteccion conocido como GMAW, con corriente pulsada o doblemente pulsada, GMAW-P
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y GMAW-PP, respectivamente [1 y 2]. El objetivo de este trabajo es el de caracterizar metallrgica
y mecanicamente soldaduras disimiles, entre aceros inoxidables austeniticos, lean duplex y duplex,
mediante el uso del proceso GMAW-PP con proteccion gaseosa inerte de argon.

Se soldaron tres cupones de soldadura disimil mediante el proceso semiautomatico con doble
arco pulsado — GMAW-PP. Los parametros del doble arco pulsado fue el mismo, para los tres
cupones conforme a lo presentado en la Tabla 1, mientras que el material de aporte fue un alambre
macizo de 1,2 mm de didametro que responde a la norma SFA/AWS A59 ER2209. La
caracterizacion macroestructural fue realizada con lupa, mientras que la microestructural se realizd
mediante microscopias Optica y electronica de barrido. Ademés, mediante el empleo de
metalografia color y procesamiento digital de imagenes, se determin0 el contenido de ferrita en
diferentes zonas de la junta soldada. Para la caracterizacion mecénica se realizaron barridos de
dureza Vickers con 1 kg de carga cada 0,5 mm, sobre la linea central del cupdn atravesando las
diferentes zonas del mismo (metales bases, zonas afectadas por el calor y metales de soldadura).
Ademads, se mecanizaron y ensayaron, a temperatura ambiente, tres probetas de traccion con
dimensiones de acuerdo a ASTM ES8. La identificacion de los cupones estuvo vinculada con los
materiales base que componen la junta. Para la soldadura disimil entre el acero inoxidable
austenitico y lean duplex: A-L; acero inoxidable austenitico y duplex: A-D; acero inoxidable lean
duplex y duplex: L-D. La Tabla 2 muestra la composicion quimica y las propiedades mecanicas de
las chapas, determinadas experimentalmente.

Tabla 1: Pardmetros del doble arco pulsado (GMAW-PP)

., Velocidad . Calor

GMAW-PP Terljlon alambre (':AI\D i Freclﬂenua (':AB B aportado
) | iy | A || A | me) | e

Pulso primario 32 6 350 2 250 80 0,1 1,3

Pulso secundario 27 4 250 2 170 50 0,3 15

CP: Corriente Pico; TP: Tiempo Pico; CB: Corriente Base; TB: Tiempo Base; Cm: corriente media
Corriente media = (Cb XTb)+ (Cp pr) Calor aportado = TxCm
Th+Tp Vs

Tabla 2: Composicion quimica y propiedades mecanica de los materiales empleados
C N Cr | Ni | Mo | Mn Tr E D
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (MPa) | (%) | (HVI)
ASS 004|004 (17,7178 |03 | 16| 677 |388]| 258
LDSS |0,03]0,26(21,3|19|0,2]|43| 766 |243| 248
DSS 00402121549 |31 |17 | 774 |235| 263
ER2209 | 0,01 | 0,17 | 22,785 |32 | 15| 78 |310| 265
Siendo: Tr: Tensién de rotura; E: Elongacion; D: Dureza

Material

La Figura 1, muestra las macrografias e imagenes de microscopia Optica de los diferentes
cupones soldados (A-L, A-D y L-D). En dichas imagenes, se puede observar parte del metal base
(MB), la zona afectada por el calor (ZAC) del mismo y el metal de soldadura (MS) de cada cupon.
Ademas, las diferentes fases microestructurales que caracterizan a los materiales.

Las ZAC de las chapas austeniticas poseen un bajo contenido de ferrita (27 A 31 %). Por otro
lado, el contenido de ferrita de las ZAC de las chapas lean duplex y duplex super6 el 60 %. El
contenido de ferrita del MS fue de 49, 51 y 59 % para los cupones A-L, A-D y L-D,
respectivamente. La dureza promedio de las chapas ASS, LDSS y DSS fueron de 258, 248 y 263
HV1, respectivamente. Se observo una disminucion de la dureza en las ZAC de las chapas de aceros
inoxidables austenitico. Esta disminucién estd asociado al aumento del tamafio de grano en esta
region. La dureza de la ZAC de las chapas lean duplex y duplex aumentd, lo que podria estar
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asociado al mayor contenido de ferrita en estas zonas. La dureza promedio del MS fue de 260, 252
y 271 para los cupones A-L, A-D y L-D, respectivamente. La resistencia a la traccion fue de 722,
717 y 818 MPa, para los cupones A-L, A-D y L-D, respectivamente. En todos los casos la
superficie de fractura fue ddctil y se ubicé en el MB: ASS, ASS y LDSS, para los cupones A-L, A-
Dy L-D, respectivamente.

Figura 1: Macro y micrografias de las uniones soldadas: Abg: Austenita en borde de gfano; Aw:
Austenita widmanstatten; Aig: Austenita intergranular

Teniendo en cuenta los resultados experimentales, se llegd a las siguientes conclusiones:

1) Zona afectada por el calor de las chapas ASS: Se observé un crecimiento de grano y la
precipitacion de ferrita vermicular. Dicho crecimiento de grano generd una disminucion de la
dureza y la zona preferencial de rotura en los ensayos de traccidn de los cupones A-L y A-D.

2) Zona afectada por el calor de las chapas LDSS y DSS: Se observo un gran contenido de ferrita
con islas de austenita parcialmente transformada. La dureza en esta zona fue levemente mayor a lo
determinado sobre las chapas. Para el cupon L-D la zona preferencial de rotura fue la zona afectada
por el calor de la chapa LDSS.

3) Metal de soldadura: En todos los casos el metal de soldadura estuvo conformado por ferrita y
austenita en sus diferentes morfologias: Aw; Abg; Aig. En zona recristalizada entre cordones se
pudo observar islas de austenita secundaria. Los valores de dureza y de resistencia a la traccion, en
esta zona fueron superiores a los determinados sobre las chapas base [3].
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Resumen

El Ruido Magnético Barkhausen (RMB) es un método de ensayo no destructivo, aplicable a materiales
ferromagnéticos, muy sensible a cambios en la microestructura, tensiones internas, impurezas y otros defectos.
Si un material ferromagnético es sometido a un campo magnético variable, el movimiento de las paredes de
los dominios magnéticos induciré una sefial eléctrica sobre una bobina sensora colocada sobre la superficie del
material alcanzada por el campo. Tanto el movimiento de las paredes de los dominios como la sefial inducida
estaran condicionados por los defectos, en su distribucion espacial y temporal. Por lo tanto, este método tiene
una gran perspectiva de aplicacion en la deteccion de tensiones residuales, corrosion, dafios por fatiga, dureza
y fragilizacién por irradiacién. Sin embargo, esta técnica, basada en este fendmeno magnetoeléctrico complejo,
aun no estd estandarizada. En este estudio se analizan: repetibilidad, trazabilidad y estabilidad de la
metodologia de RMB para el caso particular del monitoreo de uniones soldadas a tope por arco eléctrico. La
union es entre dos chapas de acero al carbono, previo al proceso de decapado, que presenta tramos de soldadura
defectuosa. Entonces, se midio el RMB en todo el largo del corddn de soldadura y se pudieron asociar al Valor
Cuadréatico Medio (RMS) de las sefiales de RMB los defectos encontrados a lo largo de la soldadura. La chapa
tiene indicaciones en las diferentes secciones como “bien” o “mal” soldada siendo asi designadas por el
operador que realizd el proceso de la soldadura, segun criterios de evaluacion por inspeccion visual. Los
resultados muestran que en la seccion “bien soldada” los valores RMS del RMB resultaron ser menores que la
media obtenida y en la seccion “mal” soldada, la tendencia del valor RMS fue mayor que la media. De esta
manera, se comprobo la utilidad del RMB para identificar la calidad del cordon de soldadura.

Palabras clave: Ruido Magnético Barkhausen, acero al carbono, soldadura.
Keywords: Magnetic Barkhausen Noise, carbon steel, welding.

En la actualidad, la creciente competitividad en el mercado hace imprescindible la mejora en el
desarrollo de nuevos métodos para el proceso de la produccién. Particularmente, en la industria, la
soldadura es el método por excelencia para la union de piezas metélicas dados sus beneficios. En las
uniones soldadas de acero al C, se presenta una variacion microestructural, o deficiencias mas severas
como consecuencia de una incorrecta accion térmica, la cual debe ser controlada para garantizar la
calidad del resultado. Por tales motivos, surge la necesidad de un método de ensayo no destructivo
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simple y répido que permitiera por ejemplo el control de defectos o resultados inesperados por la
incorrecta unién, in situ. Algunos de los trabajos de RMB en soldadura han sido realizados en
microestructuras simuladas con tratamientos térmicos y en soldaduras reales, para evaluar el efecto
del tratamiento térmico después de la soldadura o el desempefio de la unién soldada sometida a fatiga
[Serna G., Rodrigues P., (2007)]. En este trabajo se utiliza el RMB para monitorear uniones soldadas
a tope por arco eléctrico en una chapa de acero al C. El objetivo es distinguir y poder clasificar las
zonas “bien” y “mal” soldadas, evaluandolas con la técnica de RMB. Este trabajo se realiza en
paralelo en dos Laboratorios diferentes: CNEA y UTN, bajo las mismas condiciones, pero con
distintas bobinas excitadoras.

Las dimensiones de la Chapa son: (1228 x 489 x 2.4) mm. En la Figura 1, se muestran las fotografias
de la Chapa completa con las zonas identificadas de acuerdo con la calidad de la soldadura (parte a)
y de una ampliacion de cada una de las zonas (parte b).

“mal” soldada

Figura 1. a) Fotografia de la Chapa, con las zonas identificadas, como “mal” y “bien” soldadas. b)
Ampliaciones de ambas zonas.

En la Figura 2 se muestran las fotografias del sistema experimental (en la parte a) y de los yugos
empleados en las mediciones (en la parte b). El yugo magnético excitador se coloco sobre la superficie
del cordon de soldadura manteniendo entre sus apoyos a la bobina sensora de RMB. ElI campo
magnético de excitacion se generdé mediante una corriente sinusoidal de 10 Hz potenciada mediante
un amplificador. Con esta sefial se excitd la bobina del yugo ubicado sobre el corddn de soldadura, el
cual se desplaz6 en pasos de 1 cm, adquiriéndose los datos de las zonas “bien” y “mal” soldadas. El
campo magnético de excitacion se aplicd perpendicularmente al cordon de soldadura y se registraron
las sefiales con una tasa de digitalizacion de 500 k muestras/s.

~
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Figura 2. a) Fotografia del sistema de medicidn. b) Yugos empleados en las mediciones.

Se realizo el andlisis del RMB tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia y también se
calcul6 el valor cuadratico medio de la sefial (RMS). En la parte a de la Figura 3 se muestra, de forma
cualitativa, la sefial de RMB medida a través del yugo UTN, en un punto determinado de la zona de
soldadura defectuosa. En la parte b de la misma figura se observa la Transformada de Fourier del RMB.
En este caso, la sefial es més definida, con menos ruido y mayor amplitud, respecto a la obtenida con el
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yugo CNEA. El célculo de la Transformada de Fourier, muestra un pequefio pico, en una frecuencia del
orden de los 0.5 MHz que representa a los componentes de baja frecuencia, en referencia a lo observado
en este trabajo. Para los célculos de Fourier para las sefiales obtenidas del yugo CNEA, resultaron picos
mas definidos, de intensidad mayor para frecuencias proximas a 0.25 MHz, con un Unico pico
caracteristico en las altas frecuencias, alrededor de los 2 MHz y de intensidad variable, que oscila entre
0.2 y 0.4 aproximadamente. También se pudieron ver, con ambos yugos, variaciones leves en las zonas
de transicion desde las partes del corddn “bien” soldada a las zonas de soldaduras de mala calidad, a
partir del analisis de la amplitud del RMB.
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Figura 3. a) Sefial de RMB. b) Transformada de Fourier de la sefial de RMB, yugo UTN.

En la Figura 4 se observan los valores de RMS y sus valores medios (linea roja horizontal) en cada
zona, variando la posicion del yugo cada 1 cm, para ambos yugos. Alli se observa que los Valores
RMS resultan mayores en la zona “mal” soldada, mientras que en la zona “bien” soldada los valores
son comparativamente menores [Neyra A. et. al, 2017]. Se demostré que las dimensiones del yugo
magnético excitador no influyeron en la tendencia, pero si en la precision de los resultados obtenidos.
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Figura 4. Valores RMS. a) Yugo UTN. b) Yugo CNEA.
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Eje Tematico 4

Diseino y fabricacion de productos para
soldadura

Este tépico contempla el desarrollo o mejora de todo aquel instrumental y
equipamiento que facilite las operaciones de soldadura, asi como también
aquellos que permitan incrementar la calidad de las uniones soldadas.
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Eje temdtico: 4 — Disefio y fabricacion de productos para soldadura

Resumen

Los Aceros Avanzados de Alta Resistencia han encontrado en los Ultimos afios numerosas aplicaciones en
diversas industrias, especialmente en productos tipo chapa. Los aceros Dual Phase (DP) forman parte de esta
familia y presentan una buena combinacion de resistencia y tenacidad. Las mallas electrosoldadas utilizadas
como refuerzo de estructuras de hormigon son ampliamente utilizadas en la industria de la construccién y
emplean productos denominados ATR500N. El objetivo de este trabajo es desarrollar tratamientos térmicos
que permitan obtener aceros DP a partir de barras de construccion utilizadas actualmente como refuerzos de
hormigoén, con el fin de desarrollar una variante para las mallas electrosoldadas. Para ello, se probaron
distintos tratamientos de austenizacion parcial con intervalos de 20°C dentro del rango intercritico, variando
también, los tiempos de mantencion. Posteriormente, se realizaron revenidos a 200 °C sobre las probetas
previamente tratadas. Las temperaturas intercriticas fueron definidas en funcion de lo establecido en trabajos
anteriores de los autores. Para la evaluacion del desempefio de los tratamientos empleados se realizaron
estudios metalograficos y ensayos de microdureza y traccion para evaluar el cumplimiento de la norma
IRAM U 500 26. A partir de los resultados obtenidos se pudo concluir que para ciertas condiciones de
tratamiento se superaron los requerimientos minimos establecidos por la norma previamente mencionada
obteniendo un material clasificable como ATR500, con elevada resistencia mecanica y una fuerte capacidad
de endurecimiento por deformacién.

El hormigén armado (H°A°) es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccion, estd compuesto por hormigén y barras de acero dispuestas en las zonas sometidas a
esfuerzos de traccion, que el hormigon no es capaz de soportar. Al ser utilizado en obras de
ingenieria, el H°A° experimenta el fendmeno de fisuracion. Es por esto que, en este material
estructural, cada uno de los componentes y su interaccion, son sumamente importantes para
determinar su desempefio en servicio. Las caracteristicas plasticas del acero tienen gran importancia
ya que evitan las roturas fragiles, redistribuyen esfuerzos y aumentan la capacidad de disipar
energia bajo cargas dinamicas, como es el caso de las cargas sismicas. En los ultimos afios, se ha
desarrollado una familia de aceros denominada Aceros Avanzados de Alta Resistencia que
presentan propiedades optimizadas respecto de los materiales convencionales. Dentro de esta
familia se encuentran los Dual Phase (DP) cuya microestructura est4 constituida principalmente por
islas de martensita dispersas en una matriz de ferrita, donde dicha matriz garantiza una buena
ductilidad y la martensita proporciona alta resistencia. Los aceros DP se caracterizan por su
comportamiento de fluencia continua, elevado endurecimiento por deformacion, elevada resistencia
a la traccion, entre otros aspectos.
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En ciertas aplicaciones vinculadas a la construccion se emplean mallas electrosoldadas, fabricadas
a partir de aceros ATR 500N (IRAM-IAS U 500 26 (2016)), las cuales logran sus propiedades por
trabajado en frio y son soldadas a través del proceso de soldadura por proyeccion, (PW; Projection
Welding). El objetivo de este trabajo es desarrollar tratamientos térmicos que permitan obtener
aceros DP a partir de barras de construccién utilizadas actualmente como refuerzos de hormigoén,
que resulten aptas para el conformado posterior de mallas mediante el proceso de soldadura PW.

Para dar cumplimiento a este objetivo se partio de un acero comercial del tipo ADN 420 S (C =
0,183; Si: 0,205; Mn: 0,921, S: 0,024; P: 0,014) de 8 mm de didmetro (IRAM-1AS U 500 207
(2004)). Muestras de dicho material fueron sometidas a un tratamiento térmico de normalizado a
850 °C, durante 20 min y enfriamiento al aire. Posteriormente, se realizaron templados intercriticos
sobre las barras a temperaturas entre 750°C y 830°C (Castillo et al, (2018)). El tiempo de
mantenimiento fue de 30 minutos y el enfriamiento se realizd en agua. La etapa final del
tratamiento térmico consistio en un revenido a 200 °C, durante 10 minutos con enfriamiento en
horno abierto (Ver Tabla 1).

Tabla 1: Tratamientos térmicos realizados

Probeta Tratamiento térmico
Temperatura AP* (°C) Temp. Rev. (°C) Tiempo Rev. (min)
R 75* 750 200 10
R77* 770 200 10
R 79* 790 200 10
R 81* 810 200 10
R 83* 830 200 10

*AP: Previa austenizacion parcial durante 30 min. y enfriamiento en agua; R: Revenido.

Las probetas asi obtenidas fueron caracterizadas metalograficamente, para ello cortes transversales
fueron preparados para observacion metalografica. Posteriormente, se atacaron con Nital 2. La
evaluacion mecanica se llevo a cabo a través de ensayos de traccion (Maquina Universal de
Ensayos DIGIMESS, 600 kN), determinandose el limite proporcional (Rp0,2), la resistencia a la
traccion (Rm) y el alargamiento a rotura (A %). Asimismo, se realizaron ensayos de microdureza
con 1000 gf y 10 segundos de mantencion (Microdurémetro Vickers DIGIMESS MHVD-1000
LCD).

En relacion a la microestructura, pudo observarse una correspondencia creciente y directa entre la
temperatura de austenizacion parcial y el contenido de martensita, tal como puede observarse en las
microfotografias (Figura 1), el cual vario entre un 40 % y un 90 %, aproximadamente. En cuanto a
las propiedades mecanicas, los resultados de microdureza mostraron, en general, un incremento al
aumentar el contenido de martensita (desde 240 HV hasta 450 HV), mientras que en resistencia a
traccion se observo un incremento al aumentar la temperatura de austenizacion parcial. En el caso
de la resistencia al limite proporcional, la probeta R75 fue la Unica que no alcanz6 el minimo
establecido por norma. Asimismo, para la resistencia maxima, los valores se encuentran muy por
encima de los minimos establecidos por norma. En cuanto al alargamiento, los resultados mas
favorables se encontraron para las probetas tratadas a menores temperaturas, encontrandose valores
por debajo de los minimos requeridos para aquellas muestras tratadas intercriticamente a mas de
800 °C. El aporte mas destacable del material obtenido esta asociado al fuerte endurecimiento por
deformacion que experimenta, asi como una elevada resistencia a la traccion en comparacion con
los materiales convencionales.
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Figura 1: Microfotografias de las muestras tratadas térmicamente
Rp 0,2 y Rm Alargamiento
7%
%
6%
5%
5%
4%
4%

0 3%
75 77 79 81 83 75 a7 79 81 B3

Probetas Probetas

—e—Rp 0,2 —e—Rm —e— Alargamiento
Figura 2: Resultados de las propiedades mecénicas de traccion

Los gréficos de la Figura 2 muestran que la probeta R 79 satisface los requerimientos minimos de
propiedades mecanicas establecidos por norma (IRAM-1AS U 500 026 (2016)). En este sentido, en
una etapa posterior de trabajo se evaluar4 su comportamiento en juntas soldadas por PW con
diferentes parametros de soldadura.
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Eje Tematico 5

Inspeccion y calidad de productos soldados

Las diferentes técnicas de control de calidad de los productos de fabricaciéon
industrial en general y de los productos soldados en particular avanzan a paso
agigantado. Este eje tematico permitira el intercambio de conocimientos en este
ambito, tanto para ensayos destructivos como no destructivos afectados al
control de las uniones soldadas.
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TECNICA FMC PARA IMAGENES ENFOCADAS DE ULTRASONIDO
APLICADASEN LA INSPECCION DE SOLDADURAS EN RIELES
FERROVIARIOS

FMC TECHNIQUE FOR FOCUSED ULTRASOUND IMAGING APPLIED
TO RAIL WELDING INSPECTION

Guillermo Cosarinsky®, Juan Manuel Iriarte(P)®, Jose Brizuela®@, Nicolas Berardi®

(1) Comisidn Nacional de Energia Atomica (CNEA), Villa Maipu, Buenos Aires, Argentina
(2) Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina.
(3) Trenes Argentinos Infraestructura (ADIFSE), Argentina.

Direccion de contacto: iriarte@cnea.gov.ar; (P) Presentador
Eje tematico: inspeccion y calidad de productos soldados

Resumen.

Las técnicas de imagen por ultrasonido estan en constante desarrollo en busca de obtener mayor
resolucion y facilidad en la evaluacion. Cualquier imagen de ultrasonido puede ser formada a partir
de la técnica de adquisicion conocida como Full Matrix Capture (FMC), en la cual se registran
todas las combinaciones posibles de transmision-recepcion de un transductor multielemento (o
array). Por otro lado, entre los distintos métodos de reconstruccion de la imagen, el Ilamado Total
Focusing Method (TFM) se caracteriza por generar imagenes completamente enfocadas, siendo la
referencia de calidad en iméagenes de ultrasonido. Aunque el método TFM ofrece la mejor calidad
de imagen, se requiere de una gran capacidad para procesar grandes cantidades de datos. La
implementacion por hardware y software es compleja, restringiendo muchas veces la aplicacion
directa en la industria. Recientemente en el mercado surgieron nuevas tecnologias que permiten la
aplicacion de TFM, pero con algunas limitaciones. En otros casos, se aprovecha la capacidad de
cémputo de los procesadores graficos (Graphical Processing Units o GPUs) para obtener tiempos
de calculo aceptables a grandes profundidades de adquisicion. Este trabajo estudia la aplicabilidad
de las imégenes TFM en la evaluacion de soldaduras de rieles ferroviarios empleando GPUs. La
unidn se caracteriza por presentar un gran espesor de pared y por una estructura de grano grueso.

Palabras claves: END industrial, control de calidad ferroviario, ultrasonidos, TFM, rieles.

Keywords:testing, ultrasound, rails, train

Los rieles del ferrocarril estan expuestos a complejos esfuerzos de tension durante su vida util.
En particular, las uniones mecénicas (eclisas) que se utilizan para mantener la continuidad de una
seccion de riel a la siguiente, implican una complicada interaccion de tensiones. En la actualidad,
las eclisas se van sustituyendo por soldaduras realizadas por el proceso de aluminotermia o por el de
“tope”, en donde los extremos del riel son fundidos y unidos por la circulacion de una muy elevada
corriente (PWI, 2017). En ambas soldaduras, el defecto comun es la falta de fusion en la interfaz
formada por el metal base y el de aporte. También aparece porosidad, que se encuentra
principalmente en las soldaduras por aluminotermia, y que se produce por las condiciones de
humedad durante el proceso de soldado (Shitara, 2010). Ademas, se pueden encontrar fisuras
superficiales en la interfaz con la zona afectada térmicamente (ZAT), que luego durante el servicio,
se propagan causando fallas fragiles (Carboni,2017).
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La imagen TFM se puede considerar como un nuevo método dentro de los Ensayos No
Destructivos (END), capaz de producir imagenes de alta calidad, las cuales son mas faciles de
interpretar que las sefiales clasicas de ultrasonidos (UT), permitiendo una mayor rapidez en la
evaluacion de defectos. Basicamente, el método TFM consta de dos pasos:

1. Captura de datos: los elementos del array se disparan secuencialmente y las sefiales
recibidas por cada elemento (trazas A-scans) son almacenadas en la matriz FMC.

2. Algoritmo de reconstruccion: se aplica un post-procesamiento a los datos
almacenados en la FMC para componer una imagen de la region de interés (ROI).

Cada vez que se pulsa un elemento del array, todos los elementos de éste reciben la respuesta del
medio al impulso ultrasonico emitido. Los datos adquiridos son almacenados en una
hipermatriz(3D)llamada Full Matrix Capture (FMC), en la que se registran todas las combinaciones
posibles de A-scans para ese array. Una vez obtenida la FMC, la ROI se discretiza en una
cuadricula de pixeles. La intensidad acustica | de cada pixel p se debe calcular siguiendo el
algoritmo de TFM, que computa el tiempo de vuelo tij (TOF) entre el i-ésimo elemento emisor y el
jJ-ésimo elemento receptor, y estima la intensidad en el pixel p promediando la informacion acustica
del medio xij, indexando a la matriz FMC mediante el tiempo tjj calculado (Camacho, 2018). Asi la
intensidad para cada pixel se estima como:

Z:Z: h®Xx; (t,(p) + j (p))‘ 0

En [1], h corresponde a la respuesta al impulso de un filtro FIR tipo pasa-banda centrado en la
frecuencia del array y con un ancho de banda relativo del 50% (Oppenheim, 1998). Por ejemplo,
empleando un array de 128 elementos y componiendo una imagen de 400x300 pixeles mediante [1],
requiere computar 15.360.000 valores de TOF y realizar el mismo nimero de sumas promediadas.
Por lo expuesto, generar una imagen TFM requiere de un sistema con alta capacidad de calculo.

|<p>=é

En el laboratorio se dispuso de los siguientes materiales: una barra formada por dos cupones de
rieles perfiles 54E1 unidos por aluminotermia. La soldadura contiene tres taladros laterales (SDH)
de 3mm de diametro, ubicados a 25 mm, 82 mm y 120 mm desde la superficie de rodadura (Figura
1). Ademas, se incluy6 una muesca semicircular de 10 mm de largo x 5 mm de alto en el centro de
la raiz de la soldadura. Se utiliz6 un equipo de Phased Array SITAU 311 (DASEL, Espafia) de 128
canales paralelos (Full Parallel), asociado a un array de 128 elementos (Imasonic, Francia) de
frecuencia central de 5MHz, 60% de ancho de banda y 0.5 mm de espaciado interelemento (pitch).
El algoritmo de composicién [1] se implement6 en lenguaje Python, que interactia con la GPU
(AMD Radeon HD 7700 Series) a través de la biblioteca PyOpenCL (Kléckner, 2012).

La experimentacion se realiz6 ubicando el array sobre el plano longitudinal del riel y centrado en
el punto nominal de rodadura. Se definié una ROI de 64x180 mm alrededor de la soldadura para
componer las imagenes. La ROI se discretizd en una imagen de 400x600 pixeles. La estructura
granular de la soldadura introduce ruido en las sefiales que disminuye la relacion sefial-ruido (SNR)
de los A-scans. Se capturaron tres FMC a 80 mm, 0 mm y -80 mm referenciadas desde la linea
central de la soldadura. Se realizé una reconstruccion de la ROI promediando cada imagen generada
utilizando [1] para cada FMC. La imagen reconstruida presenta un rango dinamico de 40 dB y
permite observar a todas las referencias bien definidas.
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El resultado de la Figura 1 es uno de los tantos realizados, pero que ayuda a concluir que el
método TFM resulta Gtil para generar imagenes totalmente enfocadas de las soldaduras de rieles,
permitiendo evaluar, detectar e interpretar defectos con una excelente SNR y buena resolucion
lateral en comparacion con un escaneo lineal estandar (Holmes, 2005). Ademas, la informacion se
puede utilizar para llevar la trazabilidad del control de calidad de las soldaduras.

Los autores agradecen a la Administracién Nacional de Ferrocarriles de Argentina (ADIFSE), en

particular a Nicolas Berardi, por impulsar la formalizacion de un contrato de | + D para el desarrollo
de procedimientos y asistencias tecnologicas para las inspecciones de la enrieladura.

: Iy r
R1 25mm 15m

82mm

Figural.Arriba. Esquema del cupén para el ensayo. Abajo. 1zquierda. Disposicion del array. Derecha.
Imagen TFM obtenida con el algoritmo implementado en GPU.
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IMPLEMENTACION DE ENSAYOS DINAMICOS DE IMPACTO EN EL
CONTROL DE CALIDAD DE UNIONES METALICAS

IMPLEMENTATION OF DYNAMIC IMPACT TESTS ON THE QUALITY
CONTROL OF METALLIC JOINTS
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Eje tematico: topico 5, Inspeccion y calidad de productos soldados.

Resumen

Resulta de gran interés el estudio de las propiedades mecénicas en las soldaduras de distintos tipos de
aceros, teniendo en cuenta sus multiples aplicaciones en diferentes industrias. Entre los ensayos que se
realizan se encuentran los de impacto, que determinan la capacidad de un material de absorber cargas
instantaneas, por el trabajo necesario para introducir la fractura de la probeta de un solo golpe referido a la
unidad de area util, para obtener lo que se denomina resiliencia. Sirve para aceptar o rechazar materiales
iguales de diferentes lotes y dar la resistencia de una probeta entallada fracturada por una carga instantanea,
siendo muy importante en el disefio de maquinas con partes moéviles pesadas que se emplean con altas
velocidades. Se realizan en maquinas denominadas péndulos, verificando el comportamiento de los
materiales segin el método 1zod y el de Charpy. En ambos casos la rotura se produce por flexionamiento por
choque de la probeta, utilizando especialmente un dispositivo que permita aplicaciones de temperatura a
sistemas externos. EIl objetivo principal es determinar la resistencia al impacto de uniones metalicas en
condiciones similares a las de servicio, a las temperaturas especificadas. Debido al escaso tiempo de
adquisicion del equipo utilizado para variar la temperatura de la muestra y por el cierre de los Laboratorios
por la pandemia, se presentaran en esta oportunidad, junto a resultados obtenidos en ejemplos de referencia
sobre ensayos Charpy, otras técnicas normalizadas utilizadas para calificar procedimientos de soldadura,
como ensayos de plegado y microdureza.

Palabras clave: Ensayos Dinamicos, Termostatizacion, Uniones Soldadas.

Keywords: Dynamic Testing, Thermostatization, Welded Joints.

Resulta de gran interés el estudio de las propiedades mecéanicas en las soldaduras de distintos tipos
de aceros, teniendo en cuenta sus multiples aplicaciones en diferentes industrias. Entre los ensayos
que se realizan se encuentran los de choque o impacto que determinan la fragilidad o capacidad de
un material de absorber cargas instantaneas, obteniendo lo que se denomina resiliencia. La
metodologia empleada consistird en la ejecucion de ensayos dindmicos de choque, que se realizan
generalmente en maquinas denominadas pendulos o martillos pendulares, con el método Charpy.
Tambien se realizard la Termostatizacion de probetas antes de los ensayos, insertandolas en un
Criotermostato de circulacion para acondicionarlas a temperaturas altas/bajas antes de colocarlas en
el péndulo de impacto. El objetivo inicial de este trabajo consistia en determinar la resistencia al
impacto de uniones metalicas en condiciones similares a las que se presentan en servicio, utilizando
el dispositivo mencionado que permite aplicaciones de temperatura a sistemas externos. Debido a la
demora en la adquisicion del Criotermostato, hasta el momento se han realizado sélo algunas
determinaciones cuyos resultados forman parte de los informes presentados a las empresas
solicitantes. Por tal motivo, en este trabajo se han incluido también otras técnicas normalizadas
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utilizadas para calificar soldadores y procedimientos de soldadura en nuestro Instituto de
Materiales, tales como Ensayos de Plegado y Microdureza.

Ensayo de Impacto tipo Charpy (ASTM E-23, 2018 y Codigo ASME Secciéon IX-QW (170),
2019): el objeto del ensayo de choque es determinar la capacidad del material para absorber y
disipar la energia generada por el choque, que dividida por la seccidon util de la probeta da como
resultado la resiliencia del material. Se usan maquinas llamadas “martillos pendulares”, como el de
la figura 1 que contiene una escala que mide la energia potencial del péndulo en cada posicion, y
por lo tanto también la energia gastada en la rotura de la probeta. Ademas de un criotermostato de
circulacién para aplicaciones de temperatura a sistemas externos con operacion simultanea de
temperatura dentro de las cubetas.

[Z‘;E iy 4..__———- Brazo soporte de masa pendular
CCA N m

Masa pendular
Caja de rodamientos

Dial con escala de lectura y
aguja de medicién y de maxima

Contactor con freno y liberador
del péndulo

Soporte de probeta y
mecanismo de alineacién

Cuerpo de fundicién

Figura N°1: Maquina para ensayo de impacto y Criotermostato para variar la temperatura de
probetas

En la tabla 1 se detallan los valores de impacto obtenidos, segun la temperatura de ensayo y la
ubicacion de extraccion de la probeta ensayada, de acuerdo a (Cédigo ASME Seccion VIII-Div.1,
2010). Siendo el valor minimo requerido de 27J, a -20°C.

Tabla 1: Valores obtenidos de Energia absorbida por impacto

PROBETA N ENTALLA | | ENSAYO(0O) | IMPACTO(oule) | (doute)
19-7 ZAC -20 37
19-8 ZAC -20 73 50,7
19-9 ZAC -20 42
19-10 Metal Aporte -20 61
19-11 Metal Aporte -20 149 87,0
19-12 Metal Aporte -20 51

Ensayo de plegado: es un ensayo de tipo cualitativo frecuentemente usado para verificar la
ductilidad de la soldadura y la eficacia del procedimiento de soldadura. En la figura 2 se observa la
probeta de ensayo, en forma previa y durante el ensayo de doblado.

Figura N°2: Maquina para ensayo de plegado y comportamiento de la probeta antes y durante el ensayo.
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Segun (Cédigo ASME Seccion IX-QW (160), 2019) la longitud de fisura admitida debe ser
inferior a los 3mm, lo cual se satisface en los ensayos realizados cuyos resultados se encuentran
detallados en la siguiente tabla 2 y en la figura 3 se observa una de las probetas plegadas sin ningun
tipo de indicaciones.

Tabla 2: Valores obtenidos de Ensayos de plegado

MUESTRA FIGURA RESULTADO \

N2
19-3 Lateral Sin Observaciones
19-4 Lateral Sin Observaciones
19-5 Lateral Sin Observaciones
19-6 tateral | SinObservaciones Figura N°3: Probeta sometida a ensayo de plegado

Mediciones de Microdureza (ASTM E384, 2017): como parte del analisis microestructural, se
realizaron mediciones de microdureza Vickers en la misma muestra preparada metalograficamente;
para ello se hizo un barrido desde el metal base hacia la soldadura, en la zona transversal de la
probeta soldada cada 50 um. En la figura 4 se observa el equipo de medicién. En los valores de las
mediciones realizadas segun la distribucion indicada en la figura 5, la dureza maxima obtenida fue
de 234.3 HV, siendo el valor méximo aceptado por norma de referencia de 250 HV.

Figura N°4: Microdurémetro Figura N°5: Probeta con indentaciones

Anaélisis de resultados: los valores obtenidos en cada tipo de ensayo satisfacen lo especificado en la
normativa de referencia.
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REQUERIMIENTOS PARA CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
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Eje tematico: Inspeccion y calidad de productos soldados.

Resumen

CAREM, por sus siglas Central Argentina de Elementos Modulares, es un tipo de reactor nuclear cuya
distincion en el disefio es su caracter integrado. La innovacion en el disefio que implica la integracion de los
sistemas principales dentro del recipiente de presidn, genera desafios relevantes en el area de soldadura. En
el presente trabajo se abordara el andlisis realizado para la definicion de los requerimientos de la calificacion
de los procedimientos de soldadura para recubrimientos internos resistentes a la corrosion depositados por
soldadura, y las principales conclusiones extraidas de este proceso.

Palabras clave: Calificacion, Nuclear, Rector CAREM?25, Revestimientos.

Keywords: Qualification, Nuclear, CAREM25 Reactor, Overlays.

La central CAREM (Central Argentina de Elementos Modulares) corresponde a un concepto de
reactor integrado de agua liviana. Utiliza como combustible uranio levemente enriquecido y tiene
nuevas soluciones de disefio basadas en la amplia experiencia acumulada en el mundo en la
operacion segura de reactores de agua liviana. Es de ciclo indirecto y singularmente simple en su
concepcion, lo cual contribuye a su alto nivel de seguridad siendo los principales aspectos
innovadores los siguientes: 1) Sistema primario integrado, 2) Refrigeracion del sistema primario por
conveccion natural, 3) Autopresurizacion y 4) Sistemas pasivos de seguridad. La innovacion en el
disefio que implica la integracion de los sistemas principales dentro del recipiente de presion,
genera desafios relevantes en diversas areas de la fabricacion. Uno de los mas importantes es la
soldadura de los diversos componentes que constituyen el recipiente de presion del reactor (RPR),
componente principal (Clase 1) de la central nuclear.

A pesar de que existe una gran cantidad de soldaduras de diferentes tipos en el recipiente de
presion del reactor CAREM-25, las mismas se pueden agrupar en cuatro grandes grupos: a)
Soldaduras entre cuerpos forjados (soldaduras circunferenciales), b) Soldaduras de revestimientos
resistentes a la corrosion y desgaste, ¢) Soldadura de conexiones y d) Soldadura de soportes. Para
cubrir todas las soldaduras incluidas en los grupos anteriores, se requieren de aproximadamente 60
procedimientos de soldadura calificados. La calificacion de los procedimientos de soldadura se
realiza en base a los requerimientos de: 1) Cddigo de construccion, en este caso ASME Seccion |11
Subseccién NB (Ed. 2010)[2] y 2) Especificacion técnica (ET) para la provision del recipiente a
presion [1]. La ET define requerimientos para la calificacion de los procedimientos de soldadura
por encima de los definidos por los cddigos de construccion.
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El cuerpo del recipiente a presion del reactor se conforma por cinco virolas forjadas de acero de
baja aleacion segun la denominacion SA-508 Gr.3 CI.1[3]. Para lograr mantener baja la tasa de
corrosion del RPR el mismo debe revestirse integramente por medio de un recubrimiento resistente
a la corrosion, depositado por soldadura. Estos recubrimientos no poseen una funcion estructural
(transferencia de cargas), aunque deben mantener su integridad en la vida util del reactor, dado que
esto asegura el correcto funcionamiento del RPR. Para esto, es fundamental demostrar en la etapa
de calificacion de los procedimientos de soldadura que dichos revestimientos cumple con los
requisitos de resistencia a la corrosion en la atmésfera del primario del reactor.

En el presente trabajo se abordard el andlisis realizado para la definicién de los requerimientos
especificos para la calificacion de los procedimientos de soldadura del recubrimiento interno
resistentes a la corrosion. Existen diversos procedimientos de soldadura para el revestimiento del
RPR, sin embargo tomaremos como referencia el proceso de soldadura por Arco Sumergido (SAW)
con la variante conocida como Strip Cladding, el cual se emplea para la mayoria de las superficies
recubiertas del RPR. En este procedimiento de soldadura se utiliza un metal de aporte en forma de
banda (“tipo fleje”), cuya especificacion es SFA 5.9 [4] EQ309L/EQ308L (acero inoxidable
austenitico), y un fundente activo RECORD INT 101Q (Bholer). El espesor final depositado en el
cupén de calificacion es de 6 mm (minimo), luego de cualquier etapa de mecanizado. A
continuacion se describen algunos de los requerimientos adicionales para la calificacion de este
procedimiento.

1) Composicion quimica: Se realizaron andlisis de composicion quimica en todo el espesor del
recubrimiento, milimetro a milimetro, comenzando desde la superficie del cup6n (Figura 1a). En los
mismos se debe asegurar el cumplimiento de la composicién quimica (C: < 0,03 wt%, Si: 0,30 —
0,65 wt%, Mo: < 0,75 wt%, P: < 0,025 wt%, S: < 0,015 wt%, Cr: 19,5 — 22,0 wt%, Ni: 9,0 — 11,0
wt%, Co: < 0,1 wt%, N: < 0,05 wt%) en las posiciones 0 (superficie), -1 y -2 mm. Este
requerimiento se basa en considerar las peores condiciones de corrosion generalizada en el
revestimiento de acero inoxidable, el cual podria generar una pérdida maxima de espesor de 2mm
(aproximadamente) en la vida util del reactor. En cuanto a los valores de composicion quimica, la
misma fue ajustada en base a las recomendaciones incluidas en los reportes internacionales [7][8] a
fin de optimizar las resistencia a la corrosién generalizada y corrosién bajo tensiones en agua del
primario (PWSCC).

2) Resistencia a la corrosion intergranular: Se realizaron ensayos segun la norma ASTM A262
[5], empleando la practica E, también conocida como Ensayo de Strauss (Figura 1 b y c). Dichos
ensayos se realizaron en probetas del metal de soldadura extraidas del cupon de calificacion a 0
(superficie), 1 y 2 mm de profundidad. Se empled como tratamiento de sensibilizacion el mismo
tratamiento térmico post-soldadura simulado (SPWHT) para la calificacion de los materiales base
(20 hs a 620 °C). Ademas, el radio de plegado en los ensayos fue igual al espesor de la probeta (2
mm), generando asi la condicion de méaxima severidad.

3) Ensayos metalograficos (macrografias, micrografias y ferrita delta): Se realizaron ensayos
para evaluar la condicion metallrgica del metal de soldadura del revestimiento y la ZAC del metal
base. Esta evaluacion se realizo a nivel macro y micrografico. Ademas se realizo la cuantificacion
de ferrita delta en el depdsito del metal de soldadura del revestimiento (Figura 1d) segun los
requerimientos de la norma KTA 3201-3 Seccidn 9 [6]. En la especificacion técnica [1] se definio
un rango aceptable entre 2 — 10% y no son permitidas redes continuas de ferrita delta. Este rango,
mayor al especificado normalmente (2 — 7 %), obedece a los estudios realizados por entidades
internacionales [7][8] en donde se demuestra que un contenido mayor de ferrita delta es favorable
para disminuir la sensibilidad a PWSCC.

En la primera instancia de calificacion, se observo que los ensayos requeridos por el codigo de
construccién [2] (plegados transversales lateral) resultaron aprobados, mientras que los ensayos
definidos en la ET fueron rechazados. Por este motivo se debi6 recalificar este procedimiento de
soldadura. Los desvios identificados en la primera instancia de calificacion mostraron una tendencia
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a una elevada dilucién con el material base (acero de baja aleacion), lo cual produjo en el depoésito
de acero inoxidable: a) Elevado contenido de carbono y bajo contenido de cromo y niquel y b) alto
porcentaje de ferrita delta. Para corregir este desvio, se modificaron los parametros de soldadura, de
forma tal de lograr una menor dilucion con el metal base, resultando aprobada la segunda instancia
de calificacion.

Figura 1: a) Probetas para med|C|on de composicién quimica, b) Probeta ASTM A262 rechazada
(primera instancia de calificacion), ¢) Probeta ASTM A262 aprobada (segunda instancia de
calificacion) y d) Probeta micrografica para medicion de ferrita delta en revestimiento.

Se pudo concretar la calificacion de los procedimientos para el recubrimiento interno del RPR
del proyecto CAREM25, utilizando el proceso de soldadura SAW en su variante “Strip Cladding”.
Se obtuvo como conclusion relevante de este proceso la necesidad de definir requerimientos
especificos, con el fin de asegurar la resistencia a la corrosion generalizada y localizada en
ambientes del primario de un reactor nuclear. Estos aspectos no son tenidos en cuenta en los
cédigos de construccién, pero son cruciales en la performance de los recubrimientos y los
componentes sobre los cuales estos se depositan. Por otra parte, se establecié la importancia de un
control preciso de los parametros de soldadura de los recubrimientos, con el objetivo de mantener
bajas las diluciones con el metal base del RPR.
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Resumen

CAREM, por sus siglas Central Argentina de Elementos Modulares, es un tipo de reactor nuclear cuya
distincion en el disefio es su caracter integrado. La innovacion en el disefio que implica la integracion de los
sistemas principales dentro del recipiente de presion, genera desafios relevantes en el area de soldadura. En el
presente trabajo se abordara el anélisis realizado para la definicion de los requerimientos de la calificacion de
los procedimientos de soldadura para la juntar circunferencia del recipiente de presion, y las principales
conclusiones extraidas de este proceso.

Palabras clave: Calificacion, Nuclear, Rector CAREM25.

Keywords: Qualification, Nuclear, CAREM25 Reactor.

La vasija del reactor CAREM25 (RPR) es la primera experiencia de fabricacion de recipientes de
presion con estampa N Clase 1 en el pais. La fabricacion e ingenieria del recipiente esta a cargo de la
empresa IMPSA. CNEA fue el responsable de la seleccion de los materiales, definicion de los sus
requerimientos para la compra, y definicion de los requerimientos para las calificaciones de los
procedimientos de soldadura.

Las dimensiones principales del RPR son aproximadamente 11m de largo por 3m de diametro. El
cuerpo del RPR son cinco virolas forjadas de acero de baja aleacion segun la denominacion SA-508
Gr.3 CI.1 [4]. Las dimensiones del RPR, en comparacion con recipientes convencionales, no son
proporcionales a su potencia eléctrica de disefio (25MegaWatts eléctricos). El motivo de esa aparente
desproporcion, es por su caracter de reactor integrado: los generadores de vapor y los mecanismos de
control se encuentran contenidos dentro del RPR confiriéndole gran volumen. En la Figura 1 se
observa la distribucion de los generadores de vapor dentro del RPR. Los mismos se alojan radialmente
cercanos a la pared interna del recipiente. El sistema secundario entra al generador de vapor (GV) a
través de unas acometidas denominadas Cilindro Plena. EI RPR tiene un cilindro Plena por cada GV,
12 en total. El cilindro tiene una entrada de condensado el cual ingresa a los GV por la placa tubo. El
secundario circula siguiendo una trayectoria helicoidal dentro del RPR elevando su temperatura. La
salida de vapor se encuentra en la parte superior del cilindro plena. En la Figura 1 se observa la
distribucion de los generadores de vapor y los cilindros Plena en el RPR.

En el presente trabajo se abordara el analisis realizado para la definicién de los requerimientos para
la calificacion de los procedimientos de soldadura para las juntas circunferenciales entre los forjados
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que conforman el recipiente de presién. No se incluye en este trabajo la soldadura del Cilindro Plena
al Forjado Cuerpo Intermedio Superior del RPR.

L

Cilindro m Wi : i” I

Plena

Generador
de Vapor

|
Figura 1. Se puede observar la distribucion radial dentro del RPR de los Generadores de Vapor,
y la disposicion de los Cilindros Plena.

Todas las juntas soldadas en el RPR se encuentran bajo la jurisdiccion del codigo ASME Seccion
111 Subseccion NB [6]. Por lo tanto, los requerimientos de todas las calificaciones deben cumplir lo
indicado en NB-4300. Estos requerimientos son los habituales para la calificacion de un
procedimiento segun el codigo ASME Seccién IX [7] (ensayo de traccion y plegados), mas
requerimientos de impacto en zona afectada por el calor y metal de soldadura. Ademés de los
requerimientos definidos en el codigo de construccion, se desarrolld una especificacion técnica [8] la
cual incluye requerimientos adicionales para las tareas de calificacion de los procedimientos de
soldadura de estas juntas. A continuacién se describen los mismos:

e Requerimientos de tenacidad: Se impuso un valor maximo para la Tnot en los ensayos de
impacto (Drop Weight) de -20°C. Al mismo tiempo, se exigié un valor de energia absorbida
minima en la zona de upper shelf (por encima de la temperatura de transicion ductil-fragil) de
102J promedio [5], y un valor minimo de 68J por probeta. EI motivo de estos requerimientos se
debe a la pérdida de tenacidad en servicio producto de la irradiacion. La pérdida de tenacidad
impacta en los limites de presion y temperatura para niveles de servicio A y B, y prueba
hidraulica a lo largo de la vida Util del reactor. Se realizaron estudios de dafio por irradiacion en
los materiales del RPR mas expuestos al flujo neutronico. Se utilizaron distintas metodologias
([2], [3], [4]) y la conclusion es que, para los valores de flujo de neutrones rapidos estimados,
se espera un corrimiento tipico de la temperatura de ductilidad nula (TnoT) de aproximadamente
15°C. Sin embargo, estos calculos no tienen en cuenta el flujo de neutrones térmicos, ya que en
los reactores convencionales la proporcion de neutrones rapidos suele ser muy superior. En
cambio, en el recipiente del CAREMZ25, al tener los generadores de vapor integrados, existe una
columna de agua de aproximadamente 1600mm entre el ndcleo y la pared interna del recipiente.
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Esta particularidad hace que la proporcion de neutrones térmicos que inciden sea considerable.
En conclusién, para controlar este efecto se requirié una tenacidad inicial elevada, y se
implantard un plan de vigilancia para el monitoreo de la fragilizacion por irradiacién. Cabe
destacar que los materiales base (forjados) presentaron valores maximos (minima tenacidad) de
Tnpt iguales a -30 °C.

e Composicion quimica: Se requirieron ensayos de composicion quimica en el metal de soldadura.
Se impusieron valores maximos para los elementos Ni, Cu y Co. Los valores maximos
corresponden a los obtenidos en los certificados de los materiales base. EI motivo de acotar estos
elementos es, nuevamente, la fragilizacion por irradiacion. Tanto el Ni como el Cu precipitan
en forma de carburos o carbonitruros asistidos por irradiacion, generando endurecimiento y
pérdida de tenacidad en los materiales. EI Co se activa facilmente al ser irradiado, generando
radiacion perjudicial para la salud. El hecho de que haya mas actividad en el recinto seco
alrededor del recipiente, complica las maniobras realizadas por personas en el mantenimiento
del reactor.

e Metalografia y dureza: Se requirieron ensayos macrograficos seglin la norma ASTM E 340, y
dos barridos de ensayos de dureza tipo Leeb (ASTM A 956) cubriendo ambas ZAC y metal de
soldadura. El objetivo de estos ensayos es evaluar la condicién metallrgica de la junta soldada
(metal de soldaduray ZAC) y la respuesta al PWHT.

El proceso de soldadura seleccionado por IMPSA fue de arco sumergido. EI consumible utilizado
fue el SFA 5.23 S3NiMo. IMPSA pudo cumplir con todos los requerimientos para la calificacion.
Actualmente solo se encuentra unida el casquete esférico al forjado tapa, que en conjunto conforman
la tapa del recipiente. Se encuentra programado para este afio la conformacion final del recipiente.
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Resumen: En el presente trabajo se analizaron los cupones de soldadura aluminotérmica de rieles de
ferrocarril mediante ensayos mecanicos de flexion en tres puntos, dureza Brinell y metalografia en la
soldadura, zona afectada por el calor (ZAC) y metal base. La soldadura aluminotermica es un proceso de
soldadura que se basa en la reaccion de oxido-reduccién entre el polvo de aluminio y polvo de 6xido de
hierro. Una vez iniciada la reaccion exotérmica los productos son hierro, alimina y una gran cantidad de
calor capaz de fundir y calentar al acero hasta 2000°C. Si bien el proceso es antiguo, data de principios del
Siglo XX, se lo continta usando debido a su versatilidad para realizar soldaduras en zonas inhospitas.
Los resultados obtenidos indicaron que la carga de rotura a la flexion estuvo en el orden de las 1127764 N,
valores superiores a los especificados por la norma ALAF 5-032/02. Los valores de dureza fueron levemente
mayores en la ZAC, 293 HB, respecto del metal base, 280 HB.

Las estructuras del metal base, la ZAC y la zona de la soldadura han sido mayoritariamente perliticas (93
a 97%), con pequefas lagunas de ferrita en bordes de grano. Respecto de la porosidad, en algunos casos ha
sido mayor que la exigida por la norma.

Como conclusion se destaca que los cupones de soldadura han cumplido con la carga de flexién y dureza
requerida por la norma, por lo que el procedimiento de soldadura fue satisfactorio.

Palabras clave: Soldadura aluminotérmica, rieles ferroviarios, ensayos mecénicos, metalografia.
Keywords: Aluminothermic welding, railway rails, mechanical tests, metallography.

La soldadura aluminotermia es un proceso que se empezd a usar a principios del siglo XX en los
Estados Unidos y aun continta usandose por su versatilidad y portabilidad. Se lo conoce también
como el proceso de fusion aluminotermico, el cual fue desarrollado en Alemania en 1898, por el Dr.
Hans Goldschmidt de Goldschmidt AG, que lo registro bajo el nombre de Thermit y desde entonces
se usa como término genérico Thermite Welding. EI proceso se basa en la reaccion de oxido —
reduccién entre el polvo de un oxido metalico, como el oxido de hierro y un reductor como el polvo
de aluminio. Como resultado de la reaccion, se genera una cantidad importante de calor [1],
alcanzandose temperaturas de 3000 °C. En la operacion, se suelen adicionar ferro aleaciones, como
el ferro-manganeso, que ajustan la composicion quimica a la del elemento a soldar y bajan la
temperatura a 2480 °C. Es importante la dosificacion de los elementos de aleacion porque si se
excede, baja mucho la temperatura (a menos de 2480 °C) y se podria dificultar la correcta
separacion del metal y la escoria, pudiendo quedar atrapada en el metal, generando discontinuidades
en la soldadura.

FesO2 +2Al ——  2Fe +Al203 + 850 KJ [1]
La estructura metaldrgica de la soldadura depende de la composicion quimica y de la velocidad de

enfriamiento, siendo la estructura perlitica, similar al metal base, la deseable en el metal de
soldadura y en zona afectada por el calor. Metodologia de trabajo: En el presente trabajo se
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ensayaron dos calidades distintas de rieles soldados por el proceso aluminotérmico; los identificados
con Z, tipo de riel de 50 Kg/m vy los identificados con M, tipo de riel de 56 Kg/m. Los cupones
soldados se ensayaron segun los lineamientos de la norma Alaf 5-032/02. Se utilizaron dos
longitudes de cupones soldados; uno de 1300 mm para ensayarlo a la flexion en tres puntos hasta la
rotura (Fig 1), utilizando una prensa de 1961330 N (Fig 2). La distancia entre los apoyos fue de
1000 mm, aplicando la carga en el centro de la luz. Para los apoyos y carga, se utilizaron rodillos de
50 mm de didmetro. El segundo cupdn, de 500 mm, se utilizd para la verificacion de dureza en la
superficie de rodamiento (hongo del riel), en el centro de la unién soldada, y a 10, 20, 40, 100 y 200
mm a cada lado de la soldadura. Para el ensayo de dureza se utiliz6 la escala Brinell 10/3000/30.
Posteriormente, se procedid a extraer probetas para las observaciones metalograficas.

Los valores de dureza Brinell obtenidos (promedio de tres medidas) cumplieron con la norma
aplicada, debido a que la diferencia entre la zona soldada y las medidas tomadas a 200 mm fue
menor a 30 unidades. Ver Tabla 1

Tabla 1: Dureza Brinell

Zona de semi-riel 1 Metal de Aporte Zona de semi-riel 2
Base 1 Zac 1l Aporte Zac 2 Base 2
ID(mm)| 200 | 100 | 40 20 10 | centro 10 20 40 100 | 200

Z1 |276|278| 269 | 292 | 295 | 295 | 298 305 273 285 | 292
M1 |295]293| 295 | 298 | 301 | 299 | 302 299 299 295 | 296

ID: Identificacion de la zona de ensayo, en milimetros

En la Tabla 2 se observan los valores de carga de rotura a la flexién en tres puntos.

Tabla 2: Carga de rotura a la flexion en 3 puntos, en Newton

Muestra Carga de Rotura en N Riel de Kg/m
Z1 862985 50
M14 1323897 56

Figura 1: Riel fracturado Figur 2: Prensa

Los estudios metalogréficos se realizaron en el plano central del perfil sobre cortes
correspondientes a las zonas carril, alma y patin, de material base, material de aporte y zona
afectada por al calor (ZAC). Como ejemplo se ilustran las metalografias de la muestra Z1. (Fig 3)
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Material base: se observa una estructura con 80% a 85% de perlita y 15% a 20% de ferrita en
bordes de grano. Esta descripcidn es representativa de las 2 porciones soldadas y en los 3 planos
estudiados (carril, alma y patin). (Fig 4) Zona afectada por el calor (ZAC): Se observa una
estructura modificada, 90% a 95% perlitica con ferrita en bordes de grano, no se observan fases
fragiles o fuera de equilibrio. Esta descripcion es representativa de las 2 porciones soldadas y en los
3 planos estudiados (carril, alma y patin). En todos los casos se observo continuidad metélica entre
aporte y base. (Fig 5) El metal de soldadura presenta una estructura tipica de solidificacion. Los 3
planos estudiados (carril, alma y patin) presentan una estructura perlitica con hasta 3% de ferrita.
No se observan fases fragiles. Nivel de inclusiones y porosidad bajo. Los resultados obtenidos
permiten concluir que el procedimiento de soldadura fue satisfactorio.

.
*

Figura 5: Metal de aporte x200

Figura 4: Zac x200

Con respecto a la porosidad, la norma Alaf 5-032 /02 especifica que solo se admite poros sobre el
almay en el plano de simetria del riel, no debiendo superar 0,05 % de la seccién transversal del riel
y el didmetro maximo del poro debe ser < 0,05 mm. Este es item mas dificil de cumplir, teniendo en
cuenta que se trabaja un metal liquido (metal de soldadura) en un molde de arena. En la micrografia
(Fig 6) se observa porosidad mayor que la especificada por la norma, lo que seria causal de rechazo.
Sin embargo esta muestra, Z1, cumple con las condiciones de dureza Brinell y exigencias
mecanicas. Conclusién: Todos los cupones de soldadura ensayados a la flexion, dureza 'y
metalografia cumplieron con los requerimientos de la Norma Alaf 5-032/02. El Gnico requisito que
no cumplido en algunos de ellos (aproximadamente 15%) fue el de la porosidad.

Figura 6: ‘Porosidadx50
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LA IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LOS PARAMETROS DE ENSAYO
EN LA INSPECCION DE SOLDADURAS POR EL METODO DE LIQUIDOS
PENETRANTES

THE IMPORTANCE OF CONTROLLING THE TEST PARAMETERS
WHEN INSPECTING WELDS WITH PENETRANT TESTING

Franco M Viscomi @, Cristian Genzano @
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Eje tematico: Inspeccion y calidad de productos soldados

Resumen

El examen por Liquidos Penetrantes (LP) es un método de ensayo no destructivo (END) tradicional
utilizado extensamente en la bisqueda de discontinuidades superficiales de todo tipo de materiales: vidrios,
ceramicos, polimeros, aleaciones ferrosas y no ferrosas. Ademas encuentra su aplicacion en diversas
industrias tanto durante la fabricacion como en controles de mantenimiento de componentes en servicio.
Entre dichas aplicaciones se destaca la inspeccion de soldaduras. Algunas de las bondades de este método de
ensayo que pueden mencionarse son: brinda un efecto de contraste y magnificacién de la discontinuidad con
lo cual pueden visualizarse ain aquellas muy pequefias, es un método sencillo y econémico que brinda
resultados rapidos y es portatil por lo cual puede realizarse in situ. Si bien el ensayo es sencillo de realizar,
deben respetarse ciertos pasos y parametros de acuerdo con la técnica de ensayo seleccionada: limpieza
inicial, intermedia, modo de aplicacién, tiempos de actuacion de los penetrantes, temperatura, condiciones de
secado, entre otras. Cuando estos factores no son controlados debidamente, la sensibilidad del ensayo
disminuye a tal punto donde algunas discontinuidades pueden no ser detectadas. En este trabajo se presentan
los resultados de ensayos de Liquidos Penetrantes realizados sobre uniones soldadas bajo diferentes técnicas.
Algunos se realizaron bajo procedimientos apropiados y otros sin considerar los pasos o parametros
correctos, comparando asi los resultados obtenidos.

Palabras clave: END, Liquidos Penetrantes, Soldadura, Inspeccién

Keywords: NDT, Penetrant Testing, Welding, Inspection

Los ensayos no destructivos son técnicas que permiten obtener informacion sobre el estado o
caracteristicas de un material o pieza sin provocarle un cambio permanente o dafio. Dentro de la
amplia gama de métodos existentes, uno de los mas sencillos es el examen por Liquidos
Penetrantes. Se trata de un método con el cual pueden detectarse discontinuidades abiertas a la
superficie en materiales no porosos, ya sean metales o no metales (vidrios, ceramicas, plasticos, etc)
[1, 2, 4].

El principio de este método se basa en la aplicacién del penetrante sobre la superficie, permitiendo
su ingreso a la discontinuidad. El exceso de penetrante es removido y se aplica el revelador. El
penetrante retenido en la discontinuidad es atraido hacia la superficie por el revelador el cual a la
vez provee un fondo de contraste para facilitar la visualizacion de la indicacion. Los penetrantes
pueden ser visibles o fluorescentes [1, 2, 3, 4].
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Existen diversas técnicas para realizar el ensayo, siendo muy importante respectar los tiempos y
pasos necesarios para obtener resultados validos. En la tabla 1 se presentan los datos sobre las
muestras ensayadas en este trabajo y las condiciones de cada ensayo.

Tabla 1: Descripcion de las muestras y condiciones de ensayo.

Muestra Material Configuracion Condicién 1 Condicién 2
S1 Acero inoxidable | Placa soldada y doblada Penetracion: 10 Tiempo penetracidn insuf.
S2 Acero inoxidable | Placa soldada y doblada Limpieza trapo seco + Limpieza insuf.
o trapo humedecido c/solv Aplicacion revelador muy
S3 Aceroal C Cafio soldado a tope Revelado: 10 préximay cantidad excesiva

Se utilizaron para las pruebas Liquidos Penetrantes tipo Il (visibles) método C (removibles con
solvente) y revelador tipo e (no acuoso para penetrantes visibles) de acuerdo a la clasificacion de
ASTM E 1417 [2].

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan los resultados de los ensayos efectuados en cada muestra bajo
la condicion 1y la condicién 2.

Figura 1. Muestra S1 ensayada de acuerdo a norma y recomendacion del fabricante (a) y con
tiempo de penetracién incompleto (b).

Puede observarse en la figura 1a un mayor tamafio de las indicaciones respecto a las obtenidas
bajo condicién 2 (figura 1b), relacionado con el menor tiempo de penetracion del liquido en el caso
de la figura 1b (1 minuto vs 10 minutos).

Figura 2. Muestra S2 ensayada de acuerdo a norma y recomendacion del fabricante (a) y con una
limpieza insuficiente (b).

En el caso de la muestra S2 bajo condicion 1 (figura 2a) las discontinuidades se distinguen unas de

otras, mientras que en la muestra bajo condicion 2 (figura 2b) se obtienen indicaciones donde
dificultosamente pueden distinguirse unas discontinuidades de otras.
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Figura 3. Muestra S3 ensayada de acuerdo a norma y recomendacion del fabricante (a) y con
exceso de revelador aplicado a distancia muy cercana de la muestra (b).

En el caso de la muestra S3 bajo condicion 1 (figura 3a) se distingue una discontinuidad
redondeada y una lineal mientras que en la muestra bajo condicion 2 (figura 3b) solo se observa la
indicacion redondeada y con menor tamafio que en la condicion 1.

Se ha demostrado en este trabajo que el cumplimiento de los procedimientos de ensayo y
recomendaciones del fabricante de los insumos tienen una funcién primordial: la de asegurar las
condiciones Optimas para obtener resultados de ensayos véalidos. Cuando estas condiciones no se
cumplen se corre el riesgo de que algunas discontinuidades no se evidencien, de que las
indicaciones queden enmascaradas 0 que tengan un tamafio muy pequefio, lo cual puede conducir a
una interpretacién o a una evaluacién de conformidad incorrecta, aceptando piezas que poseen
discontinuidades que son motivo de rechazo o rechazando aquellas que cumplen con los requisitos.

Siendo el método de Liquidos Penetrantes uno de los ensayos no destructivos mas sencillos de
realizar, su simplicidad no es sinbnimo de que pueda realizarse sin conocer los procedimientos
adecuados. De aqui la importancia de contar no solo con normas y procedimientos, sino con
personal entrenado para efectuar debidamente la tarea.

Referencias
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Eje Tematico 6
Corrosion y proteccion de la superficie soldada
Ciertos materiales, al ser expuestos al medio que los rodea, resultan susceptibles
a los ataques por corrosion, siendo este efecto mas critico en la region asociada

a la union soldada. Este topico tiene el objetivo de contribuir al desarrollo de
técnicas que permitan retardar o eliminar los efectos de la corrosién.

85



=

A I CONGRESO
) INTERNACIONAL
Laboratorio de SOLDADURA

Ensayos de Materiales

y Estructuras

. UNIVERSIDAD NACIONAL
19al 21 de mayo de 2021 NOROESTE * BUENOS AIRES

JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

ESTUDIO DEL EFECTO DE LA SEGREGACION DE Mo SOBRE LA
RESISTENCIA A LA CORROSION LOCALIZADA DE SOLDADURAS DE
ACEROS AL6XN® POR LA TECNICA DE PPT

STUDY OF Mo SEGREGATION EFFECT ON LOCALIZED CORROSION
RESISTANCE OF AL6XN® STEEL WELDS BY MEANS OF PPT
TECHNIQUE
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Eje temético: 6-Corrosion y Proteccion de Superficies Soldadas, 8-Metalurgia de la Soldadura.

Resumen

La implementacion de técnicas electroquimicas con control de potencial para el estudio de la corrosion
localizada permite un avance en la comprension de los mecanismos de dafio logrando caracterizar el
fendmeno de picado, en sus estadios iniciales, estudiando la respuesta de aquellas regiones
microestructurales debilitadas frente a la corrosion. En este sentido, los autores del presente trabajo
correlacionaron la segregacion interdendritica y las fases ¢ y y ricas en Mo presentes en cordones de
soldadura, con la resistencia a la corrosion localizada de los mismos. Los materiales bajo estudio fueron
soldaduras de acero Inoxidable superaustenitico AL6-XN® (UNS N08367) realizadas en las condiciones
autogena y con los aportes ERNiCrMo-4 y ERNiCrMo-10. Los cupones de soldadura fueron estudiados por
medio de la técnica de Pulsos Potenciostaticos (PPT) o tren de onda cuadrada, con el objeto de promover,
mediante estimulo electroquimicamente controlado, la corrosion localizada del material bajo estudio y
determinar los sitios microestructurales de su iniciacion. A través de la respuesta a los escalones de potencial
(corriente de polarizacion anddica medida - ianod VS t) Y del analisis posterior de las muestras por microscopia
electronica de barrido analitica, se logré avanzar en el estudio de la relacion entre la segregacion de
elementos y precipitacién de fases con el mecanismo de corrosion actuante, empleando la eficacia de la
técnica PPT para inducir el picado selectivamente en las microestructuras heterogéneas de las soldaduras.
Adicionalmente, se puso de manifiesto la forma de ataque en uniones hechas con materiales de aporte
tipicamente utilizados en soldadas de AL6-XN®.

Palabras clave: soldadura deAL6XN®, ASTM G48, corrosion interdendritica, técnica de
pulsospotenciostaticos (PPT).

Keywords: AL6XN® welds, ASTM G48, interdendritic corrosion, potenciostatic pulse technique (PPT).

El acero inoxidable AL6XN® extendié su uso, mas alla de su nicho inicial dentro de la industria
quimica y petroquimica, debido a su excelente resistencia a la corrosion por picado y en rendija, y
corrosion bajo tension. Es un super - austenitico de 6% Mo, con agregado de N, que resiste
soluciones alcalinas y de salmueras, haciéndolo seleccionable en la industria alimenticia
protegiendo el producto contra la contaminacién por migracion de iones metalicos y mitigando los
fendmenos de degradacidn acelerada en el sistema de transporte. Estas propiedades, basadas en su
balance composicional entre el Cr (20-22%), Mo (6-7%) y N (0,18-0,25%), se ven afectadas en los
componentes soldados por los fendmenos de micro-segregacion de los elementos de aleacion que

86


mailto:ajuanmanuel.echarri@ing.unlp.edu.ar

—

B conereso
) | INTERNACIONAL
Laboratorio de W&l SOLDADURA

Ensayos de Materiales
y Estructuras

e UNIVERSIDAD NACIONAL
19 al 21 de mayo de 2021 NOROESTE » BUENOS AIRES

JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

participan IRCP (Cr, Mo) y su empobrecimiento en los ndcleos dendriticos, asi como en las
adyacencias de las fases precipitadas en las regiones interdendriticas atendiendo a los coeficientes
de reparto desfavorables para el Cr y Mo respecto de la solidificacion fuera del equilibrio [1,2]. El
presente trabajo estudia el mecanismo de sensibilizacion por segregacion y precipitacion de fases
ricas en Cr y Mo por medio de la Técnica de Pulsos Potenciostaticos (PPT) en una solucion 1M de
CI" en uniones soldadas de UNS N80367 como metal base.

Para la preparacion de muestras se desarrollaron cordones Bead-on-plate sobre una placa de AL-
6XN® de 5 mm de espesor. Las uniones soldadas se realizaron mediante GTAW, de forma autégena
y con metal de aporte, de acuerdo con AWS 5.14, ERNiCrMo-4 y ERNiCrMo-10.

Se empled para el ensayo de Pulsos Potenciostaticos un Potenciostato Autolab PGSTAT101 y una
celda tradicional de tres electrodos. El electrodo de referencia es del tipo SCE (electrodo de
Calomel Saturado). En la figura 1 puede visualizarse el esquema de sucesion de pulsos junto a la
respuesta en densidad de corriente j vs tiempo. La seleccion de los pardmetros PPT, se realiz6 en
funcidn de los autores consultados [3] y se muestran en la Tabla 1; proponiendo una variacion entre
la condicion Ay B del tiempo de permanencia en el potencial de pasivacion E;. Para el ensayo se
extrajeron de los cordones soldados muestras de dimensiones 10x10 mm incluidas en resina tipo
epoxy, con acabado superficial en pasta de diamante de 1 um e identificadas segun la tabla 2. Luego
del pulido, las muestras se limpiaron en un bafio de ultrasonido con etanol. Previo a su inmersion en
el electrolito se realizé una limpieza desengrasante con tricloroetileno. Antes de poner en marcha el
ensayo se hizo burbujear nitrogeno a través de la solucion de NaCl 1M por 30 min. Durante la
ejecucion de los ensayos se mantuvo la circulacién del gas inerte sobre el nivel del liquido. El
electrodo de trabajo se polarizé primero catdédicamente a -900mV vs. SCE durante 5 min para
eliminar mediante reduccion electroquimica el 6xido en la superficie de los especimenes. En
segundo lugar, se permitié que el espécimen se estabilizara al potencial de circuito abierto (que
corresponde a la region pasiva) durante 60 min. Luego se aplicé la onda de perturbacion de
potencial descripta y se registrd la respuesta I[A] en funcion del tiempo. La superficie resultante
(Figura 2) fue estudiada posteriormente mediante SEM-EDS (Energy Dispersive Spectroscopy),
utilizando un microscopio FEI Quanta 200® con EDAX (Apollo 40 SDD®).

Potencial

corrienta

Densidad de

Figura 1. Diagrama esquematico tipico de Figura 2. Muestra con el ataque
tren de pulsos potenciostaticos con su luego de los ciclos PPT.
respuesta cronoamperométrica (curva j vs. t)

Tabla 1. Parametros del ensayo PPT. Tabla 2. Denominacion para la identificacion de
las muestras
Pars Condicion | Condicién Soldadura Denominacion
arametro A B A
Potencial inferior (E1) 01V 0.1V Autdgena 1 B
Tiempo de permanencia en E1 (t1) 3 seg 5 seg A
Potencial superior (E2) 1.1V 1,1V ERNiCrMo-4 2
Tiempo de permanencia en E2 (t2) 3 seg 3 seg B
ERNiCrMo-10 3 g‘
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En la tabla 4 se puede observar la respuesta en corriente media, en el estadio de picado,
correspondiente al potencial en zona de picado (E2) del ensayo PPT para las cronoamperometrias.

Tabla 4. Corriente media en el estadio de picado para t; igual a 3 y 5 segundos.
3 segundos 5 segundos

1A 2A 3A 1B 2B 3B
1[A] 0,01175 | 0,02254 0,02519 0,00136 | 0,01437 0,01982

Se observo que el ensayo es sensible a la variacion del tiempo en el estadio de repasivacion y la
corriente media en el estadio E2 (I2 - corriente de picado), para una misma muestra, es siempre
menor para mayores tiempos de duracion del escalon de repasivacion.

Se observa que, tanto para la condicion A como para la B la corriente media en el estadio de
picado aumenta notablemente con el empleo de material de aporte de alto molibdeno (muestras 2 y
3), en comparacion con la soldadura autdgena (muestra 1). Esta variacion de la corriente de picado
I> de las muestras 2 y 3 respecto de la 1, es de un orden de magnitud en la condicion de mayor
tiempo de permanencia en el potencial de repasivacion. Por otro lado, las muestras 2 y 3
(ERNiCrMo-4 y ERNICrMo-10 respectivamente), no evidencian de forma sensible variaciones
relativas en las corrientes de picado.

El analisis via SEM muestra este comportamiento, siendo notablemente menor el ataque
interdendritico observado en las muestras soldadas en la condicion autégena (figura 5). En las
muestras atacadas por el ensayo PPT se aprecia la presencia de precipitados ricos en Cr 'y Mo en
contraste por numero atomico.

Figura 5. Muestras 1 (a) y 2(b) en la condicion A (pasivacion 3 seg).

Se observa consistencia entre los valores de corriente medidos y el ataque visible mediante la
observacion via SEM. Los resultados permiten asociar la zona de inicio del picado a las regiones
inter-dentriticas, en las adyacencias de los precipitados de fase ¢ y y formados producto de la
segregacion de Cr y Mo durante la solidificacion de la pileta de soldadura. EI ensayo PPT genero un
menor ataque interdendritico en la soldadura autégena respecto a los resultados observados en las
condiciones con aportes ERNiCrMo-4 y ERNiCrMo-10.
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Resumen

La aleacion Stellite #6™ a base de cobalto es el método de eleccion a menudo para proteger la superficie
de los componentes debido a su alta resistencia al desgaste. EI comportamiento de los revestimientos
depende del proceso de soldadura, de la composicion quimica y la microestructura. Muchos trabajos apuntan
a obtener revestimientos con dilucién cercana a cero Yy, asi, preservar la composicion de la aleacion de
revestimiento seleccionada. En algunos casos, el control de la dilucion del sustrato con ciertos elementos
quimicos puede ser una oportunidad real para evitar la degradacion o incluso optimizar las caracteristicas de
los revestimientos. Este trabajo investigo el efecto de la potencia del laser sobre la dilucion, la
microestructura, la dureza y el comportamiento de desgaste de los revestimientos de aleacion stellite # 6 ™
mediante revestimiento con l&ser sobre un sustrato con alto contenido de silicio / alto contenido de carbono.
La microestructura tipica estd compuesta por dendritas de Co (FCC) y una region eutéctica laminar
interdendritica con solucion sélida de cobalto y carburo M2sCs [M: Cr], que también contenia carburo de tipo
MC [M: W] en bloque. Una mayor dilucion condujo a una mayor fraccion de carburo y como consecuencia
no se observo el efecto esperado de la dilucion sobre la dureza (es decir, reduccién de la dureza) y, de lo
contrario, el volumen desgastado bajo la prueba de desgaste se redujo significativamente. Una mayor
dilucion trajo beneficios con respecto al rendimiento de desgaste debido a la mayor fraccion de segunda fase
dura.

Palabras clave: Revestimiento laser coaxial, Stellite # 6 ™, Microestructura, Comportamiento al desgaste,
Dilucién.

Keywords: Coaxial Laser Cladding, Stellite #6™, Microstructure, Wear Behavior, Dilution.

Cobalt-based alloys have been considered when components must withstand aggressive operating
conditions in the oil and gas, petrochemical, nuclear reactors, steelmaking facilities, and son on [1, 2]. The
solidification cooling rate may alter significantly the properties of a hard-faced coating, especially because of
the different microstructure refinement and phase stability. Moreover, Co-based coatings features can be
correlated to each substrate type and dilution, as pointed out in a previous report [3]. This work aims to
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experimentally evaluate the effect of laser power on the dilution, microstructure, hardness, and wear
performance of single-bead coatings on GGG 40 Ductile Iron.

Cobalt-based Stellite # 6 (Co, 27.9Cr, 4.7W, and 1.3C) alloy was deposited as single-beads on GGG 40
ductile iron (Fe, 2.8Si, 3.9C) substrate by Laser Cladding in a PRECO™ machine with High Power Diode
Laser from 1.5 to 4.0 kW Laser Powers (0.5 kW steps), a spot size of 5 mm, 800 mm/min travel speed and
feeding rate of 30 g/min. The effect of dilution on coatings features was assessed by microstructure
evaluation in a scanning electron microscope, X-ray diffraction analysis (Ka-Cu), phase fraction by
Image J™ software, and Vickers hardness. Taking into account hardness and carbide fraction, specimens
deposited with 2.0, 3.0, and 4.0 KW laser powers were selected for further evaluation throughout a ball-on-
flat reciprocating sliding wear test against a 6.0 mm ZrO- ball diameter counterpart.

Coatings microstructure was comprised of Cobalt solid solution (Co) dendrites and interdendritic eutectic
carbides (IEC, identified as mainly M23Cs type), as seen in Figure 1. Moreover, the analysis indicated that the
dilution with the selected substrate delivered higher hardness than the nominal and reported one for Stellite
#6 alloy (~450 HV). It was due to the noticeable microstructural refinement and increase in the carbide
fraction, as seen in Figure 2. Taking into account the wear behavior, the harder coatings processed with 2.0
and 3.0 kW showed similar worn volume between 0.25 to 0.28*10° um3/m. Otherwise, the largely diluted
specimens (4.0 kW) presented 0.10*10° um3/m, revealing a considerable drop in the wear volume, i.e., a
decrease up to 64%, due to the highest carbide fraction. From the present study, it was possible to observe
that the effect of the contamination with iron, carbon, and silicon from the selected substrate showed to be
less deleterious to the coatings than the dilution on low-carbon steels. Regarding the wear behavior, the best
choice seems to depend not only on the hardness itself but also on the carbide fraction.

Dilution:2 % / 552 HV1 Dilution:3% / 579 HV1 Dilution:10% / 538 HV1
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Figure 2: Wear Behavior versus Carbide Fraction

The choice of laser power depends on the substrate to be protected and the coating properties must be
designed taking into account not only the corresponding hardness but the microstructure and phase fraction.
From the beneficial effect observed in the highest dilution condition, this investigation has pointed a path for
the development of wear-resistant materials through careful processing control involving heat-input and
substrate to obtain the desired carbide fraction.
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Eje Tematico 8

Metalurgia de la soldadura

El ciclo térmico asociado a los procesos de soldadura, asi como también la
metalurgia resultante, son fundamentales por su efecto sobre las propiedades
mecanicas. Estas propiedades son afectadas por distintos factores metalurgicos
y mecanicos, incluyendo el agregado de aleantes, temperatura de
precalentamiento, calor aportado, tratamientos térmicos post-soldadura,
tratamientos termo-mecanicos, entre otros. El objetivo de este eje tematico es
fomentar el intercambio de conocimientos en este area, el cual es de
fundamental importancia a la hora de evaluar la soldabilidad y el comportamiento
en las uniones soldadas de materiales metalicos y sus aleaciones.
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ANALISIS DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL EN UNIONES
SOLDADAS DE ALTA RESISTENCIA CON RIESGO A LA FISURACION
EN FRIO EN EL METAL DE SOLDADURA

ANALYSIS OF THE STRUCTURAL INTEGRITY IN HIGH STRENGTH
WELDED JOINTS WITH RISK OF COLD CRACKING IN THE WELD
METAL
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Eje tematico: inspeccion y calidad de productos soldados (5), metalurgia de la soldadura (8).

Resumen

La soldadura de aceros estructurales de alta resistencia plantea problemas vinculados con la susceptibilidad
a la aparicion del proceso asistido por hidrégeno que provoca las denominadas fisuras en frio. Particularmente
este problema se pone de manifiesto en el metal de soldadura (MS) debido a la necesidad de utilizar aportes
de alta resistencia que generan un incremento de elementos de aleacion en la composicién quimica del MS'y
consecuentemente una microestructura con un elevado porcentaje de zonas locales fragiles (LBZ). Teniendo
en cuenta el problema, en este trabajo se efectlia una evaluacion de la tenacidad a la fractura utilizando ensayos
de impacto Charpy-V y métodos indirectos de correlacion, tanto para el metal de soldadura como la ZAC,
correspondientes a la union soldada de un acero estructural de alta resistencia. Esta evaluacion permite realizar
un analisis critico de ingenieria (ECA) o analisis de integridad estructural para establecer el nivel de riesgo
potencial de fractura fragil en este tipo de uniones, buscando un criterio que permita minimizar la utilizacién
de precalentamiento en ZAC y MS a través de garantizar un nivel minimo de tenacidad.

Palabras clave: fractura, aceros estructurales, metal de soldadura, fisuracion en frio, integridad estructural

Keywords: fracture, structural steels, weld metal, cold cracking, structural integrity

En la soldadura de aceros estructurales de alta resistencia, con limites de fluencia entre 600 y
700MPa (por ejemplo: ASTM A514, A517, HPS690W, A710 Grade A, entre otros), se plantean
problemas vinculados con la susceptibilidad a la aparicion del proceso de fisuracion en frio asistido
por hidrégeno (HAC). Particularmente este problema se pone de manifiesto en el metal de soldadura
(MS) debido a la necesidad de utilizar aportes de alta resistencia que generan un incremento de
elementos de aleacion en la composicion quimica del MS y consecuentemente una microestructura
con un elevado porcentaje de zonas locales fragiles (LBZ). Contrariamente, los modernos aceros
estructurales de alta resistencia presentan una soldabilidad tal que permiten minimizar el riesgo a
fisuras en frio en la zona afectada por el calor (ZAC). Las diferencias metallrgicas que ambas
regiones de la unién soldada presentan puede llevar, en ciertos casos, a un criterio demasiado
conservativo o restrictivo para el procedimiento, particularmente cuando se especifica la utilizacion
de precalentamientos elevados en elementos estructurales con soldaduras de montaje en obra (Asta
et al.,2003). En este trabajo se efectla una evaluacion de la tenacidad a la fractura por método
indirecto utilizando ensayos de impacto Charpy-V, tanto para el material base (MB), el MS como la
ZAC, con el objetivo de poder establecer el nivel de riesgo potencial para la integridad estructural de
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este tipo de uniones buscando un criterio en funcién de la problematica especifica del MS y
compatibilizarlo con lo requerido por la ZAC, a través de asegurar un nivel minimo de tenacidad.

El metal base empleado para el anélisis (ASTM A514 Gr. B) es un acero de baja aleacion templado
y revenido para uso estructural con un espesor de 25 mm. En la Tabla 1 se indica la composicién
quimica y los valores de carbono equivalente (CEnw y PCM). El proceso de soldadura utilizado fue
por arco eléctrico con electrodo tubular bajo proteccion gaseosa (FCAW-G) mientras que el metal de
aporte seleccionado ha sido un alambre tubular basico el cual se ajusta a la norma AWS A5.29 como
E110T5-K4, de diametro 1,6mm y CO2 como proteccion gaseosa. La soldadura se realiz6 en posicién
horizontal con disefio de junta a tope de penetracion completa (CJP) siguiendo los lineamientos del
cadigo de soldadura de estructuras de acero AWS D1.1(2015).

Tabla 1: composicion quimica ASTM 514 Gr. B y carbono equivalente
% en peso
C Mn | Si Ni |[Cc | Mo |Al Vv Nb B Ti P S CEnw | PCM
0,17 | 0,85 | 0,28 | 0,02 | 0,53 | 0,21 | 0,035 | 0,041 | 0,003 | 0,002 | 0,02 | 0,02 | 0,004 | 0,47 | 0,28

Se realizaron ensayos Charpy-V a -20 °C y 20 °C de temperatura respectivamente, de acuerdo con
la norma ASTM E23, tanto para MB, ZAC y MS, tal como se observa en la Figura 1. La tenacidad a
la fractura del material ha sido obtenida por método indirecto, en térmicos de K¢ 0 Kmat, por medio de
la siguiente expresion de correlacion (Phaal, 1994), aplicable a la region inferior de transicion:

Kmat= [(12VCv — 20) (25/B)*%] + 20 [MPaVm] [1]

Siendo: Cy, energia de impacto Charpy-V en J a la temperatura de servicio y B espesor de material
en mm

@ (b)
Figura 1: energia Charpy-V a-20 °Cy 20 °C, (a) MBy ZACy (b) MB y MS

La integridad estructural de la union soldada es evaluada desde el punto de vista de la mecéanica de
fractura mediante un programa computacional de calculo (Cambiasso et. al, 2015), que utiliza el
analisis ECA en los niveles 1y 2 de la norma BS 7910 (2005). En el analisis se postuld una fisura
superficial parcialmente pasante, ubicada en forma longitudinal a la union soldada, sometida a una
tensidn axial de traccion, normal al eje longitudinal de la soldadura, de 80 MPa para dos condiciones
de M (factor de magnificacion por concentracion de tensiones): soldadura amolada al ras (Mx =1) y
sin amolar, con una convexidad maxima admisible de 3 mm (M =1,67). Para el anélisis ECA se
utilizé un valor de Kmat obtenido con la ecuacion [1] y utilizando un valor de Cy umbral de 40 J,
estando el mismo dentro de los valores minimos de energia registrados en el limite inferior de la
dispersion de resultados correspondientes a toda la serie de ensayos (Figura 1).La Figura 2 muestra
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el analisis ECA en términos de profundidad de fisura (a/B) en funcion de mitad del largo de fisura
(c), donde la curva representa la condicion de equilibrio o limite para tamafios de fisura tolerables.

03
0,25

0.2 —8—2/B, tension = 80 MPa;
Mk=1

@
3 015 a/B, tensién = 80 MPa;
Mk=1,67

0,1
0,05

0
0 100 200 300 400
¢ (mm)

Figura 2: profundidad de fisura (a/B) en funcion del semilargo (c)

El grafico de la Figura 2 permite observar una amplia combinacién de profundidades y largos de
fisuras tolerables que no ponen en riesgo de fractura al componente, particularmente cuando las caras
de la soldadura son amoladas al ras. Estas dimensiones de defectos incluyen eventuales fisuras en frio
no detectables por END, que pudieran aparecer debido una mayor susceptibilidad por la dificultad de
aplicar niveles minimos de precalentamiento de entre 150 °C y 200 °C. En consecuencia, los
resultados para este analisis muestran que con un valor de Kmat de 250 MPa\m es posible obtener un
nivel de integridad estructural de la soldadura para tamafios considerables de fisuras. Valor calculado,
de acuerdo con la Ecuacion [1], para un valor minimo de energia de impacto de 40 J a -20°C. Esta
evaluacion permitiria inferir que, bajo condiciones complejas de obra, para estructuras con este tipo
de aceros y materiales de aporte, se podria limitar el riesgo de fractura aun cuando las condiciones
minimas de precalentamiento no pudieran aplicarse, pero el nivel de tenacidad Cy, a la minima
temperatura de disefio, verifiqgue un minimo de 40 J.
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CHARACTERIZATION OF COPPER-ALUMINOTHERMIC WELD FOR
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Eje tematico: 8 - 2.

Resumen

La soldadura cuproaluminotérmica es un proceso de termofusion en el cual el calor necesario para la
unién es obtenido por medio de una reaccion de oxido reduccion entre el éxido de cobre y el aluminio
metalico, que permite obtener altas temperaturas. Como resultado de dicha reaccién se obtiene cobre
metalico fundido como material de aporte. Este método de soldadura es ampliamente utilizado en la industria
ferroviaria, para puestas a tierra y para la proteccién catodica en cafierias de conduccion. En este caso, se
caracteriz6 la soldadura cuproaluminotérmica para la proteccion catddica en cafierias de conduccién de acero
API 5L X52, para cables conductores de dos diametros distintos, variando el tamafio del crisol utilizado y la
marca del proveedor de fundente, ademas de la relacion fundente/pélvora. Con el objetivo de obtener las
condiciones Optimas de unién que garanticen la proteccion de la cafieria sin afectar su integridad, se
realizaron ensayos macroscopicos, microscépicos, medidas de micro dureza y analisis SEM en la zona de la
interfase. Ademas, se realizaron varias probetas combinando las variables mencionadas anteriormente,
teniendo en consideracion que la falta de union puede producir falta de proteccion en la cafieria, y una
excesiva area de contacto provocara exceso de difusion de cobre y posibles micro fisuras en la superficie del
metal base. Cémo resultados, pudo determinarse la cantidad minima de fundente necesario para que haya
union, y el tipo de cable recomendado para llevar a cabo la misma.

Palabras clave: Soldadura Cuproaluminotérmica, Soldadura térmica, Proteccion catodica.

Keywords: Copper-aluminothermic weld, Thermite Weld, Cathodic protection.

Las estructuras metélicas, sumergidas o enterradas son propensas a sufrir corrosion. Se deben
adoptar procedimientos adecuados para el control de esta para asegurar la integridad del metal,
tanto por motivos de seguridad como econémicos.

Para garantizar la proteccion contra la corrosion, puede considerarse a la proteccion catédica como
un método que funciona efectivamente en la mayoria de las estructuras de acero que estén
constantemente en contacto con un electrolito corrosivo, como son cafierias enterradas o sumergidas
y tanques de almacenamiento (tanto enterrados como sobre tierra) (IRAM, 2018). Esta forma de
prevencion de la corrosion consiste en hacer que toda la superficie del metal a proteger actie como
el catodo de una celda electroquimica. Una de las formas méas conocidas para llevar a cabo la
proteccién catodica es la utilizacion de la soldadura cuproaluminotérmica como método de union
entre el cable conductor de cobre y la cafieria de acero.

La soldadura aluminotérmica o Thermite Welding (TW) es un proceso que produce coalescencia

de metales, mediante su calentamiento con un metal liquido super calentado proveniente de una
reaccion aluminotérmica entre un oxido de metal y aluminio (American Welding Society, 1991).
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Esta reaccion es altamente exotérmica por lo que, una vez iniciada con una fuente de calor externa,
se sustenta a si misma. La reaccion termoquimica se da segun la siguiente reaccion quimica:

3 CuO + 2 Al 23 Cu + Al,O3 + Calor [1]

El procedimiento de soldadura esté ligado a los materiales a soldar, el 6xido metalico utilizado vy el
procedimiento que se sigue en cada caso. Los materiales necesarios para llevar a cabo la misma son
un molde para unir los conectores, polvo de soldadura (también llamado carga o fundente), polvo de
ignicion (pdlvora), mecha y disco de retencion. Ademas, se debe contar con una manija para
sostener el molde, y un dispositivo externo para encender la mecha. El procedimiento llevado a
cabo se ilustra en la Figura 1 a-f.

Figura 1 a-f: Procedimiento llevado a cabo para la realizacion de la soldadura
cuproaluminotermica.

En este trabajo se llevo a cabo en dos partes (Nehme, 2016; Cossio, 2020) y buscé caracterizar la
soldadura cuproaluminotérmica realizada con dos didmetros de cable conductor de cobre (3,5mmy
8mm). Ademas, para los cables de 8mm en cada uno de los trabajos se utilizdé una configuracion
distinta de cable, estando el primero formado por 7 cables, y el segundo por 7 grupos de 15 cables
mucho mas delgados. Por otro lado, se utilizaron 2 marcas de fundente distintas (FACBSA,
CADWELD), donde ademas cada una lleva un procedimiento de soldadura diferente, y se vario la
cantidad de carga. Las tareas consistieron en la realizacion de soldaduras en el laboratorio y su
posterior inspeccién visual, preparacion metalogréafica, caracterizacibn macroscapica,
caracterizacion microscopica, realizacion de medida de micro dureza y calculo de la superficie
efectiva de soldadura. Ademas, se observan algunas muestras seleccionadas en un microscopio de
barrido electronico (SEM)

En la inspeccion visual pudieron observarse dos resultados: el cable de cobre se unia a la cafieria
de acero o el cable de cobre no se unia a la cafieria de acero. En este ultimo caso, se descartd la
muestra y no se prosigui6 con el analisis.

Para la caracterizacion macroscopica se obtienen probetas realizando un corte con orientacion
transversal a las soldaduras, las probetas que muestran union metaldrgica se incluyeron en una
resina acrilica para su preparacion. Se pulieron todas las piezas utilizando lijas al agua de las
siguientes granulometrias: 80, 200, 400, 800, 1200, 1500 y por ultimo pasta de diamante de 1 pum.

La caracterizacion microscopica se realizo en dos etapas. En la primera se observaron las probetas
luego de ser pulidas, sin ataque quimico. En esta instancia era de interés apreciar la existencia de
unién metalurgica y la presencia de microporosidades, impurezas o fisuras en la muestra. En la
segunda etapa se realizd un ataque quimico sobre el acero. Para esto se utilizd Nital 4%. El
principal objetivo de esta etapa era observar la microestructura del acero, el tamafio de sus granos,
el crecimiento de estos en la zona afectada por el calor (ZAC) y la presencia de fisuras o grietas
rellenas de cobre.

Luego de las observaciones microscoépicas, se realizd un barrido de micro dureza Vickers en cada
una de las probetas. Las pruebas fueron realizadas con una carga de 1Kg por 10 segundos, con una
distancia de 0,5mm entre cada impronta, de acuerdo con la norma ASTM E384-17 (ASTM, 2017)
Las mediciones fueron realizadas sobre el acero, en la zona afectada por el calor.

En caracterizacién por SEM se realiz6 el analisis de composicién quimica de muestras que fueron
realizadas con diferentes marcas de fundente y presentaban distinta coloracion en el cobre. Ademas,
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se queria observar la influencia de la cantidad de carga utilizada para muestras realizadas con el
mismo tamanio de crisol y diametro de cable de cobre.

De acuerdo con los materiales utilizados (Nehme, 2016; Cossio, 2020), se observd que la
configuracién del cable de cobre influye en la efectividad del proceso de soldadura, dando mejores
resultados para el mismo diametro de cable aquel conformado por méas secciones de menor
didmetro.

A partir de las medidas de micro dureza obtenidas de las muestras no se observd la presencia de
martensita (Nehme, 2016; Cossio, 2020). Las mismas presentan un plateau donde la micro dureza
permanece constante y se considera que alli la soldadura es efectiva. Se considero para cada caso la
dureza promedio de la muestra £10 Vickers, con valores promedio entre 190 HV y 205 HV. La
utilizacion de distintas marcas de fundente en las muestras de cable de 3,5 mm de diametro produjo
la obtencion de una muestra con mayor micro dureza (CADWELD, 239,9 HV) que la otra
(FACBSA 193,34 HV).

De acuerdo con lo observado en el SEM, una mayor relacion carga/pdlvora da como resultado la
aparicion de una interfase relativamente plana (Figura 2.a.), mientras que una menor relacion
carga/polvora da origen a una interfase irregular y dendritica (Figura 2.b.) (Cossio, 2020)

Figura 2.a-b: Imagen SEM HD BSD (Backscattered electron detector) de la interfase de las
muestras.

Acerca de las penetraciones de cobre observadas en las muestras, estas se producen debido a la
gran diferencia de temperatura en el contacto del cobre fundido a con el acero. Esta diferencia
produce que el cobre que fluya en borde de grano del acero por capilaridad. De acuerdo con la
bibliografia consultada, no produce fragilizacion del material base (Suban et al., 2012).
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EFECTO DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA SOBRE LA
TENACIDAD A LA FRACTURA EN ALEACIONES Fe-C-B-Cr-W-Mo-Nb

EFFECT OF WELDING PROCEDURE ON THE FRACTURE TOUGHNESS
IN Fe-C-B-Cr-W-Mo-Nb ALLOYS
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Eje tematico: 8- Metalurgia de la soldadura.

Resumen

Las aleaciones base hierro que contienen niobio (Nb) y cromo (Cr) en combinacion con boro (B) y carbono
(C) han sido disefiadas para aplicaciones de revestimiento duro debido a su alta dureza y resistencia al desgaste,
donde la incorporacion de molibdeno (Mo) y tungsteno (W) mejora la resistencia al desgaste abrasivo severo.
En este contexto, se han disefiado nuevos consumibles para soldadura semiautomatica que depositan un
material base hierro de alta aleacion, con carboboruros complejos de W, Mo y Cr que presentan muy alta
dureza y resistencia al desgaste abrasivo. El propoésito de este trabajo fue estudiar el efecto de la cantidad de
capas y del gas de proteccion sobre las variaciones microestructurales y la tenacidad del material depositado.
Se determind la composicion quimica en cada cupon, la microestructura se caracteriz6 por difraccion de rayos
X'y microscopia electrénica de barrido. Se determin6 el porcentaje de dilucién y se realizaron perfiles de
dureza Vickers (HV-) y microdureza de las diferentes fases (HVo.025). Se determind la tenacidad a la fractura
por macro-indentacion con un indentador Vickers empleando cargas de 294 a 2450 N, por 10 s. Las durezas
variaron entre 900 y 1100 HV,. Se observé un aumento de dureza en las areas recristalizadas, asi como un
mayor porcentaje de carboboruros en las muestras con menor dilucién. Las muestras con la menor dilucién
presentaron la mejor tenacidad asociada principalmente con la presencia de gruesos carboboruros M7Xs.

Palabras clave: recubrimientos duros, dureza, tenacidad, microestructura, carboboruros.

Keywords: hardfacing, hardness, toughness, microstructure, carboborides.

Las propiedades de desgaste se ven afectados por las microestructuras y por la cantidad de fases de
carburos. Las microestructuras mas gruesas y con poca cantidad de carburos presentan una gran
pérdida de peso durante la abrasion (Hou, 2007). En este sentido, para mejorar las prestaciones de
resistencia al desgaste se disefiaron consumibles Fe-Cr-Nb-C-B con la adicion de W y Mo que
producen carburos tipo bloque que mejoran la resistencia al desgaste. Sin embargo, el control de los
tamafos de carburo y su distribucion se ha convertido en un reto importante para las aleaciones de
recargue en estudio debido a la fragilidad de carburos alargados primarios. Por lo tanto, la resistencia
al desgaste de recargues depende de muchos factores tales como el tipo, la forma y distribucion de
fases duras, asi como la tenacidad y el comportamiento de la matriz (Buchely, 2005). El propdsito
del siguiente trabajo fue estudiar la influencia del nimero de capas y el gas de proteccién sobre la
microestructura y la tenacidad a la fractura de depdsitos de aleaciones base Fe -(Cr,Mo,W)-(C,B).

El consumible empleado fue un alambre tubular de diametro 1,6 mm, depositado mediante el
proceso semiautomatico de soldadura bajo proteccion gaseosa, en forma mecanizada.
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Se soldaron 4 cupones con 1y 2 capas, con Ar-20% CO- y sin proteccion gaseosa. La secuencia de
soldadura fue de 4 cordones para la primera capa y de 3 cordones para la segunda capa. La longitud
libre del alambre fue de 18 mm, bajo gas, y 25 mm para las probetas soldadas sin proteccion gaseosa.
Los parametros de soldadura empleados se pueden ver en la tabla 1, asi como la identificacion
empleada en cada caso.

Tabla 1: Pardmetros de soldadura.

Identificacion | Capas Gases Te[rsion CoE'ralﬁnte Veloc[lr?]e#]j/:]v ance Cal[oerz/;lrrT)]c;Tr]t]ado
Al 1 Ar-20 CO» 35 300 3 3,5
A2 2 Ar-20 CO; 35 300 3 3,5
o1 1 - 35 300 3 3,5
02 2 - 35 300 3 3,5

De cada una de las probetas soldadas se extrajeron cortes transversales. Sobre ellos se realizaron
perfiles de micro-indentacion Vickers (HV2) a 1 mm de la superficie, en direccion paralela a la
superficie. La microdureza de las fases se calculé como el promedio de tres mediciones realizadas
con HVo,025. Los ensayos de tenacidad a la fractura fueron a través del método de macro-indentacion
llevada a cabo con macrodureza Vickers de acuerdo a la norma ISO (ISO 28079, 2009) aplicando
cargas desde 294 hasta 2450 N durante 10 s.

El material depositado presentd una alta concentracion de elementos de aleacion, dentro del
sistema Fe-(Nb,Cr,Mo,W)-(C,B). La composicion quimica de Al estuvo formada por 1,49 %C, 0,39
%Mn, 14,3 %Cr, 5,5 %Nb, 3,2 %Mo, 5,7 %W y 4,8 %B. Se midié una mayor cantidad de elementos
de aleacion en las probetas soldadas con mayor nimero de capas. Esto estaria relacionado con el nivel
de dilucion con el metal base. Comparando las probetas con igual numero de capas, pero con
diferentes protecciones se observa que la diferencia es menor debido a leve diferencia de dilucion (de
19 a 25%) y a la mayor transferencia de elementos de aleacion a la escoria en la probeta soldada sin
gas de proteccion.

La microestructura estuvo formada por a-Fe y y-Fe, detectandose la presencia de carboboruros
metalicos ((Cr,Fe)7(B,C)s, (Cr,Fe)23(B,C)s). También se identificaron carburos de Nb en todas las
probetas (figura 1). Se observé un aumento de los carboboruros (Cr,Fe)7(B,C)z en las probetas
soldadas bajo proteccion gaseosa y con dos capas.

Las microdurezas de fases fueron de: 1460 HV para los carburos de niobio, 1150 HV para los
carboboruros de Mo/W, de 920 HV para los carboboruros de Fe/Cry de 695 HV para el eutéctico.
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Figura 2: acroindentacic’)n de las probetas A2 y 02.

La tenacidad a la fractura fue calculada utilizando la ecuacion de Shetty (Shetty, 1985). El
coeficiente de Poisson (v) para el hierro fue considerado 0.29, la mitad del angulo (y) fue de 68°. La
tenacidad a la fractura fue de 28,7 MPa\vm y 28,8 MPa\m para A1y O1y 21,8 MPavm y 25,0 MPa\vm
para A2 y O2. Se puede ver en la figura 2 que la fractura fue transgranular y se propagd
preferencialmente por el carboboruro primario M7BCs, y la direccion de crecimiento de la grieta fue
en la direccion paralela a la direccion alargada del M7;Cz (Mohtasham, 2018). Estas diferencias
estarian asociadas con la cantidad y tamafio de M7BCz que son mas gruesos y alargados en la muestra
02, ver figura 1.
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SOLUBILIZADO Y REVENIDO EN DEPOSITOS DE SOLDADURA DE
ACERO INOXIDABLE SUPERMARTENSITICO
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Eje tematico: 8. Metalurgia de la soldadura

Resumen

Los aceros inoxidables supermartensiticos son muy utilizados en las industrias del gas y del petréleo
gracias a sus propiedades de alta resistencia mecéanica, buena tenacidad y resistencia a la corrosion,
especialmente en plataformas off-shore. Mediante diferentes tratamientos térmicos post-soldadura (PWHTS)
se puede eliminar el contenido de ferrita (que perjudica la tenacidad y la resistencia a la corrosion) y
aumentar el contenido de austenita, mejorando la tenacidad y ductilidad. Los parametros de estos PWHTs
son sensibles a la composicién quimica, segregacion, velocidad de calentamiento, entre otros aspectos. El
objetivo de este trabajo es monitorear las transformaciones de la austenita en la microestructura del metal de
soldadura de un acero inoxidable supermartensitico durante diferentes tratamientos térmicos, usando técnicas
avanzadas. Para tal fin, a partir del metal de aporte puro de un acero inoxidable supermartensitico se
extrajeron muestras que fueron sometidas a tratamientos térmicos de solubilizado, temple y revenido,
utilizando un simulador termomecanico Gleeble (GTMS). Durante los ciclos térmicos se monitorearon las
transformaciones de la austenita mediante dilatometria y difraccion de rayos X de alta energia “in situ”,
empleando un haz de luz Sincrotrén (XRD-IS). Las técnicas empleadas permitieron detectar las
transformaciones de fase y su cinética, asi como determinar las temperaturas criticas de transformacion, de
forma de optimizar los pardmetros de los tratamientos térmicos.

Palabras clave: Austenita Revertida, Sincrotrén; DRX In Situ; Gleeble
Keywords: Reverted Austenite, Synchrotron; DRX In Situ; Gleeble

Los aceros inoxidables supermartensiticos (SMSS) poseen una mayor resistencia mecanica,
tenacidad, resistencia a la corrosion y soldabilidad respecto al clasico acero inoxidable martensitico
AISI 410/420, introduciéndose, en los ultimos afios, en las industrias del gas y petroleo,
sustituyendo a los aceros inoxidables duplex en aplicaciones off-shore, por cuestiones econémicas.
En la soldadura de estos aceros, tratamientos térmicos post-soldadura son usualmente empleados
para revenir la martensita, buscando mejorar la tenacidad y ductilidad. Por un lado, tratamientos
térmicos de solubilizado a 1000 °C, permiten eliminar el contenido de ferrita delta que podria haber
quedado en la microestructura del metal de soldadura. Ademas, tratamientos térmicos intercriticos
revienen la martensita y generan un alto contenido de austenita revertida en la microestructura a
temperatura ambiente.

La estabilidad de las particulas de austenita en la microestructura de los SMSS esta asociada a
cuestiones quimicas y estructurales. Es decir, en la estabilidad de austenita no solo influye la
segregacion de solutos gammagenos, sino también la densidad de dislocaciones. El objetivo de este
trabajo es estudiar la transformacion de la austenita (retenida y revertida) en la microestructura de
un depdsito de soldadura de acero inoxidable supermartensitico durante diferentes ciclos térmicos,
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asociados a tratamientos térmicos post soldadura, mediante la técnica de difraccion de rayos X
(XRD) “in situ” de alta energia (Sincrotron).

Se soldd una probeta de metal de aporte puro segn la norma ANSI/AWS A5.22, mediante el
proceso de soldadura GMAW, con Ar + 5% He, de acuerdo a lo presentado en la Figura 1.A. El
consumible empleado fue un alambre tubular de 1,2 mm del tipo metal cored. En la Tabla 1 se
muestran los pardmetros de soldadura empleados, asi como la composicion quimica del metal de
aporte puro obtenido, determinada por espectrometria de emisién Optica, a excepcion de los
contenidos de C, O y N que fueron analizados por técnicas de combustion.

Tabla 1: Parametros de soldadura y composicion quimica del MAP

Tension | Corriente | Velocidad ap%?ltg(rjo Cr Ni | Mo C 0] N Fe
V) | ey | mmiseg) | (| 6) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (%)
29 298 5 1,7 12,13 1 6,27 | 2,69 | 0,012 | 390 50 Bal.

Mediante la técnica de dilatometria se determinaron las temperaturas criticas a diferentes
velocidades de calentamiento (1, 10 y 100 °C/segundo). Definida la velocidad de calentamiento vy,
con la intension de maximizar el contenido de austenita revertida a temperatura ambiente, se
selecciond una temperatura de revenido intercritico 50 °C por encima de Acl. Para monitorear la
evolucion microestructural, la muestra fue irradiada con un haz de luz de alta energia XRD, donde
se realizaron adquisiciones (durante 3,15 s, momentos en azul) y Scan (durante 300 s, momentos en
rojo) de la Figura 1.B. La misma posee una serie de numeros indicativos de las diferentes etapas,
para estudiar la evolucion microestructural que tuvo lugar (1: Scan en condicion como soldado a 25
°C; 2: Adquisiciones durante el calentamiento a 1000 °C; 3: Adquisiciones a 1000 °C; 4:
Adquisiciones en el enfriamiento a 25 °C; 5: Scan a 25 °C luego del solubilizado; 6: Adquisiciones
durante el calentamiento a 665 °C; 7: Scan a 665 °C; 8: Adquisiciones en el enfriamiento a 25 °C;
9: Scan a 25 °C luego del solubilizado y revenido).
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o T . 1000
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800 = Scan
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400 A
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200 A
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(%]
IS
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Figura 1.- A: Macrografia de la probeta de metal de aporte puro. B: Ciclo térmico de solubilizado y
revenido. Tiempo en Adquisicion (azul) y Tiempo en Scans (rojo) de XRD.

En la Figura 2 se muestran las curvas de dilatacién en funcién de la temperatura, para las
diferentes velocidades de calentamiento, donde se pueden visualizar las temperaturas criticas. La
temperatura de revenido intercritico definida fue de 665 °C, a fin de maximizar el contenido de
austenita revertida en la microestructura a temperatura ambiente. La Figura 3 muestra un espectro
de XRD de la etapa 1; de la etapa 8 y de la etapa 9 (Figura 1). Se identifican los picos
correspondientes a la austenita (A) y a la martensita (M), para las diferentes etapas (de la 1 a la 9).
En condicion como soldado, (etapa 1) se puede observar que la microestructura, estuvo constituida
por una matriz martensitica con un bajo contenido de austenita retenida, de aproximadamente 3 %.
Durante los calentamientos, los picos de A y M se desplazan hacia la izquierda (menores angulos),
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asociado a fendmenos de dilatacion. A partir de los 615 °C comienzan a crecer los picos de Ay a
disminuir los de M, indicando que se ha superado la Acl. Posterior al solubilizado la
microestructura esta formada por un 100 % de martensita fresca. Con el revenido intercritico a 665
°C se alcanza un 6% de austenita, un 36 % de martensita fresca y un 58 % de martensita revenida,
condicion que aporta una alta tenacidad y ductilidad. En la Figura 1 se muestra el contenido de

austenita en etapas isotérmicas.
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Figura 3: Etapas: 1, 8 y 9. 1: Scan en condicion como soldado a 25 °C; 8: Adquisiciones en el
enfriamiento a 25 °C; 9: Scan a 25 °C luego del solubilizado y revenido

Teniendo en cuenta los resultados experimentales, se llego a las siguientes conclusiones:

1) Al aumentar la velocidad de calentamiento (1 a 100 °C/s), las temperaturas criticas de
transformacion aumentan entre 85 y 100°C. Ademas, el intervalo de transformacion (Ac3-Acl) se
achica levemente, confirme aumenta la velocidad de calentamiento.

2) Luego del tratamiento térmico de solubilizado, a temperatura ambiente, se obtiene una
estructura completamente martensitica, pero con una composicion quimica uniforme. Dicha
uniformidad quimica altera las temperaturas criticas de transformacion y por ende, el contenido de
austenita revertida a temperatura ambiente luego del revenido intercritico.
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Eje tematico: 8 Metalurgia de la Soldadura.

Resumen

Los cambios microestructurales y de la microdureza, que posee gran influencia sobre la vida de la union
soldada, Fueron investigados durante el envejecido isotérmico a 100°C y 180°C desde la condicion
proveniente de colada hasta 500hs, utilizando para este fin las aleaciones libres de Pb: Sn-3.5%Ag, Sn-
0.7%Cu, Sn-3.5%Ag-0.9%Cu de composiciones cercanas a las composiciones eutécticas del sistema Sn-Ag-
Cu (aleaciones SAC) y de la aleacién eutéctica Sn-37%Phb con propdsitos de comparacién. La composicién
nominal esta expresada en porcentaje en peso de soluto.

Las microestructuras se evaluaron utilizando microscopia Optica (OM), electronica de barrido (SEM) y
anélisis de composicion por dispersion de rayos X (EDAX). Los cambios observados en la microdureza se
relacionaron con los cambios microestructurales. Para ambas temperaturas de envejecimiento, se observo un
disminucién de hasta el 20%, en la microdureza, comparado con el valor de la aleacion as-cast, alcanzando
un valor minimo a las 48hs del tratamiento térmico. Estos cambios pueden explicarse considerando el
coarsening v la recristalizacion de las dendritas de Sn presentes en las microestructuras de todos los sistemas
estudiados.

Palabras clave: aleaciones libres de Pb base Sn para soldadura, aleaciones eutécticas SnAgCu, cambios
microestructurales y de la microdureza, propiedades térmicas.

Keywords: Lead free Sn-based solder alloys, SnAgCu (SAC) eutectic alloys, microstructural and
microhardness change, thermal properties.

La introduccidon de aleaciones para soldadura libres de plomo (ALP) en la industria electronica,
de composiciones cercanas a las eutécticas del sistema SnAgCu (aleaciones SAC), ha planteado
muchas preguntas sobre la fiabilidad de las uniones soldadas. En particular, ésta es de interés para
diversas aplicaciones en las cuales las uniones soldadas operan a temperaturas elevadas, cercanas a
80°C en la industria automotriz o a 150°C en la aviacion. Por este motivo el estudio del
envejecimiento a alta temperatura de los materiales de aporte para soldadura puede utilizarse para
interpretar la modificacion de la microestructura en condiciones de servicio. Estos cambios pueden
modificar significativamente las propiedades mecanicas de la soldadura e influir en el
comportamiento del material durante la fatiga térmica (Morando et al. 2020). El envejecimiento
tanto natural como artificial y su efecto sobre la microestructura y las propiedades mecanicas se
estan estudiando ampliamente en las ALP (Hsuan et al.2007, Snugovsky et al. 2004, Wei et al.
2009, Seo ey al. 2009).
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El estudio o conocimiento de la evolucion de la microestructura es fundamental con el fin de
desarrollar modelos fisicos del fendmeno y de esta manera preveer los cambios que se produciran
con el tiempo y asi disefiar normas que permitan mejorar la fiabilidad de las uniones soldadas libres
de Pb y predecir la vida util de las mismas. El tiempo de vida caracteristico debido a la fatiga de las
juntas de soldadura depende de la evolucion microstructural ya que durante el proceso ocurre
recristalizacion y engrosamiento de la microestructura que afectan la estabilidad y en consecuencia,
la fiabilidad y la prediccion del tiempo de vida de la union (Fix et al.2008).

En el presente trabajo se estudiaron los cambios microestructurales y de la microdureza durante
el envejecido isotérmico a 100°C y 180°C desde la condicion de colada hasta 500hs, utilizando para
este fin las aleaciones libres de Pb: Sn-3.5%Ag, Sn-0.7%Cu, Sn-3.5%Ag-0.9%Cu de
composiciones cercanas a las composiciones eutécticas del sistema Sn-Ag-Cu (aleaciones SAC) y
de la aleacion eutéctica Sn-37%Pb con propositos de comparacion. La composicion nominal esta
expresada en porcentaje en peso de soluto.

Materiales y métodos

Las aleaciones estudiadas se prepararon a partir de materiales de pureza 99.99%, en un crisol de
SiC colocado en un horno a resistencia eléctrica bajo atmosfera de Ar. La colada se realizd bajo dos
condiciones de enfriamiento distintas en moldes de arena refractaria y de Cu. Se cortaron probetas
rectangulares de 20mm de largo por 10mm de ancho que se prepararon para analisis metalografico
y test de microdureza mediante pulido mecanico, ataque electrolitico y quimico. La microestructura
se observd utilizando microscopia oOptica (OM), electronica de barrido (SEM) y analisis de
composicion por dispersion de rayos X (EDAX). Las observaciones comenzaron una hora después
de realizada la colada. El area de observacion fue cuidadosamente seleccionada para poder estudiar
la evolucion microestructural. Luego de tomadas las micrografias las muestras se trataron
térmicamente en una mufla a 100 y a 180°C hasta 500hs, extrayendo las probetas en periodos de
tiempo intermedios, se templaron en un bafio de agua y hielo, se volvieron a pulir y a atacar.

La microdureza se determin0 utilizando la técnica Vickers con un Microdurémetro Mitutoyo
MVK H11. Los valores presentados, para cada intervalo de tiempo, corresponden al promedio de 15
medidas tomadas en 3 areas a lo largo de la muestra con una pesa de 50g durante 10seg.

Resultados, discusion y conclusiones
En la TABLA se presentan los valores de

Microdureza Vickers obtenidos para las distintas Hy (97pm2)
aleaciones correspondientes a las dos condiciones de Aleacion Molde CulMolde Arenal
enfriamiento consideradas.

i Sn-37%Pb 16.9 15.24

La Microdureza de las ALP es comparable a la de la >

aleacion eutéctica Sn-Pb, los valores obtenidos para el Sn-3.5%Ag 14.09 12.96
molde de Cu son mayores a los obtenidos para el molde Sn-0.7%Cu 13.1 11.26
de_ arena. Las veIOCIdaQe_s _de gr)frlamlento influyen en la Sn-3.5%Ag-0.9%Cu| 18.1 177
microestructura de solidificacion y por lo tanto en las

propiedades mecanicas, a menor velocidad de enfriamiento (molde de arena) la estructura dendritica
es de mayor tamafio y por lo tanto la microdureza es menor. La microdureza depende de los
elementos aleantes, a mayor contenido mayor valor de dureza, asi el valor més alto se obtuvo para
la aleacion eutéctica ternaria Sn-3.5%Ag-0.9%Cu.

En la TABLA 2 se presentan los valores de Microdureza en funcion del tiempo de envejecido
(hs) a 180°C para las aleaciones Sn-3.5%Ag (EB) y Sn-3.5%Ag-0.9%Cu (ET) correspondientes a
las dos velocidades de enfriamiento consideradas R (lenta, molde de arena) y C (rapida, molde de
Cu). Se obtuvo una disminucién de la microdureza alcanzando un minimo (20% del valor de la
aleacion as-cast) a las 48hs de tratamiento térmico (TT) a 180°C. Estos resultados son similares a
los obtenidos para el TT a 100°C, sugieren que la recristalizacion y el engrosamiento de las
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dendritas de Sn y de la fase AgsSn debido al envejecido producen un ablandamiento de las
aleaciones. Después de las 48hs de TT se produce un incremento en la microdureza hasta alcanzar
valores constantes luego de las 100hs, efecto que estaria relacionado con la dispersiéon de las
particulas AgsSn en los cristales ricos en Sn (Morando et al. 2020).

Tabla 2: Microdureza Vickers en funcion del tiempo de envejecido.

Hy (9/pm?)
Probeta | O hs 24hs | 48hs | 72hs | 96hs | 120h | 144h | 192h | 216h | 240h | 408h
S S S S S S
REB 12.9 11.8 11.1 11.5 12.1 12.6 12.6 12.5 12.4 12.6 12.7
CEB 14.1 12.7 11.7 12.3 12.9 13.4 13.3 13.4 13.4 13.3 13.4
RET 17.7 16.3 15.1 15.9 16.2 16.8 16.9 16.8 16.8 16.7 16.8
CET 18.1 17.2 15.8 16.5 17.1 17.6 17.6 17.7 17.7 17.6 17.7

La Figura 1 a) muestra una micrografia optica de la microestructura de la aleacion eutéctica
binaria Sn-3.5%Ag en condicion de colada. Se observa una estructura compuesta por dendritas de
fase primaria Sn (fase clara) rodeada de una estructura eutéctica irregular compuesta por laminas
intermetalicas de AgsSn respectivamente (fase oscura) en una matriz de Sn. En las Figuras b y c) se
observa un cambio notable en la microestructura de la muestra sometida a envejecimiento
isotérmico de 180°C luego de 48 y 100hs. Se produce una estructura de grano mas grande producto
de la recristalizacion y el engrosamiento de las dendritas de Sn, se observa una dispersion de
particulas intermetélicas de AgsSn en los cristales ricos en Sn los cuales inicialmente no contenian
estos precipitados. Mayor detalle puede observarse en la micrografia electronica de barrido (SEM)
d) en la que aparecen marcadas las distintas fases cuyas composiciones se determinaron mediante
dispersion de rayos X (EDAX), fase 1: B-Sn, fase 2: AgsSn. Este mismo comportamiento se
observo en todas las aleaciones estudiadas (Morando et al. 2020).

Fv f"“i“‘
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Figura 1 Camblo microestructural de Ia aleacion eutéctica binaria Sn-3. 5%Ag a) as-cast, sometida
a tratamiento térmico de envejecimiento a 180°C durante b) 48 hs y ¢) 100 hs y d) micrografia SEM
correspondiente a 100hs de envejecido.
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INFLUENCIA DE LOS MICRODEFECTOS EN LA RESISTENCIA AL
CREEP DEL METAL DE SOLDADURA DEL ACERO P91

INFLUENCE OF MICRODEFECTS ON THE CREEP STRENGTH OF P91
STEEL WELD METAL
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(1) Universidad Tecnol6gica Nacional, Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina
Direccion de contacto: astaffa@frbb.utn.edu.ar; (P) Gabriel Gonzalez

Eje tematico: 8
Resumen

La industria petroquimica y las plantas de generacion de energia utilizan el acero ASME SA335 Gr P91 por
su alta resistencia al creep, bajo coeficiente de dilatacion térmica y estabilidad estructural a las radiaciones.
Las uniones soldadas se realizan por arco eléctrico. Una alternativa del mismo es el proceso FCAW con
alambres tubulares, que para espesores de 28,5 mm incluye en su procedimiento precalentamiento,
calentamiento entre pasadas y un tratamiento térmico post soldadura (TTPS) de manera de lograr
microestructuras bainiticas y/o martensiticas con precipitados de carburos y nitruros estables preferentemente
en borde de grano que le otorguen al material buena resistencia al Creep. Finalmente, para el control de
calidad de la unidn soldada se utilizan ensayos no destructivos volumétricos.

A pesar del riguroso cumplimiento de los pardmetros del proceso, de su tratamiento térmico y de superar los
controles de calidad, la unién soldada presenta una significativa dispersion en el comportamiento al creep.

En el presente trabajo, mediante ensayos de creep a 600 °C y 160 MPa, estudia el comportamiento del metal
de soldadura con TTPS y sin el mismo, y su relacién con los micro-defectos aportados por el proceso en
cuestion, no presentes en el metal base. Estos micro-defectos se distinguen en la caracterizacion de la
fractura por SEM, poseen un tamafio que no resultan detectables por END volumétricos, y su presencia en el
material, modifica la resistencia al creep del acero.

Palabras clave: P91, FCAW, TTPS, micro-defectos, creep.

Keywords: P91, FCAW, PWHT, micro-defects, creep.

Los aceros ferriticos — martensiticos P91 y sus uniones, son ampliamente utilizados para servicios
de altas temperaturas porque presentan buena resistencia al creep y a la oxidacion (Abe, 2008).

Las uniones requieren realizar operaciones de soldadura, que provocan transformaciones de la
microestructura y cambios en la resistencia mecanica, los cuales pueden dar origen a averias
catastroficas (Fujita, 1992).

En este trabajo se estudi6 el metal de soldadura del acero ASME SA335 Gr P91, con tratamiento
térmico post soldadura (TTPS) y sin él, evaluando las propiedades mecanicas al creep y su relacion
con los microdefectos presentes en el mismo. Las probetas utilizadas para los ensayos fueron
cilindricas con una zona calibrada de 4 mm de didmetro y 20 mm de longitud, extraidas
longitudinalmente de la union soldada de un tubo de 350 milimetros de diametro y 28,5 mm de
espesor, donde todo el volumen calibrado es metal de soldadura.

Se ha estudiado la union soldada realizada por arco eléctrico de 25 V y 155 A, con proteccion
gaseosa Ar/COz, sobre junta en V, con 18 cordones depositados a una velocidad de 2,6 mm/s, en 5
capas sobre metal base en su condicion de suministro, normalizado 10 min a 1050 °C y revenido 45
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min a 785 °C. La composicion quimica del material, segin la certificacion del fabricante, se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica del metal base

C Mn | Si P S Cr Ni Cu | Mo | Al Co Nb Ti V
0,107 | 0,44 | 0,32 | 0,030 | 0,009 | 9,26 | 0,173 | 0,036 | 0,86 | 0,004 | 0,027 | 0,088 | 0,002 | 0,021

Para realizar la junta soldada se ha utilizado el proceso FCAW y como material de aporte un
alambre AWS A5.29:2010 E91T1-B9M (tradicional TuMo). EI mismo esta enriquecido con Niobio
y Vanadio. Se realiz6 un cordon de soldadura circunferencial de pasadas mdultiples, a una
temperatura de 260°C tanto para el precalentamiento como para cada pasada. Con este valor de
temperatura se mantienen constantes las condiciones de soldadura. El tratamiento térmico post
soldadura (TTPS) se realiza manteniendo la temperatura a 760 °C durante 4 hs., con una rampa de
ascenso y descenso de 120°C/h (Ramini, 2014); se estudiaron muestras con y sin TTPS.

Los ensayos de creep se realizaron segun la Norma ASTM E 139, empleando equipo de
fabricacion propia a 160 MPa y 600°C. La caracterizacion de la fractura se ha llevado a cabo con
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) empleando un microscopio por emision de campo marca
Zeiss Supra 40.

ENSAYOS DE CREEP: En la figura 1 se observa una mayor duracion del material de soldadura
sin tratamiento térmico, donde los ensayos de creep duraron en promedio 2264 horas mientras que
en el material de soldadura con TTPS las probetas se han fracturado en 964 hs. Se realizaron tres
ensayos de creep para cada condicion, ¢c/TTPS y s/TTPS, todas las roturas tuvieron lugar en el metal
de soldadura, dado que este ocupo toda la longitud calibrada de las probetas. Asi mismo la
velocidad minima de creep es de 0.00221 %/h en el material de soldadura sin tratar y 0.00386 %/h
en el material tratado.

A partir del estudio de la zona de fractura se observa que la misma presenta forma de copa y cono,
caracteristica de los materiales ductiles.

20%

Con TTPS
15% -+ Sin TTPS
g[%] 10%

5% +

0% f f f f |
0 500 1000 1500 2000 2500
t [hs]

10, ?.Jsiur- T ——
Figura 1: Gréafica de la deformacion especifica % por creep Figura 2: Fractografia electronica de la cara
en funcion del tiempo para el material con y sin TTPS. de rotura en la ZAC de la union soldada.
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ENSAYOS CARACTERIZACION DE LA FRACTURA: Con posterioridad a los ensayos de
creep, se realizaron estudios de microscopia electrénica sobre la superficie de fractura para
caracterizar la misma. Se realizé un estudio comparando fracturas del material de soldadura (objeto
de estudio) y fracturas producidas en la zona afectada por el calor ZAC del material sin TTPS,
tomadas como referencia.

Se puede observar en la figura 3 inclusiones en el metal de soldadura, inexistentes en el metal
base, figura 2, donde se observan los micro-huecos libres de inclusiones. La figura 4 presenta el
microanalisis de una inclusion presente en la figura 3. Los elementos encontrados coinciden con
componentes del material de aporte (Si, Ca), por lo tanto, confirma que los micro-defectos
observados en el metal de soldadura son aportados por el proceso de soldadura. Estos defectos
tienen un tamafio que no permiten ser detectados con ensayos no destructivos volumétricos Rayos X

0 ultrasonido.
W

C 33,92
30,49
Na 0,28
Mg 0,32
Al 4,2
Si 14,19
K 0,26
Ca 8,66
Ti 0,21
Cr 0,82
Mn 0,22
= - ' Fe 6,42
Figura 3: Material de soldadura con TTPS Figura 4: Analisis EDS, espectro de una
1000 X inclusion presente en la figura 3.

La densidad de defectos y su tamafio, superior a los micro-huecos de las fracturas ddctiles, son
los causales del aumento de la velocidad minima de creep y por lo tanto, de la reduccion de la vida
del metal de soldadura al creep. Debe tenerse en cuenta para interpretar lo antedicho, que el acero
P91 finaliza el periodo secundario de creep con un 5 % de deformacion, por lo tanto, a mayor
velocidad de deformacion, antes iniciara el periodo terciario y posterior rotura.

La alta densidad de inclusiones disminuyen el area efectiva que debe resistir el esfuerzo,
agravado porque cada inclusion tiene asociada a su alrededor micro-fisuras que concentran
tensiones.

Los defectos predominaron frente a los efectos beneficiosos de TTPS es decir, los microdefectos
que aporta el proceso de soldadura disminuyen la resistencia al creep del metal de soldadura, mucho
mas que el aumento de resistencia que le produce el TTPS. Cabe aclarar que las inclusiones, no se
ven afectadas por los tratamientos térmicos.
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INFLUENCIA DE LA ZONA III\ITERCRI'TICA EN LA RESISTENCIA AL
CREEP DE LA UNION SOLDADA DEL ACERO P91

INFLUENCE OF THE INTER-CRITICAL ZONE ON THE CREEP
STRENGTH OF THE WELD JOINT OF P91 STEEL
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el comportamiento al creep de uniones soldadas de acero ASME SA335
Gr P91, se realizaron ensayos de creep a 600 °C y 160 MPa en su condicion previa y posterior al tratamiento
térmico post soldadura — TTPS, seguido del estudio de las propiedades mecénicas y su relacion con las
micro-estructuras. Los estudios metalograficos y los perfiles de micro-dureza, permiten identificar zonas de
debilidad estructural y la influencia del TTPS. En los ensayos de mayor duracion, se observaron
microestructuras bainiticas y/o martensiticas con precipitados de carburos y nitruros estables preferentemente
en borde de grano que le otorgaron al material buena resistencia al Creep. Contrariamente, en los ensayos de
menor duracion, se observo que la ocurrencia de falla es en la zona afectada por el calor - ZAC.
La importancia tecnoldgica del tema esta centrada mejorar la confiabilidad de estos materiales y sus uniones
soldadas ya que en la industria petroquimica y las plantas de generacion de energia utilizan el acero P91 por
su alta resistencia al creep, bajo coeficiente de dilatacion térmica y estabilidad estructural a las radiaciones.
El estudio se realiza sobre uniones soldadas realizadas por arco eléctrico, proceso FCAW con alambres
tubulares, sobre cafieria de 28,5 mm de espesor. La unién soldada presenta una significativa dispersion en el
comportamiento al creep, donde la regién intercritica de la ZAC presenta los valores méas bajos de duracién
en hs.

Palabras clave: P91, FCAW, TTPS, ZAC, creep.

Keywords: P91, FCAW, PWHT, HAZ, creep.

Los aceros ferriticos — martensiticos con 9% de Cr, tipo P9 o P91, son ampliamente utilizados a
altas temperaturas durante el servicio porque presentan buena resistencia al creep, alta tenacidad y
resistencia a la oxidacion. En las Gltimas décadas se ha logrado mejorar las propiedades del P9
modificandolo con el agregado de aleantes (en el P91 se agrega Nb, V, N) (Abe, 2008).

Teniendo en cuenta la conservacion de sus propiedades mecanicas en las condiciones de servicio,
se los utiliza para la fabricacién o reparacion de componentes de centrales térmicas, industria
petroquimica y en plantas de generacion de energia. En estos procesos generalmente se requiere
realizar operaciones de soldadura, que provocan transformaciones de la microestructura y cambios
en la resistencia mecanica, los cuales pueden dar origen a averias catastroficas (Fujita, 1992).

En este trabajo se pretende estudiar el comportamiento al creep del acero P91 soldado, con
tratamiento térmico post soldadura (TTPS) y sin él, evaluando los cambios de la microestructura y
las variaciones de microdureza.
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Se ha estudiado la unién soldada realizada en acero ASTM A335 Gr P91 aleado con Cry Mo; en
su condiciéon de suministro, normalizado 10 min a 1050 °C y revenido 45 min a 785 °C. La
composicién quimica del material, segun la certificacidn del fabricante, se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Composicion quimica del metal base

C |[Mn|Si| P S | Cr| Ni | Cu|Mo| Al [ Co | Nb | Ti \Y
0,107 | 0,44 | 0,32 | 0,030 | 0,009 | 9,26 | 0,173 | 0,036 | 0,86 | 0,004 | 0,027 | 0,088 | 0,002 | 0,021

Para realizar la junta soldada se ha utilizado el proceso FCAW y como material de aporte un
alambre AWS A5.29:2010 E91T1-B9M (tradicional TuMo). EI mismo esta enriquecido con Niobio
y Vanadio. Se realiz6 un cordon de soldadura circunferencial de pasadas mdultiples, a una
temperatura de 260°C tanto para el precalentamiento como para cada pasada. Con este valor de
temperatura se mantienen constantes las condiciones de soldadura. EI TTPS se realiza manteniendo
la temperatura a 760 °C durante 4 hs, con una rampa de ascenso Yy descenso de 120°C/h.

Los ensayos de creep se realizaron segin la Norma ASTM E 139, empleando equipo de fabricacion
propia a 160 MPa y 600°C. La microdureza con carga de 100 gramos, utilizando Microdurémetro
Vickers, marca Future Tech FM 300 de acuerdo a Norma IRAM-IAS U 500-110. El analisis
metalografico ha sido llevado a cabo con Microscopia Electronica de Barrido (SEM) empleando un
microscopio electronico de barrido por emisién de campo Zeiss Supra 40.

ENSAYOS DE TERMOFLUENCIA (CREEP): De acuerdo con la figura 1 se observa una
mayor resistencia del material tratado térmicamente, donde los ensayos duran aproximadamente
220 horas mientras que en el material sin TTPS la probeta se ha fracturado en la mitad del tiempo
anterior; asi mismo la velocidad de la etapa estacionaria cambia de 0.04 %/h en el material sin tratar
a 0.007 %/h en el material tratado.

A partir del estudio de la zona de fractura se observa que la misma presenta forma de copa y cono,
caracteristica de los materiales ductiles.

12% Sin PWHT 270
e AN NI
8% Con PWHT 220 7 v \_\'
e[%] 6%
4% 170
2% 1 4 710131619222528313437404346495255586164
0% 0 2(')0 4(')0 — Metal de soldadura =—Z.A.C. Metal base
t[hs]
Figura 1: Grafica de la deformacion Figura 2: Barrido de microdurezas Vickers de la unién soldada
especifica % por creep en funcién del del material con PWHT.

tiempo para el material cony sin TTPS.

ENSAYOS DE MICRODUREZA: En la figura 2 se muestra el resultado de la dureza Vickers,
sobre la probeta con TTPS que ilustra los resultados de las tres regiones, se han obtenido durezas de
201 HV en el metal base y de 233 HV en la zona ZAC y el material de soldadura; estas ultimas
zonas son las de mayor valor. Se verifica la existencia de la zona intercritica, la cual ha presentado
un valor de 190 HV inferior al material base (Ramini, 2014).

112



o
COl/
M o,

] SOLDADURA
Laboratorio de ‘?f}'—‘ ,f;v
Ensayos de Materiales -v!:‘? i ”@

y Estructuras Yoot Wl

UNIVERSIDAD NACIONAL
19al 21 de mayo de 2021 NOROESTE = BUENOS AIRES

JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

ENSAYOS METALOGRAFICOS: En todos los casos la matriz es una martensita de revenido,
con mayor densidad de carburos en la muestra con tratamiento térmico post soldadura (figura 3) que
en el material sin tratar (figura 4), esto contribuye a incrementar la resistencia al creep (Thomas,
2007). No se observa presencia de ferrita delta. En todos los materiales luego de los ensayos de
creep se evidencian la presencia de cavidades de creep y microfisuras intergranulares.

Flgura 3: Materlal con TTPS 25000 X Flgura 4 Materlal sin TTPS 25000 X

- La realizacion del TTPS incrementa notoriamente la resistencia al creep.

- La fractura es del tipo ddctil con forma de copa y cono, en la region intercritca, donde se
verifica menor dureza, una microestructura compleja y menor nimero de precipitados.

- No se verifica por microscopia Optica y electronica (SEM) la existencia de ferrita delta. Sin
embargo, dado que es propicia su aparicion en la region intercritica y si esta en baja proporcion
puede ubicarse entre las placas martensiticas no puede negarse su existencia.

- El empleo de TTPS incrementa la resistencia al creep, la evaluacion de los parametros de
soldadura para disminuir la existencia de la region critica seria el paso l6gico para mejorar ain mas
la performance de estos materiales.
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EFECTO DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA RSW EN JUNTAS
DISIMILES DE ACERO DP1000 Y ALEACION DE ALUMINIO AA6063

EFFECT OF RSW WELDING PROCEDURE ON DISSIMILAR JOINTS OF
DP 1000 STEEL AND AA6063 ALUMINIUM ALLOY
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Eje temético: 2 Soldadura de nuevos materiales - 8 Metalurgia de la soldadura.

Resumen

Con el advenimiento de las estructuras multimateriales en la carroceria de los automoviles, la demanda de
uniones soldadas entre materiales disimiles ha aumentado notablemente en la industria automotriz. Las
uniones Aluminio-Acero presentan baja soldabilidad debido a sus diferentes propiedades fisicas. Ademas, la
formacion de una capa de compuestos intermetalicos Fe,Aly (IMC) fragil en la interfaz puede afectar la
resistencia de la unién, dependiendo del espesor y tipo. El proceso de Soldadura de Punto por Resistencia
(RSW) es altamente aplicado en la industria automotriz. El control de los pardmetros de soldadura RSW,
como ser el tiempo, la corriente de soldadura, la presion entre electrodos y la cantidad de pulsos, son algunos
de los aspectos principales a definir para el desarrollo de procedimientos de soldadura robustos, aplicables a
la produccion de soldaduras RSW disimilares aluminio-acero. El objetivo del presente trabajo es analizar la
influencia del doble pulsado sobre la microestructura y propiedades mecanicas de soldadura RSW en uniones
disimiles de acero dual phase de 1000 MPa de resistencia a la traccion (DP1000) con aleacion de aluminio
AAG063. Se soldaron uniones con uno y dos pulsos de corriente, y con 30 a 50 ciclos de soldadura,
manteniendo el resto de los pardmetros constantes. Los puntos obtenidos fueron caracterizados
macroestructural y mecanicamente. Se obtuvieron uniones con buenas propiedades mecanicas, observandose
gue las mismas aumentan para el pulsado doble y el mayor tiempo de soldadura. La mejor configuracién
resulté la de 30 ciclos con doble pulsado, con un buen balance entre elevada carga de rotura y buena
operatividad.

Palabras clave: RSW, uniones disimiles Al-Acero, microestructura, propiedades mecanicas.

Keywords: RSW, Al-Steel dissimilar joints, microstructure, mechanical properties.

La industria automotriz se ha orientado al desarrollo de vehiculos con mayores niveles de
seguridad, menores consumos de combustible y métodos de produccion rentables. Ademas, existe la
necesidad real de reducir los niveles de emision de CO,. En el Gltimo tiempo se han introducido
nuevos materiales en la construccion de automoviles a fin de disminuir su peso y consecuentemente
el consumo de combustible y el nivel de emisiones. Entre ellos se encuentran los Aceros Dual Phase
(DP), constituidos por una matriz ferritica con islas de martensita y las aleaciones de Al. Con el
advenimiento de las estructuras multimateriales en la carroceria de los automdviles, la demanda de
uniones soldadas entre materiales disimiles ha aumentado notablemente en la industria automotriz.
Sin embargo, la unién de materiales diferentes no es trivial, presentando en general dificultades
adicionales. Las uniones Aluminio-Acero presentan baja soldabilidad debido a sus diferentes
propiedades fisicas. Ademas, la formacion de una capa de compuestos intermetalicos FexAly (IMC)
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fragil en la interfaz puede afectar la resistencia de la unién, dependiendo del espesor y tipo
(Pouranvari, 2017). Para la soldadura de estos materiales se debe tener especial control sobre los
parametros del proceso que afecten la generacién de defectos y el aporte térmico, ya que éstos
definirdn las propiedades mecanicas resultantes (Chen et al., 2018). La soldadura de punto por
resistencia (RSW) es el principal proceso de soldadura de chapa metélica en la fabricacion de
automoviles. Sin embargo, la soldadura de estos materiales presenta mayores desafios, ya que los
pardmetros empleados para RSW en uniones convencionales de aceros, no son aplicables para
combinaciones de materiales disimiles. En este sentido, la optimizacion de los procedimientos de
soldadura presenta una especial relevancia.

El objetivo del presente trabajo es analizar la influencia del tiempo de soldadura y del doble
pulsado sobre la macroestructura y propiedades mecanicas de soldadura RSW en uniones disimiles
de acero DP1000 con una aleacion de aluminio AA6063. Asimismo, se busca profundizar en la
comprension de la relacién entre parametros de soldadura, microestructura/defectos y propiedades
mecanicas para este tipo de materiales.

Con una maquina RSW Rolasol 30kVA de pedestal, empleando electrodos de Cu-Zr
refrigerados, se soldaron probetas de acero DP1000 y aluminio AA6063, de 1,2 mm y 2 mm de
espesor respectivamente. Se definié la forma y el tamafio de la cara activa de los electrodos (Figura
1a) de manera tal de beneficiar el aspecto superficial de los puntos minimizando las proyecciones y
el pegado de los mismos. Se analizaron 4 condiciones de soldadura, empleando una corriente de
soldadura de 12 kA y tiempos de soldadura de 30, 40 y 50 ciclos, con 1y 2 pulsos de corriente,
respectivamente. Los demas parametros se mantuvieron constantes: tiempo de presoldadura (50
ciclos), tiempo de postsoldadura (30 ciclos), fuerza entre los electrodos (3 kN) y 6 L/min de caudal
de agua de refrigeracion. Sobre el corte transversal de los puntos soldados en la seccion central, se
realizé la caracterizacion macroestructural mediante microscopia éptica. En la Figura 1b se muestra
un esquema del corte transversal de la junta soldada con las distintas zonas analizadas tanto en el
aluminio como en el acero. Se realizaron ensayos de arrancamiento del tipo shear-test (Figura 1c) y
fueron analizados los modos y las superficies de fractura.

[ ~— Indentadonf

15 mm T
1 Zona Fundida : C - 1 .
RLU.’-‘INIC_} i z .2.0 mm e
JACERD —=T= Hamm | D S ®
9 mm [ _capa IMC b - st
Longitud Zona de Unién * Al C

Figura 1: a) Forma y tamario de la cara activa de los electrodos; b) Esquema de las distintas zonas
de un punto soldado de acero-aluminio; c¢) Esquema de probetas para ensayo de shear-test

En la Figura 2 se muestran las macroestructuras obtenidas de los puntos soldados con 1y 2
pulsos de corriente. En la Tabla 1 se muestran los resultados de la carga de rotura del ensayo de
shear-test para las distintas condiciones analizadas, asi como también la longitud de aluminio
fundido en la interfaz y el modo de fractura observado.
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I ——————
Figura 2: Macrografias de los puntos soldados con 12 kA: a) 30 ciclos 1 pulsado b) 50 ciclos 1
pulsado; ¢) 30 ciclos 2 pulsados y d) 40 ciclos 2 pulsados

Tabla 1: Carga de rotura del ensayo de shear-test

Probeta Carga de rotura (N) | Long. ZF Alint. (mm) | Modo de frz_alctura
e Ep) EzeT
e et
e A et
a0 | aser | 9V B8 interfacia

Para el caso de 30c-1p se observo la presencia de porosidad en la interfaz, lo que podria
asociarse al bajo tiempo disponible para la evolucion de los gases generados. Asimismo, para ese
caso la carga de rotura fue la menor, lo cual estaria relacionado, ademas de la presencia de defectos,
a una menor longitud de la unién en la interfaz DP-AL. Para los casos 30c-2p y 50c-1p se obtuvieron
mayores cargas de rotura, en relacion con las mayores longitudes de unién. Finalmente, para la
condicion 40c-2p se obtuvieron las mayores cargas de rotura, consistente con la mayor longitud de
unién. Sin embargo, esta elevada superficie de Al fundido produjo defectos operativos como
adherencia al electrodo y mayor nivel de expulsiones. El efecto del segundo pulso permite aumentar
la longitud de union, con menor aporte de calor en cada ciclo, disminuyendo la degradacion
microestructural, lo que permitiria aumentar la carga de rotura. En este sentido, la combinacién de
un tiempo de soldadura no muy elevado con un doble pulsado permite optimizar las propiedades
mecanicas del punto. EI aumento del tiempo de soldadura, asi como el segundo ciclo produjo un
aumento en el espesor de la capa de compuesto en la interfaz. Se considera que la condicion mas
favorable fue la 30c-2p.
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APLICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO EN
RECUPERACION DE CIGUENALES

APPLICATION OF SUBMERGED ARC WELDING PROCESS IN CRANKSHAFT
RESTORATION
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Eje temético: 8 Metalurgia de la soldadura
Resumen

Los ciglenales pertenecen a motores de combustién interna de equipamiento pesado como camiones, maquinas
moviles o estacionarias que suelen mantenerse en servicio constante. En servicio pueden sufrir dafios o
desgastes los mufiones y se requiere de la recuperacion de los mismos mediante soldadura. El objetivo de este
trabajo es presentar los resultados obtenidos en la interaccion Empresa — Universidad que permitieron poner
en funcionamiento en la region del Comahue un equipo de soldadura por arco sumergido que se utilizara para
recuperar los espesores de los mufiones de cigiiefiales de gran tamafio. Para la puesta a punto del equipo, se
realizaron soldaduras circunferenciales sobre diferentes sustratos de acero utilizando distintos metales de
aporte, fundentes y calor aportado. La combinacion éptima de parametros se determind en funcion de la
microestructura y la dureza resultante en el metal depositado. Con los resultados preliminares, se simuld
experimentalmente un proceso de recuperacion real de tres pasadas de soldadura sobre una seccion de acero
AISI 4120 de 185 mm de diametro utilizando un metal de aporte ER410Ni-Mo en la primera pasada y ER420
en las restantes. En todas las pasadas se empled el fundente LINCOLN 802 Neutro. Se selecciond un
precalentamiento de 50°C y una temperatura entre pasadas de 100°C. La inspeccion de la soldadura se realizd
mediante ensayos no destructivos superficiales de liquidos penetrantes, macrografias, micrografias y medicién
de dureza transversal al depdsito de soldadura. Los resultados muestran una capa depositada libre de fisuras
luego del proceso de rectificado con una microestructura de martensita y una dureza final de 52HRC
compatible con los requerimientos del servicio al que sera sometido.

Palabras clave: Ciguefiales, soldadura por arco sumergido, recuperacion.

Keywords: Crankshaft, submerged arc welding, recovery.

Dentro de un motor, el ciglefial es la manivela del mecanismo biela-manivela que permite
transformar el movimiento lineal alternativo de los pistones en un par motor Gtil. Dada la naturaleza
del movimiento, el mismo se ve solicitado por momentos flectores alternativos en funcion de la
posicidn del sistema. En la interface con la biela, se tiene movimiento relativo entre componentes, es
de especial interés mantener una vinculacion que permita reducir al minimo las pérdidas por friccion
y asegurar la longevidad de la misma. En este caso se emplean cojinetes de contacto plano que a partir
del fendmeno hidrodindmico mantiene a las piezas fuera de contacto, y penalizado solo en las perdidas
por friccion fluida con el aceite. Ante una sobrecarga dindmica, o una baja en la presion de aceite, la
pelicula de aceite se ve interrumpida, originando dafios superficiales o sub-superficiales en los
componentes que, en casos extremos, se traducen en una falla por fatiga.
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Para la restauracion del sistema, se deben cambiar los cojinetes y mecanizar la superficie del mufion
del ciguefial, asegurando la tolerancia requerida entre las piezas. Cuando el mufidn presenta una fisura
superficial, se mecaniza su diametro hasta eliminarlo, y el espesor removido debe ser recuperado para
cumplir con la especificacion original.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento de soldadura utilizando un equipo
recientemente adquirido por una empresa zonal mediante el proceso por arco sumergido (SAW), que
cumpla con los requisitos de dureza superficial y resistencia superficial adecuada al servicio final.
Para ello se utilizd un equipo de soldadura por arco sumergido del tipo mecanizado, que permite
montar cigliefales de gran tamafo y electrodos de hasta 1,2mm de diametro. Para la simulacion de
las piezas a recuperar se utilizaron redondos macizos de 185mm de didmetro utilizando en una
primera etapa diferentes composiciones quimicas de metal base y diferentes metales de aporte. Se
presentan los resultados finales obtenidos sobre un metal base deacero AIS1 4120,y metales de aporte
del tipo inoxidable martensitico que aseguren la dureza final requerida para el recubrimiento. En este
caso la primera pasada se realizé con AWS A5.9 ER410NiMoy las siguientes con AWS A5.9 ER420,
ambos en combinacion con flux neutro perteneciente a la marca Lincoln Electric. La Tabla 1 muestra
la composicion del metal base y del metal de soldadura obtenido sobre la probeta final rectificada.
Esta combinacion genera depdsitos moderadamente duros, todavia mecanizables y con buena
resistencia a la fatiga térmica y a la corrosion. La microestructura martensitica del depdsito provee
una buena resistencia a la abrasion bajo condiciones de corrosion severa y de alto impacto.

Luego de ensayos previos en los cuales se determina la condicion Optima de rotacion del material a
soldar y avance de la torcha, se establecieron los parametros de soldadura indicados en la Tabla 1, los
cuales generan cordones de soldadura con un solapado y terminacion visual correcta. Posterior a la
soldadura se cubre la pieza con una manta térmica que permite un enfriamiento lento.

Tabla 1: Composicion quimica del metal base y del metal de soldadua.
Material C% | Si% | Mn% | Cr% | Mo% | Ni%
Metal Base 0,242 | 0,211 | 0,654 | 0,947 | 0,159 | <0,01

Metal de soldadura 0,257 | 0,557 | 0,546 | 10,4 | 0,102 | 0,923

Tabla 2: Parametros de soldadura empleados

Temp. Temp. | Tension | Corriente | Velocidad

Precalentamiento | entre de avance
pasadas

50 °C 100°C | 31V 180 A 20 mm/s

Los ensayos posteriores a la soldadura fueron los requeridos por la Seccion 1X del Codigo ASME
BPVC, junto con la caracterizacion microestructural del deposito de soldadura. Primero se realiz6 un
ensayo no destructivo de liquidos penetrantes tipo 1l A segun los lineamientos del Articulo VI de la
Seccion V del codigo ASME BPVC (ensayo coloreado lavable con agua) para controlar la presencia
de fisuras superficiales y subsuperficiales, posteriormente se obtienen probetas para la caracterizacion
macro y microscopica del depdsito obtenido y para la realizacion de un barrido de microdureza
utilizando microdurémetro digital marca FUTURE TECH modelo FM 700 utilizando 1000gr de
carga.

La Figura 1 muestra la macrografia obtenida. En tres capas de soldadura se obtuvo un espesor

depositado de 4,5mm con un recargue Gtil de 4mm luego del rectificado. No se observaron fisuras en
ninguna de las regiones de la soldadura.
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El analisis metalografico mostré una delgada franja de la zona afectada por el calor del metal base
compuesta por martensita revenida. En la primera pasada se verifica la presencia de martensita que
ha sido revenida por las pasadas subsiguientes. En la Gltima pasada se encuentran colonias
martensiticas revenidas por el enfriamiento controlado de la pieza.

En el metal de soldadura se obtuvo una dureza promedio de HV 1000424 (HRC43) en la primera pasada
(electrodo ER410NiMo) y de HV1000540 (HRC52) en la segunda y tercera pasada (electrodo ER420).
La zona afectada por el calor en el metal base es de 2mm y la dureza promedio es de HV1000256
(HRC23).

Figura 1: a) Probeta obtenida se indican espesores de recargue y las improntas de microdureza,

Como conclusiones se pudo establecer una combinacion de metales de aportes que permiten recuperar
espesor con buena dureza superficial, el desarrollo de la soldadura permitié evitar las fisura en el
metal base y en el metal de soldadura, la temperatura de precalentamiento es relativamente baja y se
pudo evitar la necesidad de tratamientos térmicos posteriores ya que el proceso de soldadura y el
método de enfriamiento utilizado y ,principalmente, la secuencia de pasadas genero una martensita
revenida sin microfisuras superficiales.
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