Resiliencia, tamafo de grano y microestructura generada en la ZAC de los
aceros HSLA 450 EMZ soldados bajo un proceso SMAW)
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calorifics aporeada; oz valores de CTOR, satsfictonas en las condiciones de soldeo con

ina enersin caloritica aportada de 16 Eifae,

Palabrasclave  Aceras microaleados de alro limite eldstico. Energia calorifica aportada.
Temple v revenido. Limite eldstico. Madulo de Young, Velocidad de
crecimienta de ta griera (da/dn).

Charpy value (CVN), grain size and microstructure produced in the HSLA 450 steel HAZ, welded
under a SMAW process

Abstract In this paper sevieral feanires Gf the HAY berween (he welib et ard rhe paren et
after the fieat evele prodiced by o SMAW process 10 430 Nivan™ HSLA srecls are analysed,
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i 1. ENSAYOS CTOD to térmico post-soldeo v en posicion 3G/UP. El oh-
jeto s el ensayo de CTOD de la ZAC de dicho pa-

: El panel W® CTOD 3-3G{UP 1AZ se abruyvoe de nel, compuesto por lag probetas P3A, P38, P3C 3}
' chapa de acero de 450 EMZ BS 7191 tipo 2, que v las de comienzo y final de soldadurs T3S y P3T
5| fue saldado por proceso manual con elecrodo re- y su estudio metalogrifico, conforme la norma
| vestido (S.MAND, en condiciones sin triramien- EEMUA 15811
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Resiliencie, eomafio di graneg y microestrctir gererada on ba ZAT

2. MATERIAL

Los aceros grado 450 EMEZ, con limice eldstico 450
N,u"mm-" I:I".--'I]:-";q.:lF son aceros guenched and terpered
{remplades v revenidos), aceros microaleados de
aleo limite elastico, (HSLA). Su uso, que por mzon
de ahorro de peso fue dirigido fundamentalmente
hacia la construccicn de rapside (madulos superio-
res de las plataformas), hoy se ha extendido a la
construccion de Jackes, en plataformas off-shore,
cuva instalacidn ha de hacerse mediante prins;
donde el factor peso es rambién critico.

La utilizacion de este tipo de seers ha supuesto
unt control en los parametros de soldadura, sobre
todo ¢n la temperatura entre pasadas y energia
aportada (heae input). A fin de asegurar que |a mi-
croestructura obtenida después del cicle térmico
sen adecuada, se realizan los ensayos de resiliencia
{CVN Charpy) v mecinica de fractura (CTOL,
detectando la reduccion de tenacidad en la ZAC,

El panel de acero 430EMZ, de espesor 60 mm y
102D mim de longitud de corddin de soldadura, sal-
dado en K, fue realizado en proceso manual
{(SMAXV). El consumible fue un electrodo basico,
Filarc 88-5.

3. ANALISIS METALURGICO DE LAS PROBETAS

Las probieras P35 y P3T de comienzo y final de sol-
dadura, que forman parte del cupsn abjeto del es-
tudio, fusron analizadas en el microscopio eleceed-
nico  de Dbarrido, con objeto  de  evaluar,
cualitativamente, el tipo de micepestructura que la
ZAL presenta.

La microgtafia de la probera P35 (Fig. 1), a
2.500 aumentos, corresponde a lda ZAC a 1,5 mm

T A PR, L
Figura 1. Macragrahio probeta P35 = 2500,
Figure 1. Macrograph of the specimen P35 x 2500,
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de LE que para &l proceso SMAW se sittn en g
repidn de crecimiento de grano.

La probeta fue atacada con Nital al 2 % duran.
te 3 min, a fin de cbtener las condiciones adecy.
das para la observacion al microscopio elecuonicn,

Como podemos apreciar ¢n esta micrografia,
aparece un famanio de grano grande, come corres-
pnnLh_' et zong, La LErmPeratura Cﬂﬂ‘t;}mbaj:q [
ciclo térmico redrico, par el proceso SMAW se-
oin Rosenthal, corresponde a 1.271 °C, tempera-
tura que corresponde a la regidn de crecimiento de
grana. Los pranos son grandes y blen delimitados,
Por la CEMperarur ohtenida, se aleanzd amplin-
mente el campo austenitico. La velocidad de en-
friamienty expresada por el tiempa, de 800 a
500 °C, resulrd ser de Atgs = Ts. A continuacion,
se expone el ciclo térmico para el proceso SMAW
segin ba solucion de la ecuacion de Rosenthal que,
para chapa gruesa v aplicacidn del calor de fornn
puntual, viene dado por la ecuncidn:

yE Y EEp ks
it “J Z-4

R

.];'.fT'!i['_‘lll'j['l (5 o o 1 LU
(E=0y=0)=R=via=a/pc=91-10"m /5

resulta la siguients ecuacidn pas uni temperacura
de precalentamienty Ty = 123 °C:

T =125+8 3L exp(041-t)

E!(]_T.‘l: 87.912+(2,56107° +?‘1}.=:|

(2.56-1070 1" + 4°

siendo,

T = temperatura aleanzada (°C).

T, = temperatura ambiente (°CC) = temperatura de
precalentamiento = 125 i

g = calor aportade por la soldadura = pVI (J/s = W

I = Inrensidad del arco (A).

V = diferencia de potencial del areo (V).

1= rendimiento del procese de soldadura.

a= difusividad rérmica = _C(m?s—l}

A= conductividad (] mls! K'l].
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t= tempo (s).

Cp = calor especifico par unidad de volumen J m™ K1,
(2] v = energla aportada hear mpue (T m').
d=espesor de la chapa (m).

v="velocidad de la fuente (ms™),

R:-.,!.'I{EJ e +:,.f — distancia desde 3 fuence Jde
calor a un punto fijo (m).

Fara esta ecuacién se prepara un programa de
ordenador, en el que se observa que para una dis-
tancia de 5 mum del BCS (eje central de soldadura),
la temperatura picoes de 1.271 °C; con un Ay =
7 5. Los resultados del programa han sido represen-
taclos-en las grificas de las figurss 2y 3. Para esta
velocidad de enfriamiento, de 7 5, se producen pro-
ductos de rransformacion como martensita superior
fbainita supetior, yi que, a dicha velocidad, los
componentes de ferrita y cementita no pudieron
formar los componentes perliticos, Asi, I morfolo-
gla que se observa en la figura 1, presenta torma de
lajas alargadas, que adeptan wna direccidn pre-
terente. (Diagrama CCT 1.350 (C, Fip. 41

La figura 5 corresponde a una zona de recristali-
zacion gue alecanza, segin el ciclo térmico obteni-
do, una temperatura entre 850 v 1.022 *C. Com-
parada con la figura 1, se abserva un ramano de
grano sensiblemente inferior; no obstance, se ad-
vierte que la morlologia de los granos ha sido sen-
siblemente afectada por la temperatura. En la figu-
ra 6, que corresponde @ la misma  zona,
magnificada a 50,000 aumentos, obtenemos preci-
pitados ideomorfos estéricos proximos a la barrers
de gran,

Las figuras 7-9 comesponden a la zona de tran-
sticidn de ZAC y metal base, donde la temperatura
alcanzada, segiin ciclo 1érmico, alcanza L peraty-
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Figura 2. Cicla térmica proceso S.M.A W, en chapa grussa.

Figure 2. Thermal cycle thick plate in 5 M.A W, process.
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Figura 3. Ciclo térmico en sl proceso SM.AW,
Temperatura pica.

Figure 3. Thermal cycle in SMA W, procsss. Peak temperafure.
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Figura 4. Diagrama C.C.T, pora aceros microalsadas sequn
Akselagm,

Figure 4. CCT Axselsem diagram for microallayed stesls.

Figura 5. Region de crstalizacian, Probata PAS = 2.500,

Figure 5. Crystallization zone. Specimen P35 » 2.300.,
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Figura 6. Regidn de cristalizacian. Probeta P35 x 50,000

Figure &. Crystallization zone. Specimen P35 = 50,000,

Figura 7. Region de fransicion. Probeta P35 = 1.000.

Figure 7. Transition zone. Specimen P35 =1 000

Figura 8. Region de tronsicion. Probete P35 = 5.000

Figure 8. Transition zone. Specimen P35 x 5.000.
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Figura 9. Region de tronsician. Probeta P35 « 50,000

Figura 9. Transilion zone. Specimen P35 x 50.000.

tas enctre los 724 v 8530 "C, zona parcial e
|T}1ﬂHEI1Fﬂ}}lLT}I1 I.il'I'I'II.JL' el '";.]L.’IT'II'.J:" IJhFE:I’V}]r EBEARA Y JELe-
nos dentriticos como corresponde 3 la temperitim
alcanzada. Se observan mayor namero de precipe
l.':llJ.l'l-Fil 'l.":l LJLa |.".fl!'i L':-'Il'hi W TS T S0 LJ.E.*-:EH'S'.".'I..’E'I H
£s8 Iemperatuma y precipitan.

Los carbortruros mais pequefios precipiiag en
forma esféricn, como se percibe en la figur 5, lo
Cue manitiesta que la mucaciin se realiza en caondo
solido. Por motives de temperatura de los precipi-
{'E'IL']DS. |:;'I (_'.EIT'.Iri_d&i_{ ]"L'll'{:l.;'!f'lt'll:;]l Ii_!{ﬂ T'I'iU':'.Ii:H ARIITIC R ﬂ{
disminuir la temperatuei,

Asimisma, o cuslguier temperatura, b relacion
Nb'Ti aumenta con el tamafo de la particula. El
carbonitruro de niobio se disuelve por complotiea
1250 %C.

Existe una relaciin de orientacion eibica enrre
BBC v L st enital”| lo quie origina ric leos estén-
cos de NBC, dando lugar o uni energia interfcial
que puede expresarse en un diagrama tradicional.
La mencionads relncion de orlentacion se pucde
presentar en carbonitnmes de Nby Ti, ya gque cnos
clementos, asociados al €y N, pueden formar o
red eribica centrada en lns carns’™,

Una morfolosia de los precipitados, en funcion
del digmetro de las particulas, se aprecin en la sie
puiente tabla {Tahla 1):

Seeinculind, posrenonmente y a lo largo duel wstu-
dio metalirgico de las orras probeess, en este toin-

Se ha elegido la probera P3T del prl‘lce'Lh.rni-.:l'r
to CTOD 3-3G/U1 HAZ M, de la que se ha hecho
urt g de b zoma enel microscopio dptico koY
aumentes (Figs. [0-12), cuya microestrucme pasis
s explicar
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Tabla 1. Morfelogio de los precipitadss
Table | Precipitats morphology

Diametra Morfalogia

:2{} i Particulas grosorameants esféricas
20-50:0m Particulas poligdricas o cuboides

S0~ 200 nm Pequenas dentriticas-o cuboides
=200 nm Particulas dentriticas can o sin brazos

secundarios

En lag miieroprafias 2-1 a 27 (Figs. 10y 11),
que carresponden al pico de remperatura sesin el
grifico de la figura 2 (ciclo téemico, proceso
SMAWY, se representa la zona correspandlente al

L]
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metal aportado. Mucsim un grano fing y homope-
neo, es decir, material que en estado liquideo alean-
20 la temperatura de 1,527 °C. Como va hemos
mencionadao, las multipasadas actuaron de frata-
miento térmico, manteniendo la temperatura entre
pusaclas de 120 °C, que permitieron la microestrc-
rura homogénea que se representa, Se abserva una
estructura muy compleja, bainita con ferrita acicu-
far, un producto ferritico procutectoide y algunas
agujas de marrensita que delimitan los granos aus:
tenitieos,

De otra parte v dada la baja enerpla aportada,
se intuye baja dilucién, por lo que los precipirados
no disminoyven la enacidad del cordon, lo que
queda represenitado en el diagrama vecrorial de lu
figuma 3.
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Figura 10. Mapa de lo probeta P3T. Micregrafias (2-1) = (2-8],

Figitire 10, Specimen PIT map. Microgrophs (2-T) — (2:4).
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Figura 11. Mapao de lo probeta P3T. Micrografias (2-7) — (2-12),

Figure T1. Specimen P3T map. Micrographs (2:7) - (2-12).
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Figura 12. Mapa de la probeta P3T. Micrografios [2-13) — {2-14].

Figure 12. Specimen P3T mep, Micrographs (2-13) = (2-14),

Mis mnacided Menor limits de Max ferrita acicular
'| grano farritico y mbs fina
i Linea hasa ain =1
3] e niobic .k i 1 1
i Mis martensita, Mznoa T de Maa ferrita Endursci
d distribuckin na transt. lam Imar par preck
i M nos tenao ked uniferme Mayor liml pars bajas
i slistico wel. enfr.
I Mastenaciisd | pamath)s<en0a Para t3/ 5<80 9, inhiba
Ul de farrite scicular alinescibn 2% con fertita
£
Linaa base sin'y I 1
1 Mas martensl Mis resistencla Endur. Mucha v,
ne uniforment debido n ferrita Precip. Ferrita +
i Menos tonacidad | distribuide acicular y mart * fase
LR afincada
g ] Figura 13. Diogramao de productos de transformacion - Tenacidad.
i i Figure 13, Transformation products diagram - Toughness.
i
| La tenacidad del corddn queds ssepurads Conrinuando con el mapa en la miceogratia 2-7,
por los ensayos de CTOD, Hevados a cabo sobre el va se ohserva un sensible cambio de mmano de gra-
meral de soldadura bajo el N* CTOD 3-3G/UP no, que corresponde a la LF (linea de fusion) v, que

W (metal desoldaduea), con fractumas vilidas de
valores en las tres respectivas probetas: 8 = 0,23
mm; 8; = 0,39 mum v 8; = 0,38 mm, como se mucs-
tria en los resultados Jde CTOD, (no rratados en es-
te trabajo, en el que analizaremes sdlo la ZAC))

sein el disgrama de la figum 2, corresponde 1 rein-
peracuras de 1.527 2 a 4,35 mm del ECS (Tabla [1).

En las micrografias 2-7 g 2:8 (Fip. 11) se
observa un cambio de tamano de grano, gue
corresponde al comienzo de la zona ténmicamente

Tabla Il. Regiones y temparaturas de la ZAC =n funcién de lo distoncia o la LF.

Table Il. Ranges and temperature of the HAZ as a function of distance fo the LE

Temperatura ZAC EC Region ZAC ~ Proceso SAW Proceso SMAW
Dist. ECS Dist. L.F. Dist. ECS Dist. L.F.
mim mim mm l‘l'll_'ﬂ_ —
1450 < T, < 1.527 Grano grueso 87 0 <d<07 4,35 Dd= 033
110027, < 1.450 Crecimiento grano. 10,3 07<d<23 5,69 03<d=< 1B
gi0< T,< 1700 Grano fino 11,3 Z23<d=33 6,65 169« d= 265
722=Ty<910 Imtercritica 13 33<d=5 4 265=d<d
600 < T, < 722 Subcritica 14,5 S<d<B5 03 g<d<53
500 6.4 8.1 10,5 65

—_—

B8
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afectada y a una temperatura alcanzada de 1,271 °C,
que se encuentra dentra de la zona de crecimiento
de grano de la ZAC 25 mm del ECS, que con una
velocidad de enfriamiente de Atgs = 8 5, para un
acet de estas carncrerisiicas, seTin las curvas
CCT (Fig. 4), du como producros de transforma-
Cithn martensita superior [ bainitt superion, con un
tamafio de grano < 5 ASTM. La dureza Vicker 10,
encontrada para estn probera, fue menor de 240,
valor aceptable (Fig. 14, Dureza [ T. Grano
ASTM). Mo obstante, se pucde considerar que 2s-
ta es la zona de mayor fragilidad, debido al remple
producide por ¢l mipido enfriamiento que sufre la
microcsircra.

La micrografia 2-10 (Fig. 11) corresponde
a la ZAC y rempersturas alcanzadas préximas a
1.000 *C, zona de grano fino y de recristalizician o
6,12 mm del ECS, lo que implica que Ia austenita
no ha tenido tiempo para desarrollarse debidamen-
te, siguicndo la transtormacion de o — ydimnee
¢l calentamiento, como consecucncia tenemos un
tamafio de graneo pequeio. e acuerde con la cur-
va CCT {Fig. 4), para T, = 1.000 °C, Atys = 85
(Fig. 3), nos indica la formacion de ferrita, perlita
y productos de transformacion inferior, Asf pues,
coineide con los productes de transformacion para
st Tegion, para una transformmcion ¥ — @en el
enfriamiento, compuesto por una estructura perli-
tica-ferritica de grane fine, También, lus :me|ius
zonas de limites de grano tienden a aumentar la
nucleacion de la fernita. De otra parte, la austenita
rica en carbono se ransforma en perliva,

Aqui, es donde los carbonirrures formados por
los elementos gue constituyen los microaleantes
cumplen su mision de afinamiento de grane, preci-
pirando por encima de 1.000 (.

DUREZA /AS.T.M.

Frobeta P3T
- R 1B
| [ 3
11— —- . < i + 338
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A | ! - — i
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5 Y = ez g
) s | =
Dk = T | i3
- 4 | £ i | ! ST :2-
' .I. = 1 P = Ao ] ~3 o
| | e i
3 —— & T — a9
o ) O | [
| z 3 a 3 [ v I
& HY Durnsa F3d FOE 4 TE 1T !1?4.?.193,4 177
e nSTM TG 7 zsEl 13 (1938 [1u8s 1109 11,03

DistusAcha {mm)

Figura 14. Dureza-lamaio de grono. Probeta PAT.

Figure 74, Hardness - grain size. Specimen P3T
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Las microgeafias 2-11 v 2-12 (g 11), con-
forme se mdica en el diagrama de ciclo témmico
SM.AW (Chapa Gruesa), donde se alcanzaron
temperaturas entre 722 v 910 °C (Fig. 2), corres-
ponden a una zona parcialmente transformada,
donde la austenita esit enriguecida en carbono
y manganeso vy, dependiendo de su velocidad de
enfrinmicnto, se puede producir una amplia gama
e estructuras. Las manchas oscums son de perlita
y precipitados de omres productos de canstor-
macidn martensita superior y martensita autore-
b‘un]i]}l.

La micrografia 2-13 (Fig, 12) corresponde a
temperatura de 700 “C. En ella se puede ohservar
UILY ZOTHE TS Ooscura que corresponde a cementitia
esferoidal procedente de la degradacion de perlita
laminar.

Finalmente, s micrografia 2-14 (Fig. 12) co-
recsponde o marerial base, donde no se aprecian
cambios de morfologia, La temperatura aleanzada
es del orden de 650 °C, y corresponde o una dis-
tangin de Y omm del ECS.

4. DUREZA / TAMANO DE GRANO

En el grafico de la ligura 14 se represeran los vi-
lotes ebrenidos en le medicion del ramane de gra-
no A5 M. v de la dureza HV L, en la que se han
anotado los valores obtenidos en la zona centrul
del corddn carrespondiente a la miz Las distincias
st han expresado en mm, con relacion a la LE te-
niendn en cuenta que el punto 1 corresponde al
1|Il-‘ll:-'r-!"li"'!.l prt‘]xi.r:li! i | |.II ].-F COTY BT {it’. L{T‘:-fnﬂ _‘F_::TL!'Q'.'.-'
so, = 7 ASTM, zona que coincide con la ini-
ciacion de la fracturs. Asi pues, ls durezu es la mi-
xi.mﬂ l‘cgiﬁlr'ﬂl_]n, Oy {::,!I:I{’. u.‘;pt:mr BT CESTR TORa,
con un valor de 233 TIVIQ, aceprable.

Como se observa en el grifico, Ta durezn va dis-
mimuyendo conforme nos alejamoes de la LE Con
respecto al tamafio de srano, se observa una fuerte
disminueidn de los valores e la zona afectada, qne
corresponide o a zona de refinamienra de grane,
para después caer a un tamafio de 10 ASTM en la
régidn de los carburos esferndizados,

5. ENSAYOS DE RESILIENCIA Y DUREZA

El ensayo de CTOD 3-3G/UP HAZ homaologa los
procedimientos P3-2G v P3-3G de egpesor 35 mm,
e estos procedimientos se obtuvieron ensayos
de dureza, tension, delormacidn y resthencia, Con
estos resultades se han obrenide s grificas que
COMENTANS 3 Continuacion.
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Resttizricis, timario de prang,y mimoesmucin generada on lo ZAC,

En la grafica de la figura 15 se ohserva la resi-
liencia a -40 °C, en funcidn de la distancia a la
L.E, para la probeta designada por P3-2G, en los
cordones SURETIOT § de mfzoambos sin tratamiento
térmico post-soldea.

En primer lugar, se observa que el cordon de ra-
iz da valores altos de resilioncin con respectora los
obtenidos en los cordones superiores. Estos resulta-
dos son dgicos, teniendo en cuenta que en la raiz
ocurren alpunos efectos, como una mayor concen-
tracion de temperatura, lo que contribuye a que el
orang se afine, También el efecto de envejecimien-
to fragiliza ln ZAC, acusado fundamentalmente
por el N libre.

En los aceros micrealeados, el nitrdgeno se
combima con los clementos microaleantes forman-
do diversas nitruros, AN, TiN. Sin embargo, estas
particulas se disuelven en las zonas proximas al ba-
fin de fusion, quedando el nitrdgeno libre, lo que
causa una mayor fragilizacion de esta regidn,. No
obstante, debido al atamiento rérmico que supo-
ne la temperatura entre pasadas, este efecto queda
considerablemente disminuido en la iz, donde e
mayor la concentracian de temperatuma por pasi-
da. Este efecto disminuye y acaba igualandose la
resiliencia de ambas zonas, miz y parte superior,
fuery de T zona afectada.

6. OBSERVACION DE LA MUESTRA P3T POR EL
MICROSCOPIO OPTICO

1. En el cordon de la muestra P3T

Presenta una estructura muy complejs, donde la
ferrita acicular, producto ferritico prosutectoide y

RESILIENCIA
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Figura 15, Resiliencia - CT.O.D. Panel P3-2G en HAL

Figure 15. Charpy values lest-C.T.O.D. Panel P3-2G HAZ
HG0

algunas agujas de martensita delimiran grangs- Al | !
teniticos. Seaprecia mayor presencia de esig B
tructura que en las otras dos muestras. Tambigy
aparceen zonas donde no se delimitan lostgran
austeniticos. il

6.2. ZAC/ metal base

Abandonado el corddn, entramos en la zong afee.
tada por el calor, donde se aprecia cimo ¢l grang
disminuye, aumentando la presencia de ferrita agje
cular y otros precipitados que pasan luegoa una
zona con tal profusidn de componentes que apenas
|'I{]'L]L[[tﬂh distinguir; incluso a elevados aumentas;
lexs granos ferriticos, todavia en matrices de bainirg
V¥ COn Numercsas precipitados. i
Al acercarnos al material base, aparcce una zo-
Th L:I[]T'II'.]E L']. HTHTIO ALTTEe TG ﬂp]’f_‘ci'rll}h_'lﬂﬁl'l[{f, ].'IE[S[‘E
irualar al del material de partida. Lo mismo ocuree P §
con las fases, donde se aprecia gran homogeneiza-
cion de las dreas ferefticas, entre las coules se abe 4
servan pequenas plavas perliticas v almunos preci-
pitados. -
Evaluacion orientativa.del camafio de prano,
obtenida mediante observacion en el microscapio -]
aprico: :

— En el corddén se ohservaron tamanos de HTATION
ASTM. de 11,5, 12 v 125 pm:
[n T ZAC 5¢ observan mmafios de granos simi-
lar al corddn, aungue los tamafios alcanzaron
valores enrre 13 v 13,5 A5 T-M,, es decir, tas
mafios muy finos de sproximadamente 4 pm.

— En el metal base, los tamafios de granos
ASTM. fueron de 10,5 v 11 pm-

6.3. CTOD crecimiento estable

El crecimiento estable (crecimienen de gricta des- _
pués de la obrenida por fatiga), representado como,

&, es la longitud de la gricta que se propaga enel o
material, cuando el factor de intensidad de tensio-

nes, Kye, alcanza el miximo valor de tenacidad a la ; !
fractura, tras el ensayo de fractura por fatiga- ;i
La curva que nos representa los valores obteni- =8
dos de CTOD en relacién al crecimiento estable, 0
corresponde al diagrama que la BS 5762 preve, ;J'i
Como es l6gico, a un mayor valor de 8 (CTOD) )E
cortesponde una mayor apertura de grieta, H
En el grifico de la figura 16 de los valores obee=
nidos para el CTOD 3-3G/UP HAZ, se observa un i“"
!

crecimiento progresivo del crecimientd Ebfﬂblﬂs i
con el aumenta de los valores de CTOD; lo.que

Riv, Metal Madvid 37 (2001), SR
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Figura 16. Crecimicnla estoble-CT.OD, en  panel
3-3G/UP Froceso S.M AW,

Figure 16 Stoble tearing-C.TO.D. panel 3-3G/UP.
SMAW, process,

confirma la validez de los resuliados obrenidos en
los ensayis.

En la figura 17 se ha representads la fractura en
fimcidn de la resiliencia v los valores de fractum
real, siguicndo ef méodo de Roberss&MNewron. Iin
esta lipurn se observan Tas a{esvia; LOes Cxisrentes,
comforme los valores redricos, para las probetas que
tuvieron rotura fragil v de las que se hizo un sepui-
micito del comienzo de la grieta. Esias fucron [as
P34y P30 iniciindose a L5 mm e LE y metal
de soldadura, respectivamente, donde, ¢l segncdo
punto sutre una ligers desviacién con respecto al
valar tedricd, pero cumpliéndoly razonablemente.

El crecimiento estable {Fig. 16} que; como se
ha mencionado, es la longitud que se propaga des-
puaés de la fisuracidon mecdnica mds la provocada
por fatiga, es funcidn de la microestructura del ma-
terial, que ya ha sido analizada desde el punto de
vista del cielo térmico (velocidad de enlrigmion-

ax i | T 7
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5 i H 0 i
T 1 E€:
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= | | | | : = & [}
a - | - A [ et
y S S :
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= - [, | - | Ellan
» i i
ir— : i T e . ne
| = rAscTTEOS 13 i) | wk "
[ob-FdaOYheay | &I - T — —
|eb-misngmad |- Hi - L 1M == ‘g

~Dintancaa L F jmmg

Figura 17. Distoncia a linea de fusion |LF) - Resiliencia
panet 3-3G/UP.

Figure 17. Fusion line distance = Charpy values test 3-
IG/UP panel.
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to), tumafio de grano, dureza, precipitados de mi-
crosleantes, etc. En la figura 16, se representa un
funcién del erecimiento ecstable con los yalores
de CTOD, lo que demuestra una correlacidn
del 84 Y bastante aceptable; ya que es un términoe
a considerar en ¢l cleulo del CTOD 8 (mum) =
f(4,), v aue nos permite entrever su relucién con
otros factores propios de la microestrucrura del
material, como ya se ha mencionado (ver -
miento de datos CTOD modificado por crecimien-
to establefenergia aporradal®!),

lim la figuea 18, se representa ln tendencia de L
energia calorifica aportada en relacidn al ereci-
miento estable, de donde se deduce la relacién en-
tre ambos pacimetros.

7. TAMANQC DE GRANO

Debido a la importancia que tiene  ramao de
grano en la regidn préxima o la LE en la ZAC, se
ha querido medit su tamanio, conforme la norma
ASTM, asi comn la dureza, resiliencia, CTOD vy
energla ealorifica aportada, # fin de évaluar los
electos que diche tamafio de zrano tiene sobre es-
Lo parametros; sobre todo en la resiliencia v tena-
[-|d3.d. & lﬂ rr'rl(:| LITA.

Se analizardn cada una de estas medidas separa-
damente, sobre cadi una de las probetas que estdn
stendo estudindas en el presente 1rmbajo,

La ‘capacidad de hicer una prediccion de
Iy microestructurt v las propicdades de la ZAC
requiere el comocimiento del crecimients de grano
y el ancho de la zona de erecimiento del mismo,
I que va necesariamente ligado, o traves de la ve-
locidad de enfriamiento al ciclo térmico. En este

Crecimiento estable / H.I.
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trabajo se ha medido la velocidad de enfriamiento
en camara simuladora de soldadura, para peder re-
lacionar tan importante medida, como es ¢l tiem-
po de enfriamiento de 800 °C a 500 °C (tys), con
la formacidn de precipitados ¥ microestructura de
la ZAC, asi como con la cingrica de grano, entre
otras medidas:

Partiendo de la valoracidn del ramafio de gra-
no, que se obtuvo por ¢l método de Heyn!™!, y a
rravés de la observacion por microscopio Gptico, se
calcularon los siguientes valores, basados en las
eguaciones: '

Q). 4

B
£ —fu _ B 7 e

3 F
3 A e %
g —&p & 7T Ri7 fil TP-

Fara chapa groesa, se rene:

1£2
xR
u:[ TP] e @y 1

@ Imed T,-Ty

ETEFII.W_} -'E‘: q}'q.u : 1
Twek T,—T

donde los valores con asterisco (*), representan las
medidas experimentales. Definitivamente, gueda
|2 ecuacién:

e !
g-g |G| T-T JO[1 1
¢ g T,: Ts—Tp R TF, Ty

Fara la probeta P3T se midieron en la LF: vu-
lores de 50 pm, como vemos por la ecuacidon de
iosenthal, para un proceso S.M.A N, a esta zona
le cotresponde un T, = 1.500 °C, temperatura
aproximada para la fusién del acero, Sustituyendo
este valor y los anreriormente mencionados se
obtiene la ecuacién que da el tamafo de grano a
una temperatura pico determinada:

1 : L 2 :
§ —16 T 1.500-125 i |
= xb| 61500 — =~ L

S0E 16 [1.503] [T,_lzs i 1500 T,

donde se ha considerado que la LS g A

activacion para el crecimiento  de prpg 0
Q Q P
T=|EI=) '—25]-5‘3[}
R- ‘rm Ik .

El tamafio de grano tedrico, obtenido de la an
terior expresion, v el medido experimentalmenre 5
través del microscoplo 6ptico con reticula, utilizan.
do el mérodo de Heyn, se han representads gréfica:
mente en la figura 19, donde se abserva diferencia
con ¢l tamano de grano experimental, fundamen-
talmente, debido a la falta de homogeneidad en |3
medida del grano én ¢l microscopio éptico.

8. CTOD / TAMANO DE GRANO

Se analiza ¢l porcentaje de tamaiio de grano que se
ha encontrado en una seccidn transversal de la
LAL por LE como se representa en el diagrama
del ensayo de CTOD (Fig.20). La observacian de
la grifica permice las siguientes conclusiones:

— Un alto porcentaje de grano fino, que obedece
al refinamiento del grano por las multipasadas
del procesn de soldadura.

— Parm el valor de CTOD & = 0,35 mm, la grieta
interceptd un aleo porcentaje de grano fino, 57
5, asf como un alto contenido de WM., ya que
la seccidn se toma por LE

= Paraal vals de CTOD 8, = 0,79 mm, la medi-

da del tamano del grano interceptado por la
gricts, tomada por la cara de la fractura, mues-
tra un alto porcentaje de grane fing, en rorno
al Y2 %. Como queda establecido en ¢l ensayo

TAMANO DE GRANQ EXPERIMENTAL

PROBETA P3T ==
=
- =1 |
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Figura 19. Temperatura-tamafio de grona cxperimenfﬁi].-.
Probata P3T. o

Figure 19. Temperature-experimental grain size. Specimen
P3T
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Figure 20. C.TOD, volves- groin size | %), Panal 3G/UP
S.MAMW, procoss.

de CTOD, en este caso, pese al pequefio por-
centije de soldadura, 4 %, la gricea fue iniciads
[OT 8503 FEgLon.

El maximo valor de CTOD que s¢ obtuvo en el
plateau fue de 8, = 1,14 mm, corréspondic a
una fractura dictil; que mostro un 46 % de ara-
no fino y un alto contenido de WM. 46 %, in-
terceptado por la griera.

En general pedemos concluir diciends gue
buenos valores de CTOD van relacionados con el
alro parcentaje de grano fino interceptado por la
arieta,

lir la-grdfica de la figura 21 representamos el
potcentaje del tamafo de granao en relacion con el
amaiia de la griets por la fatige. A menor longi-
rusd de grieta existe un mayor porcentaje de grano
tino, es decir; @ medida qué |a longitud de griea ha

C.T.O.D. 3G/UF HAZ
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Figura 21. Tamofio de gristo- Tamode de grone Panel
JIG/UP an HAZ,

Figura 21, Crock growth- Grain size. HA Z Panel 3G/UP.
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ido creciendo en las distintas proberas, o canridad
de grano fino ha ido decreciendo, v ¢l porcentaje
de grano grueso ha ido disminuyendo muy ligera-
mente, aumentando considerablemente la cani-
dad de meral depositado, lo que indica una muyor
propagacion de la grieta en ¢l meral de soldadura,
y una menor propagacion en la microestrucrura de
grano fino,

9. CONCLUSIONES

— En el proceso de SMAW CTOD 3-3G/UP
HAZ, con uma energla nportada =1,6 Kjfmm, s
obtuvieron altos porcentajes de tamano de EE-
no > 7 ASTM (32 um), entre e 50 % y el 70
Yir de la estructura analizada. Sy tenacidad 4 la
fractura estuvo entre 4.754 < K < 5.311
Nfmm ™7, que son valores significarivamente al-
tos. Loz valores de CTOD sobrepasan solwada-
mente ¢l mimmo requerido, L = 0,2 mim.

- De las tres proberss ensayadas en este proceso
(perteneciente al mismo panel al que pertenie-
cen las P3T y la P3S), dos de ellas, P3A y P3B,
mosiraron fracturs frigil. En la probera P3A,
fraceura se indcié a 1,5 mm de la LE region de
crecimiento de'grano (Tabla 11), donde la tem-
pesatura alcanzads estd en tormo a los 1100 °C,
que corresponde a un punto i 5,7 mm del ECS.
Para un punta situado s 1,5 mm de L, corres-
ponde un tamadio de grano 10 ASTM, v una
dureza 220 HVID, segdn la grifica de la figura
14, que justitica por sf mismo su fragilidad. En
cunnto al otro engayo que mostrd fracrura frii-
gil, correspondia a la proben P38, que inicio la
fracturn por el metal de soldadura (W.M.),
prosimo a la LE que por su posicion v tamanio
del grane corresponde i una micedestructurs
proclive u la fragilizacidn.

~  También; se abserva que la rotura se encuentra
en los puntos préximos o la menor restliencin,
coma muestra la fipura 13, No obstante, y co-
mo para otros ensayos va se ha mencionado,
nirguna de las fraceuras e enconerd al 100 Y%
deniro de los 0,5 mm desde LE lo que por otra
parte, dado el cumplimiento de ka norma en cf
resto de los requenimientos, hace suponer que
BT 2508 Punlo seq l__'lemas't:ttln estricta,

— Se ohserva correlacion entre la energia aporta-
da y crecimiento estable (Fip. 18), no asl entre
CTOD y la energin aportada, pues se ha de ha-
cer una correccion en los valores de CTOD por
crecimiento estable, para poder establecer unu
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correspondencia entre ambos pardmerros. En la
tigura 22, observamos la tendencin creciente de
log valores del crecimiento estable de la prieca a
mayores valores de CTOD,

C.T.O.D.-PROPAGACION ESTABLE
ACERDS EMZ 450 ENSAYOS DE CT.O.D,

CACEST.

Limeal (ERC.EST.)

CI.0.0{mmj

CRE F““:L' MTO ESTAILE{mm]
Figura 22. Crecimiento estable- CTO.D, Acera 450 EM.Z.

Figure 22 Stable fearing — C.T.GDL 450 EMZ steal,
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