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Resumen. En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la union
de piezas en las industrias relacionadas con la producciéon de maquinaria
agricola es la soldadura. Sin embargo, en nuestro pais existen antecedentes que
demuestran que en dichas empresas existe desconocimiento, poca evaluacion e
investigacion de las tecnologias de soldadura. El objetivo de este trabajo es
analizar metalograficamente cordones de soldadura a tope realizados en
diferentes condiciones. Entre los resultados obtenidos pudo observarse que el
sobreespesor resultd menor en aquella probeta soldada con un calor aportado
intermedio, mientras que el maximo valor se obtuvo para la probeta soldada en
las condiciones habituales de trabajo de la empresa. La menor penetracion se
obtuvo para la probeta soldada en las condiciones habituales de trabajo, la
probeta 5, soldada con calor aportado intermedio presentd buena penetracion.
La microdureza del metal de soldadura sobrepas6 en todos los casos a la del
metal base.
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1 Introduccion

En la actualidad, uno de los métodos mas importantes para la unidon de piezas y
conjuntos metalicos en las industrias, es la soldadura y sus tecnologias. Sin embargo,
existen antecedentes que demuestran que en las empresas del sector metalmecanico
afines con la soldadura existe desconocimiento y poca evaluacion e investigacion de
las tecnologias de soldadura. En este sentido, metodologias que faciliten el desarrollo
y aseguramiento de calidad de sus productos soldados, por tanto, es responsabilidad
de las instituciones de nivel tecnologico y superior en las areas de ingenieria afines
con la tecnologia de soldadura [1].

Numerosos factores influyen en la calidad final de una junta soldada, estos factores no
actuan con independencia unos de otros, sino que lo hacen de manera
interrelacionada, contribuyendo de modo global a la calidad final de la unién soldada.
El disefio de junta, por ejemplo, identifica la forma, las dimensiones y la



configuracion de la junta soldada, uno de los disefios mas habitualmente utilizados es
la junta a tope, con o sin bisel, el objetivo de este Ultimo disefio es economizar el
costo de preparacion de los bordes del elemento estructural y la cantidad de metal de
soldadura necesario. Sin embargo, se debe mencionar que cuando se tenga acceso por
un solo lado es comun encontrar discontinuidades como falta de penetraciéon o falta
fusion y, como se sabe, la resistencia de las juntas estd influencia sobre todo, por el
grado de penetracion.

Por otro lado, el calor aportado (HI) resulta ser un factor de suma importancia, ya que
afecta la velocidad de enfriamiento, la cual a su vez, influye sobre la microestructura
final de la soldadura en la zona de fusién (ZF) y en la zona afectada por el calor
(ZAC). En general, la microestructura final es funcion de la composicién quimica y
del ciclo térmico, y a su vez éste ultimo, es funcion del HI y del componente
geométrico, es decir, de la cantidad de material a ser soldado [2].

El objetivo de este trabajo es analizar macrograficamente cordones de soldadura a
tope realizados con diferentes aperturas de raiz y calores aportados, con el fin de
obtener datos que puedan ser aplicados en los sectores de ingenieria y soldadura de
industrias de la maquinaria agricola y agropartes. Cabe destacar que este trabajo es el
resultado de una actividad de ingenieria realizada en una empresa de la region, donde
las condiciones de ejecucion de las soldaduras se dieron en el marco de su rutina
habitual.

2 Materiales y métodos

Como material base para este trabajo se utilizo un acero al carbono SAE 1010 de 6,35
mm de espesor. Para ejecutar la soldadura de los cupones se empled el proceso por
arco eléctrico con nucleo de fundente y proteccion gaseosa adicional: FCAW (Flux
Cored Arc Welding). Como metal de aporte se utilizo6 el alambre tubular E71T-1C,
cuya composicion quimica segiin la Norma AWS A5.20:2005 [3] puede ser observada
en la Tabla 1. El arco eléctrico y la pileta liquida se protegieron adicionalmente
mediante el empleo de la mezcla activa constituida por 80 % de Ar y 20 % de CO,. La
posicion de soldadura utilizada fue plana con disefio de junta a tope, con y sin
apertura de raiz, las soldaduras fueron de pasada simple y no se utilizaron dispositivos
de sujecion para la alineacion de las piezas de trabajo'. La variacién en la apertura de
raiz pretende simplificar el disefio de junta, evitando la realizacion de bisel, lo cual
insume importantes tiempos en la preparacion de la junta y, de este modo, aumenta
los costos involucrados.

! Tanto la utilizacién de una sola pasada de soldadura, asi como también la no restriccion
durante la preparacion de la junta se debid a que en este trabajo se intentdé mantener los habitos
de soldadura de la empresa, con el objetivo de poder aplicar los resultados obtenidos en la
cotidianeidad del trabajo de fabrica.



Tabla 1. Composicion quimica del metal de aporte empleado segin Norma AWS A5.20:2005.

%C  %Mn %Si %S %P  %Cr %Ni %Mo %V  %Cu
0,12 1,75 0,90 0,03 0,03 020 0,50 030 0,08 0,35

La identificacion de las probetas soldadas, los parametros de soldadura empleados y
el HI resultante, se muestran en la Tabla 2. Cabe destacar que la probeta 1 fue soldada
en las condiciones habituales de trabajo de la empresa.

Tabla 2. Identificacion de las probetas soldadas.

Probeta Intensidad Tension Vel de Avance HI (kJ/cm)

A) M (cm/s)
1 185,0 20,6 0,41 9,30
2 185,0 20,6 0,91 4,19
3 192,5 20,9 0,50 8,06
4 235,0 23,0 0,91 5,94
5 249,0 274 1,00 6,82
6 249,0 274 0,83 8,22

De cada cupon se extrajeron cortes transversales para estudios metalograficos. Las
probetas fueron pulidas con papeles abrasivos de distinta granulometria, el pulido
final se realiz6 con pasta diamantada de 1 um. Las muestras fueron atacadas con Nital
2. Se tomaron macrografias de las distintas probetas soldadas y sobre las mismas se
midieron el ancho (W), la penetracion (P), el sobreespesor (R), asi como también la
apertura de raiz de la junta (A). Se realizaron observaciones a bajos aumentos para
identificar las distintas zonas de las uniones soldadas: ZF, ZAC y metal base (MB).
Se caracterizo la microestructura de las distintas zonas definidas en la macrofotografia
en un microscopio optico a 50 y 100 X. Sobre las probetas 1, 2, 4 y 5 se trazaron
perfiles de microdureza Vickers con 20 gf de carga, los valores obtenidos para cada
zona fueron promediados.

3 Resultados y discusion

En la Tabla 3 se muestran los resultados dimensionales obtenidos en cada una de las
muestras evaluadas: W, R y P, también se indica A. En la Figura 1 se pueden
observar las macrofotografias estudiadas.



Tabla 3. Resultados obtenidos del analisis dimensional realizado sobre cada macrografia.

Probeta W (mm) R (mm) P (mm) A (mm)
1 12,10 3,43 0,67 0,34
2 7,12 1,95 2,37 1,90
3 8,87 3,16 1,56 1,61
4 9,06 2,40 2,14 1,17
5 11,58 1,75 2,42 1,76
6 11,07 1,80 2,86 1,50

La Figura 2 muestra el efecto del HI sobre cada una de las variables dimensionales.
Ademas, en la Figura 2d puede observarse el efecto de A sobre P.

Probeta 1 Probeta 2

\

Probeta 4

Probeta 5 Probeta 6

Fig. 1. Macrofotografias utilizadas para realizacion de analisis dimensional.




Estos resultados muestran que en ningun caso el HI influy6 linecalmente sobre las
variables dimensionales analizadas.

Puede notarse que los mayores valores de W fueron obtenidos en las probetas
soldadas con HI intermedio (6,82 kJ/cm) y, también, en aquella probeta soldada con
el maximo HI (9,30 kJ/cm), la cual fue soldada, segun se menciond previamente, en
las condiciones habituales de trabajo de la empresa. En el caso de R, variable que
afecta la resistencia a la fatiga de la junta soldada [4,5], se observo que el menor valor
se obtuvo para aquella probeta soldada con HI intermedio (6,82 kJ/cm), mientras que
el maximo R se encontr6 en la probeta soldada en las condiciones habituales de
trabajo de la empresa. La tercera variable analizada, de relevante importancia es P, en
este caso, el menor valor de P se obtuvo para la probeta soldada en las condiciones
habituales de la empresa (Probeta 1), mientras que los mayores valores de P se
obtuvieron para las probetas 5 y 6. Si bien la probeta 6 resultdé tener la mayor
penetracion, cabe destacar que la misma presentd, ademas un elevado R, no
recomendable por el servicio que prestan las piezas soldadas.

Por ultimo, al analizar el efecto de A sobre P, puede observarse una tendencia al
incremento de P con el aumento de A [6], resultando evidente que una apertura de
raiz practicamente nula disminuye el valor de P significativamente, incluso cuando el
HI resulta elevado, como en el caso de la Probeta 1.
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Fig. 2b. Efecto del HI sobre R



Hivs P
35
3 ® 236
2,5
. ® 2,37 & 242
T 2 & 2,14
§ 1’5 & 156
1
05 & 067
0 . :
4,19 5,94 6,82 8,06 8,22 9,3
HI (kJ/cm)
Fig. 2c. Efecto del HI sobre P
AvsP
35
3 A 2,36
2,5
‘ A 237
T 2 A 214 2,42
E 1,5 A 156
1
0s A 067
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2
A{mm)}

Fig. 2d. Efecto de A sobre P

Fig. 2. Efecto del HI sobre las variables dimensionales W (Fig. 2a), R (Fig. 2b) y P (Fig. 2c).
Efecto de A sobre P (Fig. 2d).

En la Tabla 4, se muestran los resultados de microdureza obtenidos. En todos los
casos puede observarse que la dureza correspondiente al MS supera a la del MB, esto
demostraria la efectividad en la seleccion del consumible utilizado. Los resultados
obtenidos en la ZAC muestran que la probeta 1 posee menor dureza que el resto, esto
podria estar asociado al elevado HI empleado para soldar esta probeta.



Tabla 4. Resultados de microdureza Vickers.

Probeta MS ZAC MB
1 229 135
2 249 159
4 234 163 120
5 246 193

4 Conclusiones

Del trabajo realizado pudieron extraerse ciertas conclusiones las cuales se enumeran a
continuacion:

* No se observo un comportamiento lineal entre el calor aportado y las variables
dimensionales analizadas.

e El mayor ancho de cordon se obtuvo para la probeta 5, soldada con calor aportado
intermedio, esta probeta present6, ademas, buena penetracion.

» Laprobeta 1, soldada en las condiciones habituales de soldadura presentd una baja
penetracion y un elevado sobreespesor.

* Los valores de microdureza obtenidos para el metal de soldadura resultaron en
todos los casos superiores a los del metal base.

* La baja microdureza obtenida para la zona afectada por el calor de la probeta 1
podria ser atribuida al elevado calor aportado utilizado.

De acuerdo a lo mencionado previamente, se puede concluir e informar a la empresa

que es conveniente en lo sucesivo, disminuir el aporte de calor en la soldadura, ya

que, trabajar con un calor aportado intermedio, facilita la operacién de soldadura,

permitiendo al soldador desarrollar su actividad mas comodamente, a la vez que

conjuntamente con una apertura de raiz cercana a los 2 mm incrementa la penetracion

y disminuye el sobreespesor en la junta soldada. Estas recomendaciones en ningin

caso introducen mayor tiempo de trabajo o mayor cantidad de insumos, por lo que de

ser incorporadas, se mantendrian los costos de produccion, incrementando la calidad

de la unidn soldada.
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