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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural de la
aleacién HK 40 sometido a proceso de soldadura por arco eléctrico con diferentes
metales de aporte. Se prepararon muestras fundidas de la aleacion, la preparaciéon
de los bordes se realizé a tope con angulo de 60° las cuales fueron soldadas con
electrodos recubiertos del tipo E 309L - 16 y E 410, en el ciclo térmico se obtuvo
una energia lineal de 741 312,74 J/m y un calor aportado de 66 718,14 W. En el
andlisis microestructural luego de la soldadura se obtuvo microestructura con
presencia de carburos, susceptible al agrietamiento. Para el alivio de tensiones
fueron sometidas a tratamiento térmico con velocidad de calentamiento de 65 °C/h
para la primera variante de temple y de 70 °C/h para el recocido, permitieron la
modificacién de las estructucturas, luego de una temperatura por encima de los
800 °C se alcanza la austenizacién completa y durante el enfriamiento la austenita
transforma a martensita. En la zona fundida se determiné una dureza de 683 HV.

Por ultimo se realiza la valoracién econdémica y el impacto medio ambiental.
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Abstract

It is paper has as objective to establish the behaviour microestructural of the alloy
HK 40 subjected to welding process for electric arch with different contribution
metals. They got ready fused samples of the alloy, the preparation of the borders
was carried out to end with angle of 60° which were welding with shield electrodes
of the type E 309L - 16 and E 410, in the thermal cycle were obtained a lineal
energy of 741 312,74 J/m and an added heat of 66 718,14 W. In the analysis
microestructural after the welding microstructure it was obtained with presence of
carbides, susceptible to the cracking. For the relief of tensions they were subjected
to thermal treatment with speed of heating of 65 °C/h for the first variant of temper
and of 70 °C/h for the one recooked, they allowed the modification of the
estructucture, after a temperature above the 800 °C the complete austenitation is
reached and during the cooling the austenite transforms to martensit. In the fused
area a hardness of 683 HV was determined. Lastly he is carried out the economic

valuation and the half environmental impact.
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Introduccion

Las aleaciones resistentes a las altas temperaturas regularmente se refieren a
materiales que se les proporcionan resistencia a la fluencia, resistencia al medio
ambiente agresivo y estabilidad entre un rango de temperatura de 260 y 1 200 °C, los
que son usados generalmente en presencia de gases de combustién en fuentes de
calor, tales como motores de turbinas, motores reciprocantes, plantas de poder,
hornos y equipos de control de polucion. Es imperativo que estos materiales puedan
retener sus propiedades bajo estas condiciones y que sus microestructuras

permanezcan estables en tales condiciones de operacion.

Durante las ultimas décadas se alcanz6 una mayor comprension de los efectos
aleantes, avances en la tecnologia de la fusién y el desarrollo de procesos
termomecanicos han determinado el mejoramiento de las aleaciones resistentes a
altas temperaturas. Dadas estas condiciones, se empez0 a procesar aleaciones con
suficientes cantidades de cromo (con o sin adiciones de aluminio o silicio) en forma
de éxidos protectores (Cr203, Al,O3 y SiOz) los cuales proveen de proteccion a la

degradacién provocada por las condiciones severas, alta temperatura y corrosividad.

Por otro lado, los 6xidos no pueden proteger contra las fallas por fluencia lenta, fatiga
mecanica, térmica o fragilizacion. En servicio, las fallas de un componente metalico
son generalmente causadas por la combinacion de dos o0 mas modos de ataque, los
cuales aceleran sinérgicamente la degradacion. Los carburos presentes en estas
aleaciones proporcionan dureza extra en la matriz formada y ayudan a dar
estabilidad estructural al material, incrementan la resistencia a la abrasién y friccion y
tienen gran resistencia a disolverse a altas temperaturas, por lo que dan estabilidad y

control al crecimiento de grano austenitico.

Los aceros inoxidables resistentes al calor tienen una amplia aplicacion en la
industria alimenticia, quimica, farmacéutica, petroquimica. Por sus propiedades
tienen usos especiales para aplicaciones resistentes al calor. Las caracteristicas de
un acero inoxidable son impartidas principalmente por el cromo, del cual depende la
pasividad o inoxidabilidad, hay elementos de aleacion que ayudan a que el efecto del

cromo en estos aceros sea mayor. A través de tratamiento térmico en estos aceros
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se pueden obtener estructuras duras, mediante calentamiento y enfriamiento rapido,
esperandose una precipitacion masiva de carburos y una variacion de dureza y

resistencia a la fluencia.

Las aleaciones inoxidables del sistema Fe - Cr - Ni - C tienen una amplia utilizacion
en la fabricacién de brazos para el sistema de barrido (arrastre) de mineral de los
hornos de soleras multiples. Estos elementos se localizan en la planta de Hornos de
Reduccion de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, en la que se utiliza la
tecnologia de lixiviacion carbonato amoniacal, también conocida universalmente

como proceso “Caron” (Velazquez, 2002).

En la tecnologia de lixiviacion carbonato-amoniacal, los hornos de solera multiple
representan un importante eslabon de la cadena productiva. En ellos ocurre la
reduccién de los 6xidos de niquel y cobalto mientras que los 6xidos de hierro se
reducen hasta hierro metalico. En el proceso “Caron”, la Planta de Hornos de
Reduccion se considera entre las de mayor influencia en la finalidad del proceso, ya
que la produccidon del sinter depende directamente de la magnitud del extractable

logrado durante la reduccién del mineral

La situacion problémica de la investigacion la constituye:

El acero inoxidable austenitico HK 40, es un acero resistente al calor que se emplea
a elevadas temperaturas, utilizado basicamente en forma de productos fundidos en
equipos de procesos quimicos, metallrgicos, petroquimicos, consecuentemente este
acero debe resistir la oxidacion, la carburacion y la sulfatacién. Uno de los problemas
en este tipo de aceros es la formacion de fases fragiles, cuando es sometido a una
temperatura de 540 a 900 °C. Como aleacion de produccion nacional, tienen amplia
aplicaciéon en la industria minero metallrgica en la fabricacién de brazos de barrido
para hornos de reduccién, se ha detectado que luego de un tiempo de trabajo estos
elementos se agrietan o se fracturan lo cual ocasiona en algunos casos, pérdidas

economicas a la industria y afectaciones al medio ambiente.

El Problema de la investigacion lo constituye: las teorias existentes no fundamentan

el comportamiento microestructural y la dureza de la aleacién HK 40 sometida a
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tratamiento térmico luego de ser aplicado un proceso de soldadura por arco eléctrico
y electrodo revestido.

Hipotesis

La aplicacion de un tratamiento térmico a 780 °C en una aleacion HK luego de ser
sometida a un ciclo térmico de soldadura con electrodos revestidos E 309L - 16 y
E 410, puede favorecer la presencia y distribucion de fases en la zona de fusién (ZF)

y en las zonas afectadas térmicamente (ZAT), libre de fisuracién y de fase sigma.

Objeto de la investigacion: tratamiento térmico y proceso de soldadura por arco

eléctrico de la aleacion HK 40.

Campo de accion: microestructura, microdureza de la aleacion HK 40 con

tratamiento térmico a 780 °C.

Objetivo
Caracterizar las microestructuras y las durezas resultantes en la aleacion HK 40
sometida a un tratamiento térmico de 780 °C luego de ser aplicado el ciclo térmico de

soldadura manual por arco eléctrico y electrodos revestidos E 309L - 16 y E 410.
Objetivos especificos

1. Definir las regularidades del comportamiento microestructural, asi como el efecto
del tratamiento térmico en aceros refractarios sometidos a ciclo térmico de

soldadura bajo condiciones de arco eléctrico manual y electrodos revestidos.

2. Establecer el procedimiento metodolégico para determinar el comportamiento de
las variaciones microestructurales y la dureza en aleacién HK 40, asi como los
ciclos de tratamiento térmico luego de ser sometida a proceso de soldadura con

electrodos revestidos.

3. Caracterizar a partir de las regularidades obtenidas, las variaciones
microestructurales y la microdureza de la aleacién HK 40 sometida a tratamiento

térmico luego del proceso de soldadura por arco eléctrico y electrodos revestidos.

Tareas del trabajo

1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.
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Planificacion, disefo y realizacion de experimentos.
Analisis de resultados y obtencién de las microestructuras y la microdureza de la
aleacion HK 40 sometida a tratamiento térmico luego del ciclo térmico de

soldadura con electrodos revestidos.

4. Fundamentacién de las inestabilidades metallrgicas que surgen en la aleacién
HK 40 tratada térmicamente luego de ser sometida a ciclo térmico de soldadura.

5. Planteamiento de los efectos econdémicos, sociales y ambientales del proceso de

soldadura.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccién

Las propiedades mecanicas, son de interés para las aplicaciones en temperaturas
elevadas, esto incluye las propiedades de resistencia a la tension a altas
temperaturas, fluencia lenta y altos ciclos de fatiga, fatiga termomecanica y térmica, e
interaccion entre fluencia lenta y la fatiga. Cada uno de estos comportamientos tiene
su importancia especifica a temperaturas elevadas, las fronteras de grano en
materiales policristalinos son mas débiles que los interiores y las fracturas

intergranulares ocurren con relativa baja elongacion.

El capitulo tiene como objetivo establecer el efecto del tratamiento térmico en la
estructura de los aceros refractarios sometidos a ciclo térmico de soldadura bajo

condiciones de arco eléctrico manual y electrodos revestidos.

1.2. Caracteristicas generales de las aleaciones termoresistentes

Las aleaciones destinadas para elaborar piezas, mecanismos e instalaciones que
trabajan a altas temperaturas deben de satisfacer simultdneamente dos condiciones:
tienen que ser resistentes a la oxidacion, que necesariamente tendra lugar a esas
elevadas temperaturas y por otra parte mantener sus propiedades de resistencia
mecanica a un nivel que garantice su estabilidad durante la explotacion. El primero
de los requisitos resulta del hecho de que la oxidacién implica el deterioro paulatino
de la superficie y su transformacién en capas de Oxido de propiedades bien

distantes, en lo que a resistencia mecanica se refiere, de las del material original.

La pérdida de la seccion efectiva de las piezas como resultado de la oxidacién, que
avanza desde la superficie hacia la profundidad, haria necesario un sobre
dimensionamiento de las mismas y la prediccién de vida util seria relativamente
corta. Con el segundo requisito, desde que se conoce la reduccion en la resistencia
mecanica que tiene lugar en los aceros comunes con la elevacion de la temperatura
en solo unos cientos de grados. Los mecanismos de difusiéon que tienen lugar en los
metales y aleaciones (principalmente la autodifusion) se activan considerablemente

al elevarse la temperatura, aumenta la movilidad de los atomos que participan en los
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mecanismos de deslizamiento, que en definitiva son los responsables de que la
capacidad de los materiales para soportar cargas se reduzca muy sensiblemente.

Senala Bochvar (1977) que para conseguir altas propiedades termoresistentes de las
aleaciones muy frecuentemente se utilizan una serie de métodos de endurecimiento.
Sin embargo, entre ellos la contribucién mas importante la tiene la creacién de una
solucion sélida con alta resistencia a elevadas temperaturas como base de la

aleacion (Prokochkin y Vasileva, 1968).

Un andlisis de la composicién de las aleaciones de niquel termoresistentes mas
empleadas en diferentes paises muestra que el mas importante y obligatoriamente
presente en todas estas aleaciones en calidad de elemento de aleacién lo constituye
el cromo. El cromo se disuelve bien en el niquel, sus atomos brindan seis electrones
de valencia a la red bivalente del niquel lo cual eleva significativamente la densidad
de electrones y el enlace interatdmico en la solucion. El cromo tiene mas alta
temperatura de fusién que el niquel (2 180 K) y menor movilidad difusiva. La aleacion
del niquel con dicho elemento es importante para la creacion de una solucién sélida

con alta resistencia a elevadas temperaturas como base de la aleacion.

En los trabajos de Pavlov et al. (1967) y Zéger (1960) se estudio la naturaleza del
endurecimiento de soluciones soélidas binarias de niquel (de composicién
equiatomica) con Al, Mo, Cr, Nb y W. En calidad de caracteristicas de fuerza se
valoraron el cambio del modulo de elasticidad E, y el médulo de cizalladura G en un
amplio intervalo de temperaturas y se determind la probabilidad de formacién de

defectos de empaquetamiento en las aleaciones.

Sourmail (2001) y Almeida et al. (2003) estudiaron el efecto del cromo, molibdeno y
wolframio en el endurecimiento del niquel a altas temperaturas y establecieron la
dependencia que sigue el cambio de las propiedades mecanicas (termorresistencia y
dureza en caliente) de las aleaciones al alear el niquel con elementos del grupo VI*.
La sustitucién del cromo en las soluciones de niquel por molibdeno (para iguales
concentraciones atdmicas) conlleva a un significativo aumento de la
termorresistencia de las aleaciones durante la sustitucion del molibdeno por

wolframio esta disminuye.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Osvaldo Rail Remond Herndndez
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La influencia del molibdeno en las propiedades de la aleacion X15H85 (15Cr85N:i)
fue estudiada por Hernandez y Castellano (2009) y quedd6 establecido que el
molibdeno endurece la solucién sélida luego del temple mas mientras mayor es el
contenido del mismo. La introduccion en la aleacion de 14,6 % de Mo eleva la
microdureza desde 2 127 a 3 283 MPa.

La solubilidad de los elementos del grupo VI* en el niquel disminuye desde el cromo
al molibdeno y wolframio (Hernandez y Shmatko, 2002). El limite de solubilidad del
cromo y wolframio en la aleacién Ni - Cr - W se determina en suma 39 % de Cry W
(Hall y Jones, 1996).

Un gran numero de trabajos ha sido dedicado al estudio de la influencia el contenido
de estos elementos sobre la resistencia a alta temperatura de las aleaciones del
sistema Ni - Cr - Mo - W y en patrticular a la busqueda de las cantidades 6ptimas para

el contenido total y la relacién entre estos elementos.

En el trabajo de Paulik y Paulik (1971) se investigd el comportamiento durante la
termofluencia de la aleacién de niquel con 20 % de Cr con diferente contenido de
wolframio (hasta el 20 %). El ensayo se llevd a cabo en el aire a 900 -1 000 °C bajo
tensiones de 14,7 — 49,0 MPa y en vacio a 900 °C y 34,3 — 49,0 MPa. Las aleaciones
que contenian menos de 15 % de Cr tenian una significativa diferencia en las

velocidades de termofluencia en diferentes medios.

Resultados similares fueron obtenidos en el trabajo de Atxaga et al. (2000) al
investigar la influencia del wolframio (hasta el 20 %) en la resistencia a la
termofluencia de la aleacién termoresistente Ni - 20 % Cr, exponen que la velocidad
de termofluencia disminuye sensiblemente con el aumento del contenido de

wolframio.

Durante la elaboracion de nuevas aleaciones termoresistentes que no contuvieran
cobalto para la fabricacion de partes de reactores nucleares en los sistemas
Ni - Cr- Moy Ni - Cr - W, Watanabe y Yoshitaka (1973) determinaron te6ricamente el
intervalo en composicion de las aleaciones a partir de que la concentracion media de
vacancias electrénicas Nv debe ser menor que la concentracion critica de vacancias

electrénicas, calculada por el modelo de Barrows. La comprobacién experimental de
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las aleaciones con contenidos calculados mostré6 que la mayor resistencia
prolongada la tiene la aleacién con 23 % de cromo y 18 % de W. En el caso del
molibdeno la aleacion que satisface estas condiciones contiene 25 % de cromo y
9,5 % de molibdeno.

Henderson et al. (2004) determinaron un conjunto de propiedades de las aleaciones
de niquel que contenian 10 — 25 % de Cr, 0 — 35 % de W, 0,07 % de C, 0,004 % de
B, 0,03 % de Zr luego de revenirlas a 900 y 1 000 °C durante 500 horas. El aumento
del cromo hasta 25 % influye favorablemente sobre la resistencia prolongada. El
valor méximo corresponde a 5 % atémico de Mo + W. A diferencia de emplear un
solo componente, ya sea molibdeno o wolframio, en las aleaciones del sistema
Ni - Cr - Mo - W, la aleacién conjunta con estos elementos influye enormemente en la

sensibilidad a la aparicion de grietas en caliente.

La influencia del contenido de molibdeno y wolframio sobre la termorresistencia de
las aleaciones conteniendo cerca de 15 % de cromo se estudié en el trabajo de
Gornerup et al. (2004). En este caso las aleaciones contenian desde 5,29 hasta
24,74 % de wolframio y desde 2,3 hasta 21,1 % de molibdeno.

Garcia-Pontes et al. (2006) analizaron la influencia de la composicién quimica sobre
la termorresistencia de un grupo de aleaciones en base a niquel utilizadas en la
URSS y EE.UU. Como criterio para la evaluacién de la termorresistencia empleé la
temperatura que correspondia a la resistencia prolongada de 100 horas de ensayo
con carga de 0100 = 196 MPa. El concluyé que la termorresistencia 6ptima se
alcanza con el contenido total de molibdeno y wolframio de 6 a 9 %. Con el aumento
de la relacion W/Mo las propiedades termoresistentes se elevan y la relacion mas

satisfactoria resulta ser W/Mo = 2.

La influencia del contenido total de cromo, cobalto, wolframio, molibdeno y elementos
formadores de fases intermetalicas (Ti, Al, Nb, Ta) aparece claramente. El contenido
total 6ptimo de elementos aleantes es de 30 - 40 % y de los formadores de fases de

8 — 10 %, aunque su aumento hasta 16 % eleva un poco la termorresistencia.

Velazquez et al. (2001) evaluaron el comportamiento de los aceros austeniticos

fundidos AISI HH y HK 40 (de produccién nacional) ante los procesos de
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carburizacién y nitruracion en los rangos de temperaturas desde 750 hasta 1 000 °C.
Se estudia la cinética y la termodinamica de las posibles reacciones y los productos
de las mismas se caracterizan mediante técnicas de Microscopia Optica, Microscopia
Electronica de Barrido y Microandlisis (MEB - EDAX). En el andlisis microscépico
observaron la formacién de carburos de cromo después de la carburizacién, mientras
que la nitruracion dio lugar a la formacién de nitruros de cromo. Se concluye que la
aleacion AISI HK 40 posee una elevada resistencia intrinseca a la carburizacion y a
la nitruracién, que hace factible su empleo en componentes de hornos de soleras

multiples para la reduccion de minerales lateriticos.

1.3. Aceros inoxidables fundidos
Los aceros inoxidables fundidos usualmente se dividen en dos grupos principales: los
termoresistentes, pertenecientes a la serie H y los resistentes a la corrosion,

pertenecientes a la serie C.

Plantea De Meyer et al. (2001) que, del total de la produccion mundial de aceros
inoxidables, el 52 % pertenece a los aceros austeniticos inoxidables al
cromo - niquel, la seleccion de estos materiales para aplicaciones que implican
resistencia a la corrosion a altas temperaturas, requiere de un conocimiento profundo
sobre los mecanismos y la cinética de la formacién de capas superficiales, su
composicién quimica, estructura y mecanismos de difusién. Todos estos factores y
otros que estan estrechamente relacionados con las propiedades mecéanicas y
estructurales a altas temperaturas permiten la adecuacién del acero para usos

especificos.

Importantes contribuciones al conocimiento de algunas de las regularidades
manifestadas en roturas de componentes fabricados con aceros fundidos de la serie
H realiza Ebert (1976), se refiere a problemas de agrietamiento en tubos de hornos
de pirolisis fabricados de la aleacién HK 40 durante procesos de recuperacion por
soldadura a la intemperie y los efectos de las fases de carburos en la reduccién de la
ductilidad de la aleaciébn a temperatura ambiente como consecuencia de la
exposicion de la aleacién a elevadas temperaturas durante tiempos prolongados. Por
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su parte, Roach y Van Echo reportan las propiedades de fluencia de uniones
soldadas también en la aleacion HK 40.

Otro acercamiento al conocimiento de las caracteristicas de los aceros de la serie H
después de ensayos de fluencia lo proporciona Davis (1997), al mostrar micrografias
de aceros austeniticos fundidos del tipo HH y HK 40 después de ensayos de creep
con tiempos de rotura de hasta 1 000 horas. En este caso, s6lo se reporta la
presencia de fases sigma en la aleacién HH sin profundizar en otras cuestiones

esenciales como la estequiometria, composicién y el mecanismo de precipitacion.

En Fernandez et al. (2014) se considera la union disimil HK 40 y el hierro fundido 24,
asociado a la union metalurgica por el proceso de soldadura manual con arco
eléctrico, emplean tres tipos de electrodos el E 312 - 16, el UTP 65 y el Castec Xyron
244, se determina que en el comportamiento microestructural se observan
variaciones en la zona fundida y zona de influencia térmica caracterizada por
estructura desde el tipo ferrita perlita, estructura de austenita y de ferrita
Widmanstatten, segln la composicién quimica del metal de aporte y que la mejor
deposicion se logra con el UTP 65, precedido del Castec Xyron 244, concluyen que
lo mas significativo es el incremento de la dureza de 700 HV localizada en la aleacion
HK 40.

Autores como Nomoto et al. (2006) y Zinovij et al. (2012) clasifican a los hierros de
elevada aleacién como un grupo independiente de aleaciones de hierro fundido,
donde las propiedades dependen directamente de la influencia de los elementos de
aleacién. En estas aleaciones de hierro fundido, el contenido de aleacion esta bien
por encima del 4 % y consecuentemente no pueden ser producidos por aleacidén en
cuchara, como el resto de las aleaciones conocidas. Ellos usualmente son
producidos en fundiciones con equipamiento especializado para producir hierros de
elevada aleaciéon. Sin embargo, esta afirmacion es solo aplicable cuando la suma

total de los elementos de aleacion esta muy por encima de 4 %.

1.4. Proceso de soldadura por arco de metal protegido
En la soldadura por arco de metal protegido (Shield Metal Arc Welding, SMAW) es un
proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de metales por
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medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo
cubierto y la superficie del metal base en la uniéon que se esta soldando (Cisilino et
al., 2002). Durante el proceso la situacion se complica porque: 1) el calentamiento
esta muy localizado, 2) la fusibn de los metales base ocurre en estas regiones
locales y 3) la ubicacion del calentamiento y la fusién estd en movimiento (Merifio,
1999). Independientemente de que la funcion principal del arco consiste en proveer
el calor necesario para fundir al metal, también cumple otras funciones importantes

para el éxito de una soldadura.

El arco puede ajustarse para transferir metal fundido desde el electrodo hasta la
pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que pudieran existir sobre la
pieza de trabajo y promover reacciones complejas entre la escoria, el metal base y el
gas protector de tal forma que se puedan crear cambios metallrgicos significativos
en la junta. En el método de soldadura manual por arco eléctrico figural.1, la

operacion empieza en un extremo y viaja al lado opuesto.

Arco eléctrico
Pelicula de escoria liquida

Bafio de soldadura

Escoria solidificada . Electrodo revestido
~ (30tas del metal
il 1 fundido
Cordén solidificad =7
Metal bas'e

Figura 1.1. Esquema del proceso de soldeo SMAW.

Considera Utria (2012) que la unién de soldadura queda en tensién residual y se
acumulan tensiones compresivas de reaccion en las regiones de las partes lejanas a
la soldadura. También ocurren tensiones residuales y encogimiento a lo largo de la
gota de soldadura. Dado que las regiones exteriores de las partes base han
permanecido relativamente frias y sin cambios de dimension, mientras que la gota de

soldadura se ha solidificado a temperaturas muy altas y después se ha contraido, las
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tensiones residuales permanecen en forma longitudinal en la gota de soldadura. Es
probable que el resultado neto de estas tensiones residuales, en forma transversal y
longitudinal, produzca una deformacion en el ensamble soldado.

Las tensiones residuales inducidas en forma térmica y la distorsion implicita son un
problema potencial en casi todos los procesos de soldadura por fusion y en ciertas
operaciones de soldadura de estado sélido, en las cuales ocurre un calentamiento
significativo (Traidia y Roger, 2011).

A consecuencia de los procesos de fabricacién de los materiales, de la mecanizacion
de componentes, de las condiciones de servicio de estos ultimos y el suministro en
uniones soldada (James, 1996 y Lotsberg, 2009), se generan en los agregados
policristalinos campos de tensiones residuales, las tensiones residuales pueden
llegar a condicionar negativamente la vida en servicio de los dispositivos y
estructuras. Microscopicamente, las tensiones residuales actian alterando las
distancias entre los planos atomicos de los cristales.

En general, es mayor la cantidad de calor que se localiza en el bafo de fusién o
pileta liquida, cuando se utilizan electrodos consumibles, que cuando se emplean los
no consumibles, obteniéndose una mayor eficiencia térmica y una zona afectada por
el calor (ZAC - zona aledana al metal fundido, que no entr6 en fusién, pero sufrié
transformaciones en estado sélido que modificaron sus propiedades) mas estrecha
en el metal base. La eficiencia térmica para los procesos de electrodos consumibles
es del orden de 70 - 80 % y para los no consumibles del 50 - 60 % (Vaidya, 2002).

El tamano, distribucién y morfologia dependen de la composicion de la aleacion y del
ciclo térmico en la zona afectada térmicamente. Muchos precipitados de carburos

ricos en cromo pueden llevar a degradar la resistencia a la corrosion.

En el caso especifico de los procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son
consecuencia de la interaccién de los siguientes procesos separados a) expansion
impedida y contraccion resultante de una distribucién de temperatura no homogénea,
(Zinn y Scholtes, 2002); b) efectos de enfriamiento rapido, temple (Schajer, 2001); c)
transformaciones de fase (Guirao et al., 2010).
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El proceso de soldadura por arco eléctrico como se observa en la figura 1.2 por ser
una operacion totalmente localizada, tiene algunas caracteristicas de las técnicas de
fusion y otras del tratamiento térmico convencional, esto se debe a que presenta una
zona de material totalmente fundido y otra en la cual el material ha sufrido un
calentamiento.

r Centro def arco
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Figura 1.2. Distribucion de isotermas en la soldadura.

La figura 1.2 muestra el efecto del calor aportado concentrado en el centro de un
corddn de soldadura, representando las distintas isotermas que se generan, a
distintas distancias del arco. El punto cero representa el centro del cordén hacia la
izquierda tenemos isotermas de calentamiento y hacia a la derecha de enfriamiento.
Considerando que la temperatura de fusién del acero es de 1 539 °C y la
temperatura correspondiente a la transformacién austenitica es de 815 °C, entonces
entre estas dos isotermas tenemos la regidén sobrecalentada y entre 815 y 540 °C la

region transformada (Madhusudan y Srinivasa, 2009).

Cuando se deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el
flujo de calor afecta cada punto produciendo tensiones en funcién de la distancia a la
fuente de calor. Las temperaturas de transformacién que son importantes son: Act,
Ac3 (temperatura critica inferior y critica superior respectivamente) y la isoterma que

se genera sobre la interfase de fusidn. La region entre Ac3 y la isoterma en la linea
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de fusion es completamente reaustenizada cuando la pileta es depositada, mientras
que entre las isotermas Ac3 y Ac1 ocurren solo transformaciones parciales de la
austenita durante el calentamiento. Todas las regiones calentadas a temperaturas

menores que Ac1 son revenidas.

1.4.1. Soldadura de los aceros austeniticos

Los aceros austeniticos tienen generalmente baja conductividad térmica, alta
temperatura de expansién y alta resistencia eléctrica. Los elementos de aleacién
tienen un efecto muy importante en estas propiedades. Por ejemplo, niquel (Ni),
cobre (Cu) y cromo (Cr) bajan la conductividad térmica, Ni y Cu baja la expansién
térmica (Lo et al., 2009).

El empleo de las aleaciones base niquel hace que en la mayoria de los casos se
requiera que éstas sean facilmente soldables. Las operaciones de soldeo adquieren
verdadera importancia, especialmente en la fabricacion de componentes de altas
prestaciones para el sector aerondutico y la industria petroquimica (Rodriguez et al.,
1998).

Dentro de las diferentes tecnologias de union que se emplean habitualmente en la
soldadura de estas aleaciones, se encuentra el proceso de soldeo fuerte. Esta
tecnologia es ampliamente utilizada en diferentes sectores industriales como
automocion, aeronautica o electrénica. Las ventajas que ofrece el soldeo fuerte para
la unién de aleaciones de niquel frente a los procesos de soldadura por arco eléctrico
son multiples, destacando de entre todas ellas las reducidas temperaturas del
proceso, la posibilidad de unir aleaciones de niquel complejas, como son las
aleaciones fortalecidas por solucién sélida o por dispersion de 6xidos ademas de ser
un proceso facilmente automatizable y de elevada productividad (Roberts, 2003;
Schwartz, 2003).

Cualquier operacion de soldadura debe ser cuidadosamente ajustada en lo relativo al
aporte térmico, dada su gran influencia en las propiedades finales de la unién
soldada. En este sentido, la composicion quimica de la aleacién de niquel junto a los
parametros de soldeo ejercen un efecto muy definido en la soldabilidad y el
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conocimiento de esta influencia es de suma importancia a la hora de definir los
procedimientos de soldeo.

Los aceros inoxidables tienen caracteristicas que los diferencian de los demas
aceros durante el proceso de soldadura, los mismos sufren cambios morfolégicos
cuando se le aplica el ciclo térmico de soldadura, estos cambios son notables por la
prediccion de la microestructura, por las caracteristicas de la zona afectada por el
calor (ZAC) y por evolucion de la microestructura en la zona de fusion (ZF) (Alpizar,
2003; Ricaurte et al., 2007).

Generalmente, las bajas temperaturas de transformacién promueven una fina
precipitacion de la fase ferrita, debido a que se incrementa la nucleacion de la ferrita
y la velocidad de crecimiento de grano disminuye en funcién del decremento de la
temperatura de transformacion, por lo tanto, la ferrita de grano fino es producida a
bajas temperaturas de transformacién. Cuando la nucleacién de la fase ferrita toma
lugar en los bordes de grano de la fase austenita, la transformaciéon de austenita a
ferrita es facilitada al incrementarse las areas de los bordes de grano de la fase
austenita (Babakr et al., 2008).

Los cambios microestructurales en el metal de soldadura suceden durante el
enfriamiento al igual que en los tratamientos térmicos. Sin embargo, las
microestructuras resultantes del proceso de soldadura difieren del proceso antes
mencionados debido al comportamiento no isotérmico de los procesos de soldadura
(Fernandez et al., 2016).

Los parametros estructurales, relacionados a la tenacidad son el tamano de grano de
la ZAT vy la fraccién volumétrica de las islas de martensita - austenita, lo que se
conoce como constituyente M — A (Martinez-Conesa et. al., 2010).

1.4.2. Soldadura de las fundiciones

Cuando se suelda una fundicion, el ultimo cordon debe ser depositado de manera
que el metal liquido producido por el arco no toque el metal base y la unién se
produce por el metal depositado previamente. Con esta técnica, la zona afectada
térmicamente sufre un revenido y el material mejora su tenacidad. Por esta razén es

importante controlar la cantidad de calor aportado a la soldadura, de tal manera que

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Osvaldo Rail Remond Herndndez

17



M “Instituto Superior Minero Metaliirgico” “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

la penetracién de la zona fundida sea la minima, para conseguir la fusién del metal
base, ya que todo exceso de calor producira un aumento del ancho de la zona
afectada térmicamente y con esto aumentan las transformaciones estructurales que

pueden conllevar a la fragilizacion de la junta soldada.

Cuando se precalienta la pieza, los cordones de soldadura son mas ductiles y menos
fragiles, pero la soldadura es mas dificil de realizar. Durante la ejecucién de la
soldadura se debe mantener la pieza a la temperatura de precalentamiento y esta
temperatura depende de la configuracién, forma y tamafno de la pieza. Mientras
mayores sean los espesores y complejidad de las piezas a soldar, mayor cuidado
debe tenerse para evitar altas velocidades de enfriamiento que pueden conllevar a

agrietamiento del corddn de soldadura o del metal base.

Generalmente los electrodos que se usan para soldar hierros fundidos producen
soldaduras heterogéneas, es decir, la composicidbn quimica del depédsito de
soldadura es diferente a la composicion del metal base, donde la aplicacién de un
determinado tipo de electrodo, ejerce una gran influencia sobre el resultado final. La
seleccion de un electrodo para soldar hierro fundido puede ir desde el acero hasta el
niquel, incluyendo aleaciones de monel (70 % Niy 30 % Cu) y los aceros inoxidables

cromo - niquel.

Los electrodos mas comunes para soldar hierro fundido son los de nucleo metalico
de aleacion de niquel, ya que evitan la fisuracion por la aparicion de fases duras y
fragiles, ademas tiene una alta elongacion que permite soportar la dilatacion vy
contraccion durante el proceso de soldadura ademas de ser maquinable.
Adicionalmente se deben seleccionar los electrodos de menor entrada de calor que
en otras palabras son los que trabajan a menores amperajes (EUTECTIC
CASTOLIN, 2002 y Marulanda et al., 2007).

Cuando una fundicién es soldada en caliente, presenta una disminucién en la
proporcion de cementita en la zona de unién y una notable mejoria en la apariencia
de la soldadura. En la soldadura en frio de las fundiciones grises con electrodos de
acero, la transformacion en cementita, de la zona de unién, se acentua y la parte

fundida esta constituida casi totalmente por una estructura martensitica. La soldadura
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con electrodo de niquel o monel, da mejores resultados, obteniéndose una notable

mejoria de la linea de unién, debido a la influencia grafitizante del niquel.

Todas las fundiciones de hierro, se consideran soldables, pero en menor grado que
los aceros al carbono y con excepcidn de la fundicion blanca, debido a que presenta
baja ductilidad y no es capaz de absorber los esfuerzos térmicos que se generan en
el metal base al soldarse. Ademas, las fundiciones maleables de corazén negro
tampoco son soldables (SAGER S.A. 2004).

1.5. Tratamientos térmicos realizados a las uniones soldadas

Plantean Lippold y Kotecki (2005) que en el proceso de soldadura y durante la
aplicacion del cordén de soldadura, el calor aportado se disipa rapidamente
alejandose de la fuente. Como el charco metalico lleva una velocidad de avance, se
forman isotermas de forma aproximadamente elipticas alrededor de la fuente de
calor. Después de aplicar el cordon de soldadura en la junta, se presentan tres zonas

bien definidas como se observa en la figura 1.3.

AT TAT
RECRISTALIZADA ME;;: RECRISTALIZADA

Figura 1.3. Esquema de las zonas involucradas en un cordon de soldadura. Fuente: SAGER
S.A. (2004).

Segun se muestra en la figura 1.3, las zonas que caracterizan la union soldada son:
Zona de Fusién: es la zona donde el metal de soldadura fue depositado, es la parte
del metal que se fundié y después se solidificé durante el proceso de soldadura. Esta
zona puede estar compuesta de metal base fundido, metal de aporte o una mezcla
de metal de aporte y metal base; la Zona Afectada Térmicamente (ZAT), es la parte
del metal adyacente a la zona de fusion, que ha sido calentada durante el proceso de
soldadura, hasta una temperatura que puede producir algunos cambios metalurgicos

significativos.
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Estos cambios pueden ser crecimiento de grano, revenido del metal, endurecimiento
o incluso la fragilizacién del material. Desde el punto de vista de soldabilidad, la ZAT
es mas critica y se debe poner mayor atencién, incluso que la zona de fusion del
metal, y el Metal Base: es todo el material metalico que no fue afectado por el calor

aportado en el proceso de soldadura y su estructura metalUrgica permanece igual.

El intervalo de temperatura por las que pasa cada punto puede dar lugar a
transformaciones de fases que afectan las caracteristicas de la unién soldada, esta
caracteristica depende de numerosos factores como la geometria de la unién
soldada, temperatura de precalentamiento, espesor de la pieza, calor aportado por el
proceso de soldadura, influyendo en la estructura metallirgica, propiedades

mecanicas y en la sanidad de la union soldada.

Esto permite adoptar ciertas precauciones para reducir efectos perjudiciales en las
piezas soldadas. Ademas, un buen control del ciclo térmico de la soldadura, permite
obtener cordones sanos, sin que se produzcan alteraciones de las propiedades de
los metales después de soldados (Gémez, 1993; Electromanufacturas S.A., 2000 y
Marulanda et al., 2007).

De acuerdo con Electromanufacturas (2000) y SAGER S.A. (2004) para lograr
mantener la integridad de las soldaduras se pueden emplear técnicas como el
precalentamiento, poscalentamiento, alivio de tensiones y martillado, con las cuales
se busca, ademdas de mantener las propiedades del metal base, que la pieza al final
del proceso de soldado se mantenga con la forma y dimensiones originales, evitando
distorsiones, esfuerzos residuales, aparicién de fases fragiles, agrietamiento, entre

muchos otros problemas que pueden aparecer durante la operacion de la soldadura.

Los metales son buenos conductores de calor, razén por la cual este calor, es
transferido rapidamente desde el cordon de soldadura, a toda la masa metdlica, lo
que conlleva a un enfriamiento relativamente rapido. Ese enfriamiento contribuye a la
formacién de microestructuras perjudiciales en la region soldada y en zonas
aledanas. El precalentamiento de la junta, es una manera de reducir la velocidad de
enfriamiento del metal. La temperatura de precalentamiento puede variar desde 508
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a 5 408 °C, siendo mas comunmente aplicada en el intervalo de 1 508 a 4 008 °C
(INDURA S.A, 1999 y EUTECTIC CASTOLIN, 2004).

El precalentamiento es un medio efectivo para reducir el agrietamiento del cordén de
soldadura y del metal base. El precalentamiento del metal base, cerca de donde se
va a realizar la soldadura minimiza o elimina el riesgo de formacion de estructuras
duras y fragiles, especialmente en la zona afectada térmicamente. Ademas, la
soldadura solidifica con menos esfuerzos debido a que la contraccion ha sido mas
uniforme. El objetivo del precalentamiento y también del postcalentamiento es
mejorar la ductilidad, bajar dureza y disminuir la posibilidad de agrietamiento durante

el enfriamiento.

Pastor (2002); Kotecki y Lippold (2013) afirman que el postcalentamiento de las
uniones soldadas se realiza inmediatamente después de realizar la soldadura. Este
tratamiento es bien diferente de otros ejecutados después del enfriamiento de la
soldadura tales como alivio de tensiones, revenido y recocido. El postcalentamiento
tiene la misma funcién del precalentamiento y es la de mantener la temperatura de la
pieza en un nivel elevado de tal manera que la junta soldada se enfrie lentamente.
Asi como en el precalentamiento, el resultado es una ductilidad mayor en la regién

soldada.

1.6. Formacion de fase sigma

La fase sigma es probablemente la fase intermetdlica méas estudiada y la mas
indeseable en los aceros inoxidables. En 1907 inclusive antes del desarrollo de los
aceros inoxidables, Treitschke y Tamman encontraron un compuesto en el sistema
Fe - Cr, cuya composicion quimica presentaba un contenido de cromo de 30 - 50 por
ciento. En 1927, Bain y Griffiths encontraron una fase de alta dureza, pero muy fragil
en un sistema Fe - Cr - Ni, a la cual llamaron componente B. En 1936, Jett y Footela
llamaron fase sigma al componente B, pero no fue hasta 1951 cuando se estudié a
detalle su estructura cristalografica (Villanueva et al., 2006).

La cinética de formacion de la fase sigma consta de nucleacion y crecimiento. La

precipitacién de la fase sigma ocurre en la ferrita debido a su alto contenido de Cr y
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Mo, asi como a la elevada difusion de estos elementos dentro de esta fase en

comparacion con la austenita.

Esta difusién promueve la formacién de la fase sigma, al mismo tiempo que ocurre la
transformacién de ferrita a austenita secundaria. Mientras el Cr disminuye en la
ferrita, el molibdeno lo hace pronunciadamente. Esto indica que el Mo es el principal
elemento que controla la precipitacion de la fase sigma, aunque la difusién del Cr es

menor a la del Mo a elevadas temperaturas.

La nucleacién de la fase sigma predominantemente ocurre en los bordes de grano
ferrita - ferrita y ferrita - austenita (Weber y Uggowitzer, 1998; Sieurin y Sandstrém;
2007). La fase sigma regularmente aparece cuando los aceros inoxidables son
expuestos a temperaturas entre 600 y 1 000 °C, por lo que el rango de formacion de
esta fase es el mayor en comparacién a los demas compuestos intermetalicos
(Dobranzky et al., 2004; Elmer et al., 2007).

La fase sigma se caracteriza por su estructura tetragonal centrada en el cuerpo, tiene
una composicién rica en hierro, cromo y molibdeno. Se caracteriza por tener una
elevada dureza y fragilidad, por lo que su presencia afecta las propiedades
mecanicas y la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables, debido a que
remueve el Cr en solucion sélida (Strutt y Vecchio, 1999; Pardal et al., 2009).

Por esta razén, se han realizado estudios para evitar la formacion de la fase sigma,
como el realizado por Lee et al. (1998), en donde sustituyeron el molibdeno por
tungsteno, encontrandose que de esta manera se retarda y disminuye la formacién
de la fase sigma, pero originando la fase chi, la cual presenta una composicién
quimica rica en tungsteno, sin embargo, esta fase no degrada la resistencia al
impacto (Lee et al., 1998; Martins y Casteletti, 2009).

Una pequena cantidad de ferrita & evita la fisuracién en caliente, también se mejora
ademas la resistencia mecanica y algunas veces la resistencia a la corrosion. La
cantidad de ferrita & no conviene que sea mayor que 12 - 15 % debido a que ella, se
transforma en fase sigma, aumentando los riesgos de fisuracién como asi también

disminuyendo la resistencia a la corrosién (Di Caprio, 1999)
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Si la parte a ser fabricada es destinada a un servicio entre 550 - 950 °C o si tiene
especificado un Tratamiento Térmico Post Soldadura, puede formarse fase sigma
reduciendo la ductilidad. La composicion de la fase sigma es de aproximadamente
45 % Cr - 55 % Fe a 730 °C se forma rapidamente, pero a mas bajas temperaturas
los tiempos se incrementan, el Molibdeno y el Niobio aceleran la reaccién formadora
de fase sigma, mientras que el niquel eleva la maxima temperatura a la que todavia

la fase sigma estéa todavia presente.

El hierro disuelve grandes cantidades de cromo y a causa de la micro segregacion, la
ferrita en el borde de grano contendrd usualmente suficiente cromo para convertirse
en sigma con una minima difusién. Una vez formada, la fase sigma solo podra ser
removida con un calentamiento de redisolucién a 1 050 °C. La fase sigma es no
magnética y la cantidad de fase sigma formada durante un calentamiento dado
puede ser facilmente determinada si se conocen las cantidades de ferrita antes y

después del calentamiento (Bleich, 1952)

Debido a esta transformacién de ferrita a fase sigma, las partes que sean sometidas
a calentamientos, ya sea en servicio o durante el proceso de fabricacién, como el

Tratamiento Térmico Post Soldadura, el contenido de ferrita se limita de 12 - 15 %.

1.7. Efecto del agrietamiento en los aceros

La inquietud del ser humano por descubrir los fendmenos fisicos que lo rodean y su
perspicacia lo han llevado a los avances tecnolégicos de los cuales hoy nos
beneficiamos. La necesidad de conocer el mecanismo de fractura se inicié en el
preciso instante cuando el hombre comenzé a construir estructuras y herramientas,
esta necesidad lo llevo a buscar mejores materiales, nuevos disefnos, resistentes al
deterioro y falla (Eberle et al., 2000).

Sin embargo, los factores que afectan a la fractura de componentes mecanicos son
variados y complejos estos abarcan areas tales como: la metalurgia, la quimica,
procesos de manufactura, disefio (andlisis de esfuerzos, evaluacién probabilistica),

ambiente de trabajo (Pitrum et al., 2004).

Plantea Mejia y Maldonado et al. (2004) que la mayoria de procesos de manufactura

inducen esfuerzos residuales estos son dificiles de predecir, su evaluacidén requiere
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de métodos destructivos o métodos muy costos. Los esfuerzos residuales traen
como consecuencia un comportamiento inesperado en servicio aun bajo disefos
conservadores, por su estado intrinseco es dificil su deteccion y prediccion, la
comprension del fendmeno de induccidon de esfuerzos residuales y como afectan los

componentes bajo servicio requiere de la evaluacion y estudio por métodos diversos.

La propagacién de una grieta puede ser determinada por factores diversos, los
esfuerzos residuales contribuyen a la propagacion o arresto de grieta. Los esfuerzos
residuales pueden ser inducidos de manera intencional al aplicar una carga
homogénea y no homogénea sobrepasando la zona elastica de la curva esfuerzo
deformacion (Han et al., 2005). Una vez inducidos los esfuerzos residuales pueden
ser en compresion o en tensién, si son de compresion contribuyen a detener los
micro defectos causantes de grietas y asi prolongar la vida util del componente, si
son de tension por el contrario favorecen el crecimiento de micro defectos
aumentando la posibilidad de nucleacion y crecimiento de grietas y reduciendo la

vida util del componente.

Considera Sanchez et al. (2006) que, dentro del area ingenieril, se entiende por
fractura a la separacién o fragmentacién de un sélido bajo la accién de un agente
externo. Usualmente para fracturar un material se requiere aumentar la carga
progresivamente hasta que el proceso de nucleacién y propagacion ocurra. El hecho
de que una fractura pueda iniciar en regiones muy localizadas y frecuentemente
pequenas de un componente estructural, y de que ocurra a esfuerzos menores del
disefio le da su caracteristica de ser subita, inesperada y catastréfica. Estas
caracteristicas del fenomeno de la fractura de materiales son las que la hacen objeto
de estudio de gran importancia en la actualidad; conocerla, comprenderla, prevenirla
y predecirla con mayor exactitud redundara en un incremento de la seguridad y la

vida util del componente (Jaramillo y Bacca, 2009).

La tendencia al agrietamiento es un factor que determina grandemente la
soldabilidad de los aceros, durante la soldadura se producen fundamentalmente dos

tipos de agrietamiento: agrietamiento en frio y agrietamiento en caliente. Las grietas
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constituyen los defectos mas peligrosos en las uniones soldadas y se pueden
presentar tanto como defectos externos o internos (Weman, 2003).

Algunos autores Masubuchi (1980); Susuki et al. (2007); EL - Hebeary et al. (2004);
plantean que el fenédmeno del agrietamiento en frio se conoce como agrietamiento
retardado o agrietamiento por hidrégeno. Constituye un agrietamiento que se
produce generalmente a temperaturas inferiores a los 930 °C inmediatamente

después de culminada la soldadura, o luego de varias horas.

Segun Hicks (1999) constituyen por su morfologia roturas fragiles de poca abertura y
poco ramificadas que se producen en la Zona de Influencia Térmica (ZIT) o en el
metal de la costura y se orientan transversal o paralelamente al eje de la misma. En
general las grietas en frio pueden ser externas o internas por su ubicacién. La grieta
en frio mas frecuente se produce en la ZIT, en la zona de sobrecalentamiento o de

grano grueso.

1.8. Roturas de los brazos de barridos
Los brazos de barridos de los hornos de reduccién son fabricados de la aleacién
HK 40. El incremento del flujo productivo ha conllevado a buscar soluciones que

disminuyan las frecuentes roturas que surgen en ellos.

Pardo (1993) reporta casos de roturas en componentes fabricados con aceros HK
40, pero en fallas inducidas por corrosiéon de la aleacidén en presencia de la mezcla
82 % KzSO4 - 18 % V205 a temperaturas de 560 - 820 °C. Aunque aqui se establece
la cinética de la corrosion de la aleacion, no se analizan siquiera los efectos de las
temperaturas sobre la microestructura del metal. Mientras que Avery (1988), se
refiere a la microestructura de aleaciones HH y HK 40 después de procesos de

carburizacién, mencionando solamente el fendémeno de precipitacion de carburos.

Autores como Velazquez y Marifio (1996); Giron et al. (1997) y Velazquez y Marino
(1997) consideran que los problemas de roturas de brazos se han asociado con la
presencia de entallas mecanicas relacionadas con defectos de fundicion. Entre estos
ultimos se pueden citar: poros, micro y macrogrietas de solidificacién e inadecuada
calidad de las superficies y entallas metalurgicas como: composicidon quimica fuera

de los parametros establecidos y segregacion de fases secundarias.
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Prevot (1994) y Dominguez (1995) han atribuido el fendmeno de la rotura de brazos

fabricados con la aleacion HH a la presencia de entallas mecanicas (defectos de

fundicion) y sobrecargas durante las operaciones. Ambos analizaron teéricamente,

en ausencia de calculos verificativos de resistencia, los efectos de las sobrecargas

producidas durante las operaciones debido a la formacion y desprendimiento del

clinker, el que ofrece gran resistencia al movimiento del mecanismo de agitacién sin

llegar a establecer relaciéon alguna entre las roturas y la microestructura de la

aleacion.

1.9. Conclusiones del capitulo 1

>

En la revisidbn bibliografica se determind que dentro de las aleaciones
termoresistentes, las del grupo HK son empleadas en industria quimica y de
proceso por la propiedad que presenta la misma a la resistencia al desgaste y que
puede ser sometida a proceso de soldadura.

El efecto del agrietamiento es un fendmeno perjudicial en las uniones soldadas,
ya que las grietas pueden ocurrir en la zona fundida o en la zona de influencia
térmica luego de realizado el proceso de soldadura se comporta de una forma
ductil - quebradiza.

La formacién de fases indeseables, asi como la formacion de carburos durante la
soldadura de las aleaciones termoresistentes pueden ser mitigada con el empleo
de tratamientos térmicos como precalentamiento, poscalentamiento y alivio de

tensiones.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

La fragilizacion en caliente de aceros austeniticos es un fendbmeno muy investigado
desde la década de los 50. Roturas catastroficas producidas en tuberias, depdsitos,
recipientes a presién, equipos para el trasiego de fluidos y otros muy comunes en
plantas quimicas, energéticas y metalurgicas, han dado lugar a que se destinen
cuantiosos medios y recursos al estudio de la relacién entre el caracter de la rotura de

elementos fabricados de aceros austeniticos inoxidables y su microestructura.

El capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodoldgico del tratamiento
térmico de la aleacion HK 40 sometida a proceso de soldadura manual por arco

eléctrico y electrodo revestido.

2.2. Caracterizacion del objeto de estudio

Los brazos de barridos empleados en los hornos de soleras como se muestra en la
figura 2.1 presentan en su parte inferior una ranura o cola de milano donde se
introducen los dientes, los cuales son los encargados del movimiento del mineral dentro
del horno. Se han reportado no pocos paros de instalaciones de lozas de hornos (Libros
Registro de Datas y Averias de la Planta de Hornos de Reduccion) donde han ocurrido
roturas repentinas de brazos originadas, en ocasiones, por la presencia de objetos
extrafios como fragmentos de clinker, ladrillos desprendidos del revestimiento y dientes

partidos que han provocado roturas por sobrecarga.

Figura 2.1. Brazos de barridos de los hornos de reduccion
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Referente a las roturas de los brazos de los hornos de reduccién existe divergencia de
criterios en cuanto a la clasificacion de la aleacién pues Hall (1986); Blair (1992) y
Wegst (1995), clasifican la aleacion como austenitica, con estructura después de la
fundicién formada por austenita + carburos. Por la excelente combinacion de su
estructura metalografica con las propiedades de termorresistencia, estos autores la
sugieren como un material idéneo para ser utilizado en la fabricacion de componentes
de hornos metalurgicos y equipos de la industria petroquimica, energética y del
cemento. Sin embargo, Sorokin et al. (1989), define la estructura del acero como

bifasica compuesta por austenita + ferrita + carburos.

Los problemas de roturas en aleaciones austeniticas termoresistentes mas difundidos
por la literatura se refieren en casi su totalidad a elementos laminados que, a diferencia
de los fundidos, se caracterizan por poseer muy bajos contenidos de carbono. El
carbono es un elemento decisivo en las propiedades mecanicas y tecnologicas de las
aleaciones. Debido a las consecuencias negativas que provoca en la soldabilidad y la
resistencia a la corrosion electroquimica, en los aceros laminados del sistema
Fe - Cr - Ni - C la presencia del mismo se controla rigurosamente en cantidades que

tedricamente no deben exceder el 0,1 % (Velazquez, 2002).

2.3. Composicion quimica de la aleacién HK 40, en %

La composicion quimica estandar de esta aleacion segun Alloy Casting Institute (ACI),
muestra la designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for Testing
Materials - ASTM y la SAE, se reflejan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica de la aleacién HK 40

C% Si% |[MNn% | P% S % Cr% | Mo% | Ni%
035-045|175] 1,5 | 0,040 | 0,040 | 23-27 | 0,50 | 19 -22

Segun esta norma la denominacion es del tipo A 351 grado HK 40.

Al determinar la composicion quimica de la aleacion HK 40, se puede apreciar que el
contenido de carbono y el de cromo, puede favorecer la formacion de fase intermetalica

sigma durante el proceso de soldadura.

El contenido en cromo oscila entre 23 y 27 %, en carbono es de 0,35 a 0,45 % y

contiene ademas de 19 a 22 % de niquel aproximadamente. El niquel aporta resistencia
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a las altas temperaturas y a la corrosién y controla el crecimiento de grano debido a la
presencia de cromo. El cromo tiende a formar carburos, mientras que el niquel tiende a

descomponerlos.

2.4. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon nueve probetas de la aleacion
HK 40, la union se realizé a tope con preparacion de los bordes a 60°, como se muestra
en la figura 2.2, se soldaron con diferentes electrodos del tipo AWS E 309 y el AWS
E 410. Este diseno aparece en la tabla 2.2.

Cara de la
- s soldadura
Penetrac ion

S Refuerzo
[zona de fuswin)

Ciarganta de la soldadura=
Tamafio de la soldadura

Figura 2.2. Preparacién de la unidn para la soldadura.

Tabla 2.2. Parametros para la soldadura de las probetas

No| Electrodo | Amp | Veloc (m/s) Parametros

1 E309 |[110 X1 Diametro del electrodo (mm) 3,2
2 E 309 110 X1 Longitud del arco (mm) 2

3 E309 |110 X1 Temperatura de fusion (°C) 2 550
4 E410 | 110 X2 Temperatura de ignicion (°C) 34
5 E410 [110 X2 Rendimiento (%) 0,90
6 E410 | 110 X2 Conductividad térmica (W/m °C) 12,8

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho de 50 mm,
se cortaron longitudinalmente, en una fresadora, después de cortada y antes de
soldarla se procedié a puntearla en ambos extremos para de esta forma evitar alabeo y
distorsiones, fueron sometidas a proceso de soldeo en diferentes condiciones, la
seleccion de los diferentes electrodos se basa en buscar un material de aporte que en
dependencia de la deposicion, también pueda emplearse para atenuar los problemas
que puedan ocurrir en el cordon de soldadura por las condiciones de la unién. La

preparacion de las muestras para la soldadura se realizé segun Norma ASTM E - 92.
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2.4.1. Maquina de soldar empleada en la soldadura

La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto como con corriente
alterna (CA) como con corriente directa (CD) y esta ultima se puede aplicar con el
electrodo como negativo. El tipo de corriente esta condicionado con el tipo de maquina
que la genera. La maquina de soldar empleada fue un inversor, el cual presenta un
bobinado monofasico, Sin embargo, como desventaja, al igual que los controles de
estado sdlido, requiere un alto nivel de preparacion para darle mantenimiento y reparar

la fuente. En la tabla 2.3 se muestran las caracteristicas de la maquina del tipo Miller.

Tabla 2.3. Caracteristicas de la maquina Miller

Alimentacion primaria 230 V monofasica - 50/60 Hz
Consumo primario de intensidad maxima 19 A (TIG) - 29 A (ARCO)
Voltaje en vacio (V) 82
Gama de ajuste (A) 5a 150
Factor de Marcha a 100 % 100
(a 40 °C) a 60 % 120
(A) a35% 150
Diametro de electrodo maximo (mm) 4
indice de proteccion IP23
Normas EN 60974-1
Dimensiones (L x a x A) (mm) 420 x 175 x 300
Peso (kg) 10

Los rangos de amperaje para los que se disefiadas son de hasta 315 Ampere, lo cual
limita los tipos de materiales en los que se puede utilizar, el arco que produce es muy
estable y alcanza un rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja fundamental de este tipo de

maquina en su gran economia en el consumo energético.

Como ventajas pueden senalarse el tamafo reducido de los componentes, se emplea
para muchos procesos, posee una elevada eficiencia y permite un arco con excelentes

caracteristicas, tiene un tiempo rapido de respuesta.

2.4.2. Electrodos consumibles para la soldadura

El electrodo consta de un revestimiento a base de sustancias quimicas que cumple
varias funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite fijarlo en el
portaelectrodo. Para realizar el proceso de unién de la aleacién HK 40 se seleccionaron
dos tipos de electrodos, el E 309L - 16 y el E 410. La eleccion de los mismos se realizé
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segun recomendaciones (AWS - A5 - 28 - 79, ASME SFA 5.28, 2006). En la tabla 2.4 se
muestra la composicion quimica del mismo.
Tabla 2.4. Composicién quimica del electrodo E 309L - 16, en %

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr
E309L-16|0,03 |1,0 |0,02|0,02|0,50|13,5|23,0

El electrodo E 309L - 16 posee un revestimiento rutilico, lo que lo hace apto para soldar
con CA o CC, electrodo positivo. Este electrodo se caracteriza por un arco estable de
transferencia spray y cuyo deposito es de excelente forma y apariencia. En el depdsito,
la escoria se desprende facilmente, ademas de tener muy buena reanudacién de arco
por lo que se aconseja usarlo en soldaduras intermitentes. El depdsito es de acero

inoxidable austenitico.

El electrodo E 410 se reduce con enfriamiento al aire, por lo que requiere
precalentamiento y poscalentamiento cuando se necesita incrementar su ductilidad. En
la tabla 2.5 se muestra la composicion quimica del mismo.
Tabla 2.5. Composicion quimica del electrodo E 410, en %

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr | Mo
E 410 0,04 | 0,48 | 0,01 |0,01|0,29 |41 11,5 10,48

El objetivo del empleo de este electrodo es eliminar la ferrita, debido a los efectos
mecanicos perjudiciales generados por esta fase. Proporciona mejor resistencia al
agrietamiento que el metal de soldadura tipo 410 para la unién de metales base de este
mismo tipo. Ademas, es del tipo bajo hidrégeno, por lo cual se recomienda seguir todos
los pasos correspondientes al presecado y mantenimiento de un electrodo bajo

hidrégeno. El tratamiento térmico post soldadura no deberia exceder los 620 °C.

2.4.3. Diagrama de Schaeffler

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los
diferentes efectos individuales. Los elementos mas caracteristicos de los aceros
inoxidables son el cromo, el molibdeno, el nitrdgeno y el niquel, elementos alfagenos y
gammagenos. Estos ultimos elementos permiten la coexistencia de la ferrita y la
austenita en el seno del acero. La figura 2.3 resume el efecto de los dos elementos
mayores, el cromo (Cr) y el niquel (Ni) sobre las familias de los aceros inoxidables
(Kotecki y Siewert, 1992).
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Figura 2.3. Diagrama de Schaeffler.

En los aceros inoxidables austeniticos el niquel equivalente es superior a 8, mientras
que cromo equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar
estructuras: austenitica, con pequenas cantidades de martensita, austenitico - ferritica,

con algun contenido de martensita y austenitico - ferritica.

La utilizacion de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite predecir

otras estructuras derivadas de la composicion quimica del material.

[Ni]=% Ni+30-%C+0,5-% Mn (2.1)
[Cr]=%Cr+% Mo+15-%Si+0,5-% Nb (2.2)
[Ni]=% Ni+15-%C +0,5-% Mn (2.3)
Ferrita delta :3(Creq-0,93Nieq - 0,67) (2.4)

La ecuacion 2.3 se emplea para determinar el niquel equivalente [Ni]en correspondencia

con el contenido de carbono en la aleacion HK 40.
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En la figura 2.4 se muestra el diagrama de Schaeffler con las zonas criticas que se
obtienen durante la soldadura de los aceros inoxidables en correspondencia con el niquel

[Ni] y el cromo [Cr] equivalente.
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Figura 2.4. Zonas criticas segun el diagrama de Schaeffler.
Leyenda:

1 - Fisuracion en caliente por encima de 1 250 °C.

2 == [Fragilidad por fase sigma entre 500 y 900 °C.

3 === [isuracion por temple por debajo de 400 °C.

4 ~~a Crecimiento del grano por encima de 1150 °C.

5 —— Metal de soldadura éptimo respecto a solicitaciones mecanicas.

2.5. Preparacion metalografica

La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes,
destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en general, originar una
estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relacién con la superficie
representativa y caracteristicas del metal. Las operaciones se resumen en el siguiente
orden, segun la norma NC 10 - 56:86 y ASTM E 3 - 95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.
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4. Ataque de la muestra.
5. Analisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias.

2.5.1. Seleccién de la muestra

La localizacién de la parte que va a ser estudiada se realizé de forma tal que la misma
representaba el sitio de la falla de la pieza. En la figura 2.5 se muestra el area de
seleccion de las muestras. ElI tamano adecuado de la probeta fue de forma tal que
permitid sostenerse con la mano durante su preparacion y en funcion del area de

trabajo del microscopio a utilizar.

| f

hrea agrietada en el brazo

Figura 2.5. Area de seleccién de las muestras.

Se seleccionaron muestras de un brazo retirado de servicio, con el objetivo de someter
las mismas a proceso de soldadura, se consider6 ademas que como es una aleacion

fundida, pudieran existir pequefias variaciones en el rango de su composicion quimica.

2.5.2. Corte de las muestras

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una fresadora
del tipo 6 M 12 L, los regimenes de corte empleados son de numeros de revoluciones
de 40 rev/min y avance de 25 mm/rev, las dimensiones de las muestras son de
50 x 100 mm. Durante el trabajo se refriger6 constantemente la pieza para evitar el
calentamiento por efecto de la friccidn. En la misma maquina se prepararon los bordes

de las muestras para la soldadura.

En la tabla 2.6 aparecen las caracteristicas fundamentales de la sierra circular que se

emplea para el corte del semiproducto.

Tabla 2.6. Caracteristicas de la fresa circular de dientes segmentados

Parametros Dimensiones
Diametro exterior 710 mm
Ancho de triscado 7 mm
Cantidad de segmentos dentados 10 mm
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La selecciéon de la sierra radica en las propiedades mecanicas que presenta la misma,
buena resistencia al rojo, ademas el ancho de triscado, con la cantidad de segmentos
dentados permitira el desprendimiento de las virutas sin calentamiento excesivo ya que
esta disposicion de los dientes ademas de la evacuacion facil, permite también la facil

refrigeracion.

2.5.3. Desbaste de las muestras

Se realiz6 después del corte y al montaje de la probeta y se realizé en una debastadora
de cinta rotativa sobre papeles abrasivos de diferentes grados, colocados sobre discos
giratorios. Se gir6 al pasar de un abrasivo a otro para ir borrando por completo las
huellas del abrasivo anterior, se utilizaron la serie de abrasivos: 150, 220, 280, 320,
400, 500 y 600, luego de lo cual se lavaron las probetas con agua abundante. Las
caracteristicas de la maquina son las siguientes

Voltaje: 250 V

Corriente: 2,5 Amp

Numero de revoluciones: 300 - 1 000 rev/min

Potencia del motor: 3,7 kW

2.5.4. Pulido y ataque de las muestras

Se realiz6 para eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacion de desbaste
hasta que se consiguié una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se pulié
con el apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una
suspension acuosa de 6xido de cromo el cual se aplicé sobre el disco de la pulidora, el
pano utilizado fue de fieltro, luego del pulido se lavaron las probetas con alcohol y

secada finalmente con aire seco y caliente.

Se emplearon como reactivos quimicos el Nital al 2 % y una parte de acido nitrico y tres
partes de acido clorhidrico en un tiempo de 15 segundos, se tomoé la probeta con la
pinza y se sumergio con la cara pulida hacia abajo en el reactivo contenido en el

cristalizador. Se extrajo, se lavo con alcohol y se secd con aire seco y caliente.

2.5.5. Observacion microscoépica y comportamiento microestructural
Para la observacion de las probetas se empled un microscopio 6ptico binocular marca

NOVEL modelo NIM - 100 como se muestra en la figura 2.6, ubicado en el laboratorio
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de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara instalada
mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el
computador. Para colocar las probetas en el microscopio y evitar una observacion
distorsionada de las imagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina que permitié la

nivelacion adecuada de estas.

Figura 2.6. Microscopio 6ptico NOVEL modelo NIM - 100.

El analisis microestructural consistié en la observacion de una muestra patron de la
aleacion HK 40, se selecciond la zona del metal base, es decir lo mas alejado de donde
pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de este analisis fue
obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina que permitiera determinar
luego de la soldadura, posibles cambios ocurridos en la zona fundida (ZF), en la zona
de influencia térmica (ZIT) y en la interfase del corddn. La figura 2.7 se corresponde con

la muestra de la aleacion HK 40 en estado de colada.

Figura 2.7. Estructura de la aleacion HK 40.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Osvaldo Raul Remond Hernandez

37



_’F" “Instituto Superior Minero MetalUrgico” “Dr. Antonio Nafez Jiménez”

La figura 2.7 se corresponde con la estructura de la aleacion HK 40, la cual presenta
una microestructura caracterizada por carburos alargados, preferencialmente ubicados
en bordes dendriticos; por un lado, en forma de collar rodeando a la fase austenitica y

en bordes de grano, mostrando una precipitacién parcial.

2.5.6. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo de microdureza se aplico para determinar la dureza de volumenes
microscopicamente pequefios en la aleacion. En el ensayo se utilizd un microscopio
modelo PMT - 3 No 168, del laboratorio de microscopia de minas del ISMM de Moa. La
superficie de las probetas se preparé de igual forma que para el analisis
microestructural (desbaste y pulido). EI numero de dureza HV se determind por el

tamafio de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realizé para una
carga de 50 g, donde se midi6 los diametros de la huella de la punta de diamante
penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de

prueba seleccionados aleatoriamente en la superficie.

2.5.7. Horno para el tratamiento térmico de alivio de tensiones

Para garantizar un maximo alivio de tensiones, se realizd un revenido con
calentamiento y con una velocidad de calentamiento, luego se aplicé permanencia en el
horno, para ello se utiliz6 el horno de mufla del tipo CHOIJl - 16251/11 - M1Y, en
consideraciéon al tamafio de las muestras, ya que este horno permite mayor ahorro de
energia. Luego de obtenidas las propiedades de las muestras, se procedido a
proporcionarle a las mismas el tratamiento térmico. En la tabla 2.7 se muestran las

dimensiones del horno.

Tabla 2.6. Caracteristicas del horno empleado.

Extensiones X Y Z
Dimensiones horno de 200 200 350
mufla

El objetivo de este tratamiento es disminuir ligeramente los efectos del temple en la
union soldada luego del proceso de soldadura, conservar parte de la dureza y aumentar
la tenacidad. El revenido a aplicar a la aleacién es, para eliminar las tensiones creadas
en el temple y mejorar la tenacidad.
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2.6. Calculo del ciclo térmico

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de
alambre, fundente, tipo de union. Este proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una
variacion de temperaturas extremas que van desde la fusidon hasta aquellas que no

afectan la estructura del material base.

La velocidad del arco a lo largo de la pieza de trabajo es mucho mayor que la velocidad
de difusividad térmica. El flujo de calor en la direccion del trabajo es pequeno

comparado con el de la direccién perpendicular de avance.

2.6.1. Calculo de la intensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el cual
se selecciona atendiendo: al espesor del material base, al tipo de construccién soldada,
ademas el tipo de revestimiento y la posicion del corddn en el espacio influyen en la
magnitud de la intensidad y segun Quintero et al. (2006), se determina como:

I, =2,5d +35,5d, —18 (2.5)
Donde:

I.- intensidad de corriente de soldadura; A

S

d,- diametro del electrodo; mm

2.6.2. Determinacion del voltaje del arco eléctrico

La tensién de arco no influye significativamente en el ancho del corddn; influye
notablemente en el refuerzo (forma concava o convexa del mismo), teniéndose
soldaduras planas (con tensiones altas) y abultadas (con tensiones bajas), pero siempre
en el rango de tener un arco estable y segun Rodriguez (1987) se determina como:
U,=0,05-1,+10 (2.6)
Donde:

U,- tension del arco; V

2.6.3. Calculo de la velocidad de soldadura
Es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura)
donde se funde constantemente una porcién del material base y se adiciona material de

aporte producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla, el bafio
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metalico va solidificando y formando el material de la costura, segun Rowe y Jeffeus

(2008) se determina como:

v, = “Fd /') 2.7)
Donde:

V.- velocidad de soldadura; m/s
ay- coeficiente de aporte; g/A. h (=10 % 1,)

F - area de la seccion del corddn, cm?

P - densidad del material fundido; g/cm?3

2.6.4. Calculo de la energia lineal del proceso de soldadura
Cuando se deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el flujo
de calor afecta cada punto produciendo tensiones en funcion de la distancia a la fuente
de calor, Talero (2000) propone la siguiente ecuacion:

Ya -1, (2.8)
v

S

E =607

E,- energia lineal; J/m

n-  eficiencia de la fuente de calor; %

La eficiencia (n) del proceso de soldadura SMAW oscila entre 0,8 a 0,9 (Cary, 1998). A

los efectos de los calculos realizados, se asumio una eficiencia de 0,9.

2.7. Calculos numéricos para la soldadura
El calculo de la longitud del charco de soldadura (Cerjak, 1998), mostrara el radio

efectivo de la distribucion del calor y de su influencia en la zona afectada por el calor.

L = Qo (2.9)
274 (T, -T,)

Donde:

L,- longitud del charco de soldadura; m

Q- energia entrante; W
A- conductividad térmica; W/m K

T.- temperatura de fusion; °C
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T,- temperatura inicial; °C

Si se combina la longitud de la gota de soldadura con la velocidad de recorrido o de
avance (longitud entre velocidad), asi resulta el tiempo t de la fase liquida en un punto,
en la linea central de la soldadura, el cual es observado por el soldador a la hora de

ejecutar la soldadura.

Para el célculo de la energia entrante se emplea la siguiente ecuacion:

Q=q-l (2.10)
Donde:
g-  energia de calor en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

- longitud a soldar; m

El calor, que se genera en un arco movible (Howard, 1992) o la energia entrante, puede

calcularse como:

q=——27 (2.11)

2.7.1. Calculo de la velocidad de enfriamiento del cordén

El método mas usual es determinar la velocidad de enfriamiento sobre la linea central

de soldadura en un instante en el cual el material pasa a través de una temperatura de

interés Tc. Si esta temperatura es inferior a la de fusion la velocidad de enfriamiento en

la soldadura y en la zona afectada por calor inmediata es sustancialmente

independiente de la posicion. Weman (2003) propone determinar la velocidad de

enfriamiento del cordon a partir del parametro adimensional “espesor relativo de la

placa” el cual permite determinar cuando considerar un flujo en dos o tres dimensiones

y del tipo de placa, su expresiéon matematica es:

r=d AeTe = T,) (2.12)
q

Donde:

T- parametro adimensional de espesor relativo de la placa

d- espesordelaplaca: m

C.- calor especifico; J/kg K
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La velocidad de enfriamiento para una placa fina esta dada por:

_ 27T -T,)

R (2.13)
q
El tiempo de enfriamiento del corddn se determina por la ecuacion 2.14.
(1,2440,0005T,—0,005v, ) . 0,59
t=n E Y, (2.14)

(0,78-0,0005T, )
108-V,

2.8. Calculo de costo del proceso de soldadura
La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la
ecuacion (2.15). El factor operador que se muestra es el mismo que el ciclo de la

jornada, que es el porcentaje del tiempo de arco contra el tiempo total pagado.

Cmo=( Tps J (2.15)
v,.Fo

Donde:
Cmo- costo mano de obra; $/m

Tps- tarifa de pago al soldador; $/h

Fo- factor operador; (%)
En la soldadura eléctrica manual es de 5 - 30.

Cuando se realiza una construccién soldada hay dos tiempos que se deben tomar en
cuenta, estos son el tiempo en el que el operador esta efectivamente depositando
material y los tiempos accesorios. Al primero se le conoce como duracion de arco, y
viene a ser el tiempo en que el soldador esta depositando material en la junta. Entre los
tiempos accesorios se tiene: tiempo de ensamble, de posicionamiento y de preparacion
de la junta. Cuando retira un montaje de su posicién o limpia una soldadura, €l esta
necesariamente ejecutando “reiteradas” operaciones, segun Burgos (1987) se

determina como:

to=£_|(8)ll (2.16)
Donde:

to- tiempo principal de soldadura; min
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S- area de la seccion transversal del cordon; cm?

kH - coeficiente de depdsito; (kH =8,9-9,5)

El costo de la energia eléctrica se considera parte de los gastos generales. Por otro
lado, cuando es necesario comparar procesos competitivos de manufactura o de
soldadura se sugiere incluir el costo de la energia eléctrica como costo directo en los
calculos. En ciertas plantas, a la energia eléctrica se le considera como gasto directo y
se carga junto con cada uno de los trabajos (ASTM, 2000).

oo — TeU,.lI..Pmd (2.17)
1000Vd.Fo.Efe

Donde:

Cee- costo de energia eléctrica; $/m
Pmd - peso del material depositado; kg/m
Vd- velocidad de depdsito; kg/h

Efe- eficacia de la fuente de energia; %

La eficiencia de la fuente a considerar sera del 95 %.

La cantidad de electrodos necesarios para realizar la unién se determina por la

siguiente ecuacion:

Slp
C. = 1,2 2.18
E 10(, ( )
Donde:
C

E- cantidad de electrodos; kg

6 .y
10”.  factor de conversion

1,2- pérdidas por salpicaduras, calentamiento, aprovechamiento del electrodo

Para el célculo de costo definimos una formula de calculo que contemple las variables
principales, asi como la incidencia de cada proceso de soldadura a través de los distintos
consumibles que participan y los rendimientos que afectan a cada uno de ellos (AWS,
1996).

M C GQ EU.Il, A
kgmetaldepositado — + + + + +
n Vd-Fo Vvd 1000-Vd Vd-Fo

Ct F-R (2.19)
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Donde:

Ct - costo total por kg de material depositado; $/kg

kgmetaldepositado
M-  costo del material de aporte; $/kg
C- costo de la mano de obra (MO) directa; $/h

A -  costos indirectos (MO indirecta, seguro, flete, mecanizado); $
G- costo del gas de proteccion; $/m?3

E - costo de la energia eléctrica; $/kWh

R-  relaciéon fundente/alambre

2.9. Conclusiones del capitulo 2
» Se caracteriza la zona de rotura del brazo de barrido de los hornos de reduccion
donde se aplicara el proceso de union con los electrodos E 309L - 16 y E 410 a

partir del ciclo térmico de soldadura manual por arco eléctrico.

» Las ecuaciones del niquel y el cromo equivalente, asi como el contenido de ferrita
delta, permitira con la utilizacion del diagrama de Schaeffler, definir las zonas criticas
de la uniéon soldada en correspondencia con los elementos presentes en el metal

base y en el metal de aporte.

» Al establecer el comportamiento microestructural de la aleacion HK 40 se pudo
determinar que, en la muestra de colada, estd compuesta por una estructura de
carburos, los cuales presenta dureza y provocan agrietamiento en un proceso de

soldadura de no ser expuesta a un tratamiento térmico de alivio de tensiones.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccién

El ciclo térmico de una soldadura no puede determinarse con precisién, porque
depende de muchas variables. Pero, se pueden hacer estimaciones muy cercanas
a la realidad. Con el propdsito de optimizar el proceso de soldadura y predecir o
explicar los efectos del calor, provenientes sobre un determinado material bajo
condiciones practicas. La composicion del metal de aporte se ajusta tratando de
igualar las propiedades del metal base en su condicion soldada. Estos metales de
aporte se producen con un mayor control sobre su quimica, pureza y calidad que

los metales base.

El capitulo tiene como objetivo determinar el ciclo térmico de soldadura de la
aleacion HK 40 y el establecimiento de su comportamiento microestructural y de
dureza antes y después de aplicarles tratamiento térmico para el alivio de

tensiones.

3.2. Analisis de la composicion quimica del depésito

La composicion quimica se determind por el diagrama de Schaeffler, donde se
establecid la estructura de la aleacion HK 40 a partir de su composicion. Se
analizan problemas que puedan presentar las estructuras al soldar con electrodos
E 309L - 16 y E 409 en dependencia de la ubicaciéon. Se considero el cromo vy el
niquel equivalente del material base y del material de aporte, los cuales se
calcularon a partir de las ecuaciones 2.1y 2.2, por la ecuacién 2.4 la ferrita delta

en el depdsito.

Los elementos fundamentales como el niquel y el cromo para el material de aporte
E 309L - 16 son: niquel equivalente es de 14,9; el cromo equivalente de 23,75 y
para el material base, el niquel equivalente es de 34,25 sin considerar la
descarburacion de la aleacién, para el niquel equivalente considerando la
descarburacién es de 26 con un contenido de cromo equivalente de 28. En
nuestro trabajo y para disminuir el efecto de la formacién de fase sigma

utilizaremos el contenido de niquel equivalente de 26.
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En el caso de la aleacion HK 40 se tuvo en cuenta la ecuacion 2.3 para establecer
el contenido de carbono que es de 0,35 %, con este contenido se debe considerar
la descarburacion que se produce durante la soldadura, la cual alcanza valores

préximos al 50 %.

3.2.1. Analisis del depésito con el electrodo AWS E 309L - 16

Al determinar la composicion del depdsito del cordon de soldadura se analizé la
composicion quimica del material de aporte y el material base. Se tiene en cuenta
que, bajo condiciones de alta restriccion a la contraccion, algo frecuente en juntas
soldadas de aceros inoxidables suelen aparecer pequefas fisuras distribuidas al
azar cuando el material se encuentra a alta temperatura de 1 000 °C. En la figura

3.1 se muestra la composicién quimica del metal de aporte E 309L - 16.
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Figura 3.1. Composicion quimica del metal de aporte E 309L - 16.

- El punto uno se corresponde con el depdsito del material de aporte E 309L - 16.
- El punto dos se corresponde con el depdsito de la aleacion A 351 grado HK 40.
- El punto tres se corresponde al material obtenido como resultado del proceso

metalurgico de fusion que es el 70 % de dilucién.

Al evaluar el comportamiento de la composicion quimica por el diagrama de
Schaeffler presentado en la figura 2.3 del epigrafe 2.4.3, se puede establecer que

el depodsito esta ubicado en el campo 2, donde coexiste un acero austenitico
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ferritico que tienen tendencia a la formacién de la fase ¢ de gran fragilidad en los

aceros Fe - Cr, cuando el contenido de cromo es elevado.

El tipo de solidificacion obtenido con el depdsito del electrodo E 309L - 16, es del
tipo austenitico (A). Las aleaciones que solidifican en el modo A presentan una
sola fase a temperatura ambiente.

3.2.2. Analisis del depésito del electrodo AWS E 410

Se procedié a analizar la composicion quimica del metal de aporte y del metal
base para el depdsito con el electrodo E 410. Los elementos fundamentales como
el niquel y el cromo para el material de aporte E 410 son: niquel equivalente es de
5,54 y el cromo equivalente es de 12,4. Como el depdsito se realiza en el mismo
material base, se considera el mismo niquel y cromo equivalente calculado para el
depdsito del electrodo E 309L - 16. En la figura 3.2 se muestra el comportamiento

para este electrodo.
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Figura 3.2. Comportamiento del depésito del electrodo E 410.

- El punto uno se corresponde con el depdsito del material de aporte E 410.
- El punto dos se corresponde con el depdsito de la aleacion A 351 grado HK 40.
- El punto tres se corresponde al material obtenido como resultado del proceso

metalurgico de fusion que es el 70 % de dilucion.

Al evaluar el comportamiento de la composicion quimica por el diagrama de

Schaeffler para el electrodo E 410, se puede establecer que el depdsito también
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se ubica en el campo 2, donde existe la tendencia a la formacion de la fase o, el
tipo de solidificacion obtenido con el depdsito del electrodo E 410 también es del

tipo austenitico (A).

Para minimizar la formacion de fase sigma en el depdsito de los dos electrodos, lo
conveniente para lograr una union metalurgica libre de fisuracion, es la aplicacion

de un tratamiento térmico luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura.

3.3. Analisis del comportamiento térmico de las variables

El analisis del comportamiento térmico del fendmeno fisico es muy importante en
el proceso y es crucial entenderlo por la formaciéon de la geometria de la
soldadura, cambios microestructurales en el metal base afectado térmicamente y
la distribucidon de esfuerzos residuales en la union. Conocer la intensidad de calor
de entrada y los gradientes de temperatura en la pieza de trabajo es
extremadamente importante en el estudio de procesos de soldadura. Ademas, da
la proporcion entre el calor efectivo entregado al poder eléctrico consumido es un

indicativo de la ejecucion de proceso.

Para la ejecucioén del ciclo térmico en la union del HK 40 con los electrodos del tipo
austenitico E 309L - 16 y E 410, se tuvo en cuenta el diametro del electrodo, la
velocidad de soldadura, la tension de arco, la longitud del charco de soldadura, la

energia entrante y el célculo de costo.

3.3.1. Analisis del ciclo térmico de soldadura

La soldadura de la probeta con los electrodos se realizé con una intensidad de
corriente de 120 A y un voltaje de 16, para el E 309 L - 16 y para el E 410 se tuvo
en cuenta a la hora de la soldadura los mismos parametros, ya que el objetivo es

evaluar el electrodo con mejor depasito.

Para realizar el proceso de soldadura y evitar la distorsién de las mismas por la
incidencia del ciclo térmico, las mismas se colocaron encima de unas planchas de
cobre, asi se evitaria la transferencia de metal hacia el metal base, es decir el
viaje de catodo de acero al carbono hasta el acero inoxidable, las probetas se
suspendieron y se les coloco un refuerzo para evitar el doblez de las probetas, ya

que cuando se suelda el acero inoxidable, la distorsion de calor sera mas
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apreciable y para que no se produjera la absorcién de carbono debido a las altas

temperaturas.

Para establecer el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco se
determind la intensidad de corriente por la ecuacién 2.5, que, para un diametro de

electrodo de 3,2 mm, la intensidad de corriente a emplear es de 120 Amperes.

Por otra parte, en estas aleaciones, las zonas de la ferrita experimentan una
transformacion hacia la fase intermedia sigma y en menor proporcion hacia la fase
chi cuando la aleacién se expone en forma prolongada a temperaturas en el rango
de 570 a 900 °C. Esta fase es un compuesto intermetalico complejo de Fe y Cr, de
gran dureza y fragilidad, en lo cual incide notablemente el elemento cromo, lo que
ha sido reportado por Schind et al. (2000).

La tension del arco fue calculada por la ecuacién 2.6 donde se considerd que,
para una intensidad de corriente de 120 Ampere, la tensidén de soldadura seria de
16 Voltios.

La tension determinada es la tension necesaria para realizar el proceso de
soldadura, que se considera la magnitud permisible dentro de los parametros de la
soldadura SMAW que es de 5 a 30 V, tensidén que coincide con reportes de otro

autor como Maratray (2000).

Para una junta de pequefio espesor, la penetracion depende de la tension de arco,
la velocidad de avance y principalmente de la corriente, la penetracion varia
alrededor de un valor inestimable con la velocidad y la tensién; sin embargo, con
la corriente, la variacion es lineal. Las funciones principales de la tensién (voltaje)
son estabilizar el arco y proporcionar un cordoén liso, sin salpicaduras. Por otro
lado, reporta Ghosh et al. (2004) que, para electrodos de 3,2 mm, la tension de
arco no influye significativamente en el ancho del cordon; influye notablemente en

el refuerzo.
La velocidad de soldadura determinada por la ecuacion 2.7, donde se tuvo en
cuenta el coeficiente de aporte («,) de 12 g/A.min, un area de seccion transversal

del cordon Frde 0,196 cm? y una densidad del material fundido de 7,865 g/cm?, se

tiene que se debe emplear una velocidad de 0,0025 m/s.
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La velocidad de soldadura encontrada, la corriente y el voltaje en conjunto,
controlan el calor aportado por el proceso de soldadura, cuyo propésito es causar
la fusién de los materiales para que al solidificar permitan la formacién de una

unidn integral, segun fue reportado por Marulanda et al. (2007).

La ecuacion 2.8 permitié determinar la energia lineal del proceso de soldadura, en
la misma se tuvo en cuenta la tension del arco de 16 V, la intensidad de la
corriente de soldadura de 120 A, la velocidad de soldadura de 0,0025 m/s y el
rendimiento del proceso de soldadura, que para la soldadura SMAW es de 0,9.
Sustituyendo los valores se tiene que el resultado de esta energia lineal es de
741 312,74 JIm.

El valor de la energia lineal alcanzado en cada punto esta relacionado con varios
factores, como por ejemplo la distancia a la que se encuentra la fuente, la
velocidad de traslacion e intensidad de la misma, donde para el caso correcto de
la distancia. La temperatura lograda en un punto determinado guarda una relacion
inversa con la separacion desde la linea de aplicacion del calor, criterio reportado
por Radhakrishnan (2000).

Los efectos, mas graves, en el material base seran en las zonas cercanas al cordon,
debido a la disipacion del calor. Esta zona alcanza temperaturas mayores a la de
fusién del propio material y por lo comentado anteriormente, la estructura varia

proporcionalmente a la zona afectada por el calor.

3.3.2. Analisis de los calculos numéricos

El calculo de la longitud del charco de soldadura se determiné por la ecuacion 2.9,
la cual tuvo en cuenta una energia entrante, una temperatura de fusion de
1 426,5 °C, una temperatura ambiente de 32 °C, una conductividad térmica de
12,8 W/m °C, la energia entrante calculada por la ecuacion 2.10 que tiene en
cuenta una longitud de union de 0,4 m, luego se sustituyo en la ecuacién 2.11 que
considera la intensidad de corriente, la tensién del arco, la velocidad de recorrido y
el rendimiento del proceso. El resultado de la energia entrante es de 66 718,14 W.
Los valores sustituidos en las ecuaciones 2.9; 2.10 y 2.11 establecen que la

longitud del charco es de 0,059 m.
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La combinacién entre la longitud del charco de soldadura y la velocidad del
recorrido de soldadura permitira determinar el tiempo de la fase liquida en un
punto, en la linea central de la soldadura, el cual es observado por el soldador a la

hora de ejecutar el proceso, segun lo planteado por Cerjak (1998).

La longitud del charco puede ajustarse para transferir material fundido desde el
electrodo hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que
pudieran existir sobre la pieza de trabajo y promover reacciones complejas entre la
escoria y el material base, de tal forma que se puedan crear cambios metalurgicos
significativos en la junta. En el caso de una soldadura, el flujo de calor desde la
fuente depende del espesor de la placa a soldar, consideraciones que han sido

reportadas en los trabajos de Villa et al. (1999) y de Fosca (2003).

Por la ecuacién 2.12 se determind el parametro espesor relativo de la placa, que
considera la densidad del material (7 865 kg/m?®), la temperatura de fusién
(1 426,5 °C), la temperatura ambiente (32 °C), el calor especifico (460 J/kg K) y la
energia entrante (66 718,14 W), el valor de r es de 0,86; el mismo permite

establecer que la union a realizar se considera como espesor de placa fina.

Los parametros establecidos para considerar placas finas estan entre 0,6 y 0,9;
segun el resultado obtenido de 0,86; para nuestro trabajo se considerara placa
fina. La distincién entre chapa gruesa y fina se refiere al flujo de calor, cuando el
flujo es fundamentalmente lateral y por la diferencia de temperaturas entre la
superficie y la base que sean pequefia en comparacién con la temperatura de

fusion, segun reportes realizados por Dutra y De Paola (1996).

La ecuacioén 2.13 permitié evaluar la velocidad de enfriamiento del cordén, para lo
cual se considero la temperatura de fusion (1 426,5 °C), la temperatura ambiente
(32 °C), la conductividad térmica (12,8 W/m K) y la energia entrante (66 718,14
W). La velocidad de enfriamiento a la cual solidifica la aleacion HK 40 al sustituir

los valores en la ecuacion es de 23,42 °C/s.

El parametro velocidad de enfriamiento suele utilizarse para evaluar el riesgo de
fisuracidon en la soldadura donde se considera la posicion de ejecucion y el tiempo

de realizacion. La determinacion de la velocidad de enfriamiento sobre la linea
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central de soldadura donde el HK 40 pasa a través de una temperatura (540 °C),
gue reacciona con gases, los cuales deterioran sus propiedades y hay que evitar
la absorcion de gases sobre 300 °C que lo torna quebradizo.

Por la ecuacion 2.14 se determiné el tiempo de enfriamiento del cordoén, se
considerod el rendimiento del proceso, la intensidad de corriente, la temperatura de
fusién, la velocidad de soldadura y la tension del arco. Al sustituir se tiene que el
tiempo necesario para que ocurra el enfriamiento del cordon y que pase de la
condicién liquido - sélido, se requiere de 4,88 minutos.

El tiempo de enfriamiento calculado no contribuye en la relajacion de tensiones y
en la atenuacién de los centros de cristalizacion que se forman en el reticulo
cristalino como resultado del gradiente térmico y el grado de subenfriamiento
durante el proceso de solidificacion, no obstante, durante este tiempo el cordén de
soldadura tendra tiempo de lograr la solidificacion total, aunque en la estructura

interna ocurran transformaciones que garanticen la integridad de la unién.

3.3.3. Analisis de los calculos de costos de la soldadura

En la obtencion de los costos de soldadura, el tiempo que se requiere en hacer
una soldadura es usado para determinar el costo de la mano de obra, el cual es
adicionado a los costos de materiales y gastos generales. Los costos por gastos
generales son usualmente obtenidos por reparticion como un porcentaje del costo

de mano de obra.

El costo de la mano de obra se determind por la ecuacion 2.15, la tarifa del pago
del soldador, segun la tarifa salarial de la empresa “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, un soldador con categoria de homologado devenga 3,20 CUP
por hora, el factor operador escogido fue 24, asi como una velocidad de soldadura
de 0,0025 m/s, el costo de la mano de obra estimado para realizar un metro de

soldadura es de 3,21 CUP/m, para la soldadura de la probeta sera de 1,28 CUP.

Por la ecuacién 2.16 se calculé el tiempo principal de soldadura donde se tuvo en
cuenta el peso especifico de la aleacion HK 40 que es de 7,865 g/cm?, el area de

la seccion transversal del cordon, es de 0,19 cm?, la longitud del cordén de
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soldadura es de 400 mm, la intensidad de corriente es de 120 Ay el coeficiente de

depdsito considerado fue 9, por lo que el tiempo de soldadura es de 5,71 min.

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago
del Minem a la UNE. La tarifa del Minem es tarifa A1, que es el pago en CUC, con
una demanda contratada de 1 500 kW para obtener este servicio de pago de 3,00
CUP. Para los diferentes horarios (pico, normal y madrugada) se establece una
tarifa de pago, siendo el precio de 0,04 CUP la tarifa eléctrica establecida en

horario normal.

El costo de la energia eléctrica determinado por la ecuacién 2.17 donde se tuvo en
cuenta una tension de 16 V, una intensidad de corriente de 120 A, un peso de
material depositado de 0,08 kg, una velocidad de soldadura de 0,0025 m/s, un
factor operador de 24 y una eficiencia de la fuente de energia de 0,9, permitié
establecer que el costo es de 8,23 CUP/m. Para 400 mm de longitud de corddn se
tendra un costo de 3,29 CUP. La cantidad de electrodos necesarios calculado por
la ecuacion 2.18 para un area de la seccion transversal de la junta de 19,625 mm?,
la longitud a soldar, la densidad del material de aporte (7,865 g/cm?®) se tendra que

sera 0,007 kg de electrodos.

Para determinar el costo total por peso de kilogramo depositado, se empled la
ecuacion 2.19, la cual tiene en cuenta el costo del material de aporte que es de
4,00 CUP; el costo de la mano de obra (3,34 CUP); los costos indirectos
(6,35 CUP); el costo de la energia eléctrica (0,04 CUP); la velocidad de deposicion
(29,33 kg/h), la eficiencia del proceso (0,9) y el factor de marcha u operatividad (24).
En el proceso de soldadura se incurre en un costo en peso por kilogramo de
4,48 CUP/kg, donde se han incluidos todos los elementos de costos para una unién
soldada. En los anexos 1y 2 se muestra la tecnologia de soldadura de la aleacion
HK 40.

3.4. Analisis del comportamiento microestructural sin tratamiento térmico

Se analiza el comportamiento microestructural de la aleacion HK 40 luego de ser
expuesta a ciclo térmico de soldadura con el electrodo E 309L - 16 y E 410. Se
analizan las diferentes zonas que componen el cordon de soldadura como son la
zona fundida, la zona de influencia térmica y la interfase del cordon.
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Las figuras 3.3a y 3.3b muestran las microestructuras de la zona de fusion de la

aleacion HK soldada con electrodos E 309L - 16 y E 410 sin tratamiento térmico.
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Figura 3.3a. Zona fundida E 309L - 16, Figura 3.3b. Zona fundida E 410.

La figura 3.3a es el comportamiento obtenido en la zona fundida en la aleacién HK
40 luego de ser expuesta al ciclo térmico de soldadura con electrodo E 309L - 16,
donde se observa una estructura formada por una morfologia de austenita y
dendritas de austenitica, la morfologia se asemeja a una red dendritica de
austenita con una pequefia cantidad de austenita retenida entre los brazos, lo cual
le otorga a este sector una morfologia caracteristica de los aceros inoxidables
austeniticos. Por la fase presente obtenida en la microestructura el modo de

solidificacion obtenido es del tipo austenitico (A).

La microestructura de la figura 3.3b revela una estructura transitoria de ferrita
columnar dendritica + dendritas de austenita, modo de solidificacién que ocurre a
altas temperaturas, desde el metal base hacia la linea de centro de la soldadura,
se observa el fendmeno de crecimiento epitaxial con granos columnares y
alargados, donde los granos crecen en direccion al flujo de calor, la cual se
presenta como resultado de una transformaciéon difusional a muy altas
temperaturas (1 173 - 1 373 °C), bajo condiciones normales de soldadura por arco.
En el depdsito con electrodo E 410 se obtiene un modo de solidificacion Ferrita -
Austenita (FA).

Aunque, en la superficie del metal soldado la composicion es homogénea, las

células y dendritas siempre presentan un modelo de microsegregacion que se
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desarrolla bajo las condiciones de no equilibrio propias de la soldadura. En la
mayoria de los metales, la resistencia, la ductilidad y la tenacidad son superiores
cuanto menor son los espacios entre dendritas, favoreciéndose ademas la

facilidad de ser tratados térmicamente.

Teniendo en cuenta los diferentes modos de solidificaciéon se puede comentar que,
en los aceros con modo de solidificacion austenitico, las regiones interdendriticas
estan ligeramente enriquecidas en cromo y niquel. Es importante sefalar que cada
grano de geometria columnar puede contener una subestructura de solidificacion.
Ademas, los nucleos de las células y los brazos de las dendritas tienen una alta
temperatura del solidus y contienen menos soluto que las regiones intercelulares e

interdendriticas.

Las microestructuras de las figuras 3.4a y 3.4b se corresponden con la zona

afectada térmicamente (ZAT) en la aleacion HK 40.

L ¥

Figura 3.4b. ZAT E

Figura 3.4a. ZAT E 309 410.

Se aprecia en la figura 3.4a una distribucion homogénea de carburos primarios
formando un eutéctico con austenita (zonas claras), ubicado alrededor de los
bordes de grano de una matriz predominantemente austenitica, con una fina
distribucion intergranular de particulas de austenita y alguna cantidad de fase
sigma, formada durante el enfriamiento de la ZAT del acero, se observan también

algunas inclusiones no metalicas, caracteristicas del proceso de fundicion.
Las lineas representativas de cromo en la aleacion HK 40, muestran un

comportamiento similar a las del electrodo E 309L - 16, debido a que el Cr se
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encuentra presente en los bordes el metal de soldadura, mientras en la regién de
transicion se observa un decrecimiento hasta llegar a alcanzar porcentajes muy
bajos. Un incremento en la taza de enfriamiento, ademas de la velocidad de pase
en la soldadura, afecta el modo de solidificacién. Esto favorece a la austenita

como la primera fase en solidificar.

Durante la unién con el electrodo E 410 se aprecia una matriz ferritica, rodeada de
células dendritas. El nucleo de las dendritas esta formado por una fase
austenitica, mientras que alrededor se encuentra la ferrita que ha sido la ultima

fase en solidificar, con caracteristicas tipo interdendritica o intercelular.

Para bajas tasas de enfriamiento se asume que ocurre el modo de solidificacion
ferritico primario FA. Cuando la tasa de enfriamiento se incrementa, disminuye la
segregacion de elementos formadores de fase austenita (Ni, C), ocasionando una
disminucion en la formacién de austenita y favoreciendo un incremento en el

contenido de ferrita residual.

Se realiz6 el andlisis microestructural correspondiente a la interfase del cordén de

soldadura. En las figuras 3.5a y 3.5b se observa el comportamiento obtenido.

R

Figura 3.5b. Interface del E 410.

- T e

Figura 3.5a. Interfase del E 309L - 16.

La figura 3.5a es la microestructura de la aleacion HK 40 soldada con el electrodo
E 309L - 16, se observa una linea que separa el material base y el material de
aporte. La morfologia obtenida en esta area del cordén es de dendritas de
austenita, modo de solidificacion austenita. En este proceso de formacion de la

estructura, la ferrita sufre transformaciones en estado sélido a austenita cuando la
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temperatura disminuye. La austenita nuclea en los limites de grano de la ferrita y
desarrolla una estructura de grano austenitico del tipo columnar, los cuales se

asemejan fuertemente a los granos de ferrita en el inicio de la solidificacion.

Se ha comprobado que la tasa de enfriamiento critica es dependiente de la
composicion y se incrementa cuando aumenta la tasa Creq/Nieq. Esto provoca un
considerable sobreenfriamiento constitucional en el frente de solidificacion sélido-
liquido. Es decir, los elementos promotores de austenita se concentran en el frente

soélido-liquido, favoreciendo a la austenita como la primera fase en solidificar.

Segun lo observado en la zona de la interfase para el electrodo E 410, por la
morfologia de la ferrita presenta un modo de solidificacion ferritico-austenitico, en
concordancia con el modo anticipado por la composicién quimica. Las ventajas del
modo FA residen, principalmente, en que dicho modo es mas resistente al
agrietamiento en caliente durante la soldadura. Debido a que las impurezas (S, P)
son mas solubles en la ferrita, evitan la formacién de fases de bajo punto de

fusion, las cuales provocan el agrietamiento.

Otro fendbmeno observado es la presencia de bandas. En este caso se presentan
bandas de ferrita. Asimismo, su aparicion también provoca una banda de
austenita. Este fendmeno se presenta en soldaduras manuales e incluso
automaticas, debido a la naturaleza discontinua durante la solidificacion del metal
soldado. En la microestructura, generalmente se presenta como unos pliegues o

bandas, particularmente localizados en la zona de fusion.

3.4.1. Analisis de la dureza sin tratamiento térmico

Se realizd ensayo de dureza en cada una de las probetas soldadas
correspondiéndose con las diferentes zonas de la union. En la tabla 3.1 se
muestra la dureza obtenida en la zona fundida (ZF) en la zona de influencia

térmica (ZIT), se considera la dureza inicial del material base (MB).

Tabla 3.1. Comportamiento de la dureza

Zona | HV1 HV2 | HV3
MB 300 300 300
ZIT 554 556 556
ZF 695 697 693
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Como se aprecia en la tabla 3.1 existe un incremento de la dureza en
correspondencia con las zonas analizadas, siendo mayor en la ZF, esto esta
motivado por la formacion de carburos en esta zona, que provoca un aumento

considerable por el ciclo térmico de soldadura impuesto.

3.5. Analisis del tratamiento térmico

El tratamiento térmico en la fundicién HK 40 soldada con electrodos E 309L - 16 y
E 410, es uno de los pasos fundamentales para alcanzar cambios de estructura y
con ellas determinadas propiedades mecanicas (dureza). Se realiza con el objetivo
de cambiar las propiedades fisicas de la aleacion por medio de determinadas
formas de calentamientos seguidos de un posterior enfriamiento, forma parte del
propio ciclo de tratamiento que genera reduccion de los esfuerzos internos. Las
uniones asi obtenidas se sometieron a tratamientos térmicos a 780 °C, con el
proposito de estudiar la precipitacion forzada de la fase sigma. En la tabla 3.2 se

muestran los parametros para cada variante de temple.

Tabla 3.2. Parametros para cada variante de temple

Velocidad de Tiempo de calentamiento hasta la

No | Operacion calentamiento (°C/h) | temperatura de tratamiento (h)

1 Bruto de colada -

° Variante 1 _ 65 1
Temple al aire

3 Revenido 70 1

En la tabla se han considerado los ciclos de tratamiento térmico subdividido por
etapas, la etapa numero tres contempla la variante de revenido a aplicar en la
aleacion HK 40, con el objetivo de cambiar sus propiedades metalurgicas y lograr
la obtencién de una estructura libre de fase sigma y una dureza que mitigue la

fragilizacién de la union.

3.5.1. Primera variante de temple

La figura 3.6 muestra el ciclo de tratamiento térmico con la primera variante de
temple. La velocidad de calentamiento empleada es de 65 °C/h, velocidad
promedio recomendada para iniciar un tratamiento térmico en el horno de bdveda,

ademas de ser la minima recomendada para el material a tratar.
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Figura 3.6. Variante | de temple con enfriamiento al aire.

El horno se cargé a una temperatura inicial de 200 °C y una velocidad de
calentamiento de 65 °C/h, en el ascenso a la temperatura de trabajo de 780 °C
donde tuvo una hora de permanencia, la variante de temple contemplé un
escalon térmico con una hora de permanencia a 600 °C antes de ser expuesta a

un enfriamiento al aire.

La etapa estda marcada por un enfriamiento al aire, la presencia del niquel en la
composicion quimica de la fundicion HK 40 suprime la transformacion de toda la
austenita en perlita, asegura la presencia de la martensita en el medio templante

empleado.

3.5.2. Tratamiento térmico de revenido
La figura 3.7 muestra el ciclo térmico de revenido aplicado a las probetas
templadas, ultimo escafo del ciclo de tratamiento térmico establecido en la matriz

experimental.
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Figura 3.7. Ciclo de Tratamiento Térmico del revenido.
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Con el fin de eliminar las tensiones internas originadas por el temple, el material se
sometié a un tratamiento térmico de revenido a 250 °C con permanencia de una
hora en la temperatura de trabajo para transformar la austenita retenida a un
microconstituyente estable, sin dafar propiedades mecanicas del material como la

dureza.

El tratamiento térmico de revenido consistidé en la aplicacion de una temperatura
en la que precipitaran los carburos o, por el contrario, disolver muchos de los
carburos que habian precipitado durante el proceso de soldadura. Después del
mantenimiento a elevada temperatura, se obtiene una austenita suficientemente
aleada y con un contenido alto de carbono, templable, que se transforma

parcialmente en martensita, en el enfriamiento de temple.

Queda, sin embargo, después del temple, una fraccion importante de austenita
retenida, que debe eliminarse tras dos o incluso, tres tratamientos de revenido con
objeto de conseguir la necesaria estabilidad microestructural, lo que ha sido

reportado por Fernandez-Pariente (2006).

3.6. Analisis microestructural luego del tratamiento térmico

Una vez realizado los ciclos de tratamiento térmico en la aleacién HK 40 soldada
con electrodos E 309L - 16 y E 410, se analiza el comportamiento microestructural
de cada zona. Para ello se realiza el mismo tratamiento empleado en la unién. En

las figuras 3.8a y 3.8b se muestran las microestructuras de la zona de fusion.
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Figura 3.8a. Zona fundida E 309L - 16. Figura 3.8b. Zona fundida del E 410.

En la figura 3.8a que es la microestructura de la zona fundida obtenida con

electrodo E 309L - 16, luego del tratamiento térmico se observa una matriz
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compuesta por granos de ferrita, con una fina distribucion intergranular de
particulas de austenita y alguna cantidad de fase sigma, formada durante el

enfriamiento de esta zona.

En la figura 3.8b que se corresponde con el electrodo E 410 se destaca la zona de
fusidn, caracterizada por una fina distribucion dendritica de la fase ferritica, con
dudosa presencia de sigma. La microestructura de la zona de fusion indica
caracteristicas similares, ademas de una fina distribucion de ferrita cercana a la

linea de fusion y menor cantidad relativa de fase sigma.

Luego del tratamiento térmico se puede observar variaciones microestructurales
en la zona de fusion, lo cual permite predecir que con estas estructucturas existe
poca tendencia al agrietamiento en la union soldada lo cual esta atribuido a que en
las zonas en las cuales se sobrepasa los 800 °C se denominan zonas de alta
temperatura ya que alcanzan austenizacion completa y durante el enfriamiento la
austenita transforma a martensita. Las zonas donde la temperatura se acerca a la
temperatura de fusion es susceptible a la aparicion de ferrita delta; sin embargo, la
composicion quimica del acero s6lo permite porcentajes del orden del 3 % en
volumen que no afectan considerablemente las propiedades mecanicas del

material.

Los resultados de las microestructuras de la zona afectada térmicamente se

muestran en las figuras 3.9a y 3.9b.
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Figura 3.9a. ZAT E 309L - 16. Figura 3.9b. ZAT E 410.
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La ZAT muestra para ambos electrodos, granos de ferrita y austenita con alguna
cantidad de precipitados de sigma, incluye una matriz ferritica, con granos
austeniticos de menor tamafno y nula evidencia de sigma, ademas de algunas

inclusiones no metalicas.

Cuando se calienta el acero hasta la regién austenitica los granos de esta fase se
forman por nucleacion y crecimiento; los nucleos se forman heterogéneamente en
las intercaras carburosferrita, que es la estructura de la que se parte y que se
transforma a la fase gamma por calentamiento. Debido a la gran area interfacial
disponible para nucleacion, el numero de granos de austenita que aparecen es

usualmente grande.

La transformacion de la aleacién HK por calentamiento, por tanto, se caracteriza
inicialmente por un tamafio de grano austenitico pequefo. Sin embargo, en la
zona austenitica, los movimientos térmicos de los atomos son lo suficientemente
rapidos para causar el desarrollo de los granos, por lo que tiempos prolongados y
temperaturas elevadas en la zona austenitica, son capaces de aumentar mucho el

tamarno de los granos de austenita.

Se analizé la interfase del cordon de soldadura. En las figuras 3.10a y 3.10b se

muestra el comportamiento obtenido.
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Figura 3.10a. Interfase E 309L - 16. Figura 3.

Como se muestra en la figura 3.10a luego del tratamiento térmico y haber obtenido
estructura en la interfase susceptible al agrietamiento, después de presentarse

ese fendmeno se calentd la aleacién a temperaturas de 780 °C, los carburos que
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se habian formado a temperaturas de 500 - 850 °C, se disuelven casi
completamente en los cristales de austenita adyacentes. Con esto se logra la
desaparicion del precipitado negro, que se forma en las juntas de los granos por
efecto del calentamiento anterior. Los tratamientos térmicos realizados permiten
establecer que el metal queda regenerado y vuelve a recobrar practicamente sus

anteriores propiedades de inoxidabilidad.

Sin embargo, el contenido de ferrita puede variar dependiendo de la tasa de
enfriamiento en la regién bifasica de alta temperatura de la ZAT durante la
soldadura, en el caso de los tratamientos térmicos post soldadura realizados, la
cantidad de ferrita delta aumenta considerablemente en esta region como se
observa en las figuras 3.10a y 3.10b. En el anexo 3 aparece la carta tecnolégica

de tratamiento térmico de la aleacion HK 40.

3.6.1. Anadlisis de la dureza con tratamiento térmico
Realizado el tratamiento térmico, las probetas soldadas fueron sometidas
nuevamente a ensayo de dureza. En la tabla 3.3 se muestra la dureza obtenida en

la zona fundida (ZF) en la zona de influencia térmica (ZIT) y el material base (MB).

Tabla 3.1. Comportamiento de la dureza

Zona | HV1 | HV2 | HV3
MB 250 | 250 | 250
ZIT 424 425 | 425
ZF 545 | 545 | 542

Al comparar la dureza sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico, la
aleacion HK 40 presenta cambios en sus propiedades mecanicas, la dureza
originalmente de 300 HV, disminuye hasta 250 HV. La disminucién de esta
propiedad puede estar asociada a la precipitacion de los carburos en los limites de
granos. Luego del tratamiento térmico, la formacién de ferrita en las zonas
analizadas (ZF, ZAT e interfase del corddn) permiten predecir que luego que la
aleacion HK 40 ha sido sometida a ciclo térmico de soldadura con electrodos
E 309L - 16 y E 410 y tratada térmicamente, se minimiza la formacion de fase

indeseable y el efecto del agrietamiento en la union soldada.
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3.7. Analisis econémico

Para la realizacion del analisis econdmico tomaremos como referencia el tiempo
de ejecucion obtenido durante célculo de los parametros del proceso, asi como el
consumo de los equipos y otros recursos empleados. En la tabla 3.2 se recoge el

comportamiento de los costos.

Tabla 3.2. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo
. . . Tarifa
Tarif | Tiemp Costo Cantlc_jad de | Consumo Cantidad | ($/kW)/ | Tiempo | Costo
a o) $) equipos/ (kW/h) / V) ($/kg) / (h) $)
($/n) (h) Materiales Peso(kg) ($/0)
. Plancha de
Técnico 2,34 0,5 1,17 Acero HK 40 3,146 1 12,27 - 38,68
Fresado 2,64 0,50 1,32 Fresadora 2,5 - 0,04 0,5 0,05
Técnico 2,34 2 4,68 Horno 95 - 0,04 3 1,14
Temple 2,50 1 2,50 Lijas - 14 1 - 14
Revenido | 2,50 1 2,50 | Desbastadora 3,2 - 0,04 0,25 0,032
Costo total por
concepto de 1217$ Costo total por concepto 53.90 §
. de consumo
tiempo
Costo total 66,07 $

Como se aprecia en la tabla 3.2, el gasto en el que se incurre en la preparacion de
las muestras para el analisis microestructural del acero HK 40 sometido a proceso
de soldadura por arco eléctrico y electrodos revestidos, el proceso de temple y la
preparacion metalogréafica de las muestras es de 66,07 $; por lo que se puede
considerar un costo relativamente pequefio considerando la importancia que
reviste la determinacion de los microconstituyentes que afectan las propiedades

de este metal luego de someterse al proceso de soldadura.

3.8. Impacto ambiental

El cromo es muy resistente a los agentes corrosivos ordinarios, lo que determina
algunas de sus multiples aplicaciones industriales (cromado electrolitico,
produccién de aleaciones resistentes a la corrosidén). EI metal se disuelve con
relativa facilidad en acidos minerales no oxidantes como &acido clorhidrico o
sulfurico, pero no es atacado por agua regia ni por acido nitrico. Si no se requiere
que esté puro, se obtiene por reduccion en un horno con carbén a partir de cromita
de hierro, FeCro04, que es una espinela (6xido doble de metal divalente y

trivalente) que contiene cromo trivalente en los lugares octaédricos y hierro
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divalente en los tetraédricos. También puede obtenerse mediante un proceso mas

complejo si se requiere mayor pureza.

3.8.1. Absorcion por via dérmica durante la soldadura

En relacién con la absorcién por via dérmica, conviene tener en cuenta ciertos
aspectos que son responsables de uno de los efectos mas importantes que
produce el cromo: la dermatitis de contacto. Los compuestos de cromo
hexavalente penetran en la piel mas rapidamente que los compuestos de cromo
trivalente, aumentando para los cromatos esta penetrabilidad con el incremento
del pH. La integridad de la epidermis, que forma la barrera mas importante para la
absorcion de estos compuestos, es un importante factor en relacion con la

penetracion de los compuestos tanto de cromo hexavalente como trivalente.

Los riesgos para la salud de las personas expuestas a cromo y sus compuestos
estan determinados basicamente por el grado de oxidacion del elemento y por la
solubilidad del compuesto. Otros factores a tener en cuenta son la via de entrada,
el tamafo de particula y, evidentemente, el nivel de exposicién. Los principales
organos diana, donde se ejerce la accion toxica, son la piel, el tracto respiratorio y

los rifiones.

3.8.2. Afectaciones del proceso de soldadura

Si se hace este analisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a
pesar de que se ha avanzado mucho en su calificacién, lo que aumenta su cultura
y profesionalismo, aun no se puede ser tan optimista en lo que a su salud y
seguridad se refiere. Esto se debe a que, por causas econdomicas o de
desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta los riesgos que
impone la realizacidon de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas de

seguridad para la proteccién de los soldadores y demas operarios.

Son alarmantes los datos acerca de los riesgos a la salud humana que trae
consigo la realizacién, sin la proteccion necesaria, de la labor de soldadura. Son
también impresionantes las cifras de dolencias y el numero de soldadores que las
padecen debido, sobre todo, a la ausencia de utilizacion de la proteccion
necesaria para este trabajo. Algo que ilustra lo dicho anteriormente es que debido

a los riesgos de enfermedades profesionales a que estan sometidos los
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soldadores, ellos se incluyen dentro de un grupo llamado de sobre-riesgo, con una

elevada tasa de jubilacién temprana a causa de las dolencias adquiridas en la

ejecucion de su trabajo.

Esto también provoca la escasez de soldadores calificados que se mantengan de

forma estable, con lo que se afecta seriamente el proceso de produccion.

3.9. Conclusiones del capitulo 3

>

Los parametros de soldadura determinados para los electrodos E 309 L - 16 y
E 410 se establecen bajo criterios relacionados con el ciclo térmico de

soldadura para placa fina.

A través del comportamiento microestructural en la zona fundida (ZF) y en la
zona de influencia térmica (ZIT), se pudo determinar que, aunque ambos
electrodos  presentan  caracteristicas  austenitica, las  variaciones

microestructurales son significativas, una con respecto a la otra.

Los tratamientos térmicos aplicados a la aleacion HK 40 provocaron cambios
en las microestructuras, desde la formacién de carburos en la unién soldada

hasta la formacion de ferrita que mitiga el efecto del agrietamiento.
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Conclusiones generales

>

La aplicacion del tratamiento térmico en la fundicion HK 40 soldada con
electrodos E 309L - 16 y E 410 con velocidad de calentamiento de 65 °C/h para la
primera variante de temple y de 70 °C/h para el recocido, permitieron la
modificacion de las estructucturas que, en un primer instante de la soldadura,

eran propensa al agrietamiento.

Luego del tratamiento térmico se obtienen variaciones microestructurales en la
zona de fusién ya que luego de una temperatura por encima de los 800 °C se
alcanza la austenizacion completa y durante el enfriamiento la austenita

transforma a martensita.

El analisis microestructural reveld6 que durante la soldadura con electrodos
E 309L - 16 y E 410, los depdsitos con el primero son susceptible al fenémeno del
agrietamiento, ya que se pudo detectar la presencia de carburos en la matriz, los

cuales presentan durezas de hasta 683 HV.

Al realizar el proceso de soldadura donde se tiene en cuenta mano de obra,
materiales, maquinas y equipos se incide en un costo de 66,07 CUP.
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Recomendaciones

» Considerar en proxima investigacion determinar durante el proceso de soldadura,

la reologia en la pileta que se logra en la unidon metallrgica de la aleacion HK 40.

> Por las caracteristicas que presenta la aleacion HK 40 en su composicion
quimica, que presenta un contenido de cromo entre 23 y 27 %, realizar un estudio

sobre la incidencia del mismo en el soldador.
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ANEXO 1
No: Denominacion:
OT: Destino:
Proceso de Soldadura: _ SMAW_X Tipo:
Elaborado por: Osvaldo Remond Revisado por: Tomas Fernandez
Fecha: Fecha:
Metal Base: Croquis:
Especificacién SFA No: HK 40 -QV
Anélisis Quim. y Prop: C: 0,03; Mn: 1,0; Cr: | / |

23,0; Ni: 13,5; Si: 0,5; P: 0,02; S: 0,02
Otros:

|/ ///>\ 4
|

!
c a

Clasificaciéon AWS: E 309L - 16

Dimension del
Electrodo:

Espesor del Deposito: 4 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del Elect. Basico
(Clase)

Nombre comercial del
Fundente

Otros:

Posicién:
Posicion de la Ranura: Plana
Progresion de Soldadura:

Precalentamiento:
Temp. Min. de Precal:
Temp. Max. de Interpasos:

Ascend._ Descend. Plana: X Temp. de Post:
Otros TT:
Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:
Rango de Temp.: 20 min_____ Composicion %:
Tiempo de Permanencia: Gas: Mezcla: Flujo:
Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire Proteccién:
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Caracteristicas Eléctricas:
Corriente: _Alterna____ Polaridad: __ CCPN Voltaje (Rango) _ 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)

Técnica: Valoraciéon econémica:
Dimensiones de la boquilla: Valor inicial:
Método de ranurado posterior de la raiz: __ X Precio de recup:
Mov del electrodo: Recto _X  Oscilatorio Gasto de material: 0,007 kg
Distancia boquilla superficie de trabajo: Gasto de mano de obra: 0,01 hrs
Pases sencillos o multiples (por lados): Otros Gastos:
Electrodos: Sencillos _ X Multiples Peso de Pieza: 3.1 kg
Velocidad de ejecucién (Rango): 2,59 mm /seq. Costo de Recuperacion:
Martillado:
Otros: Ahorro: $
No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec Otros
Cordon Clase Diam AC/CD AMP | Min Max | (mm/seg)
1 SMAW | E309L - | 3,2mm | AC 120 15 17 2,59

16

Técnica de reparacion o mantenimiento preventivo
Tipo de limpieza inicial y entre pases:
Cepillo X solventes abrasivos __ X Calor otros

Preparacion:

7

% Maquinar la superficie a recuperar.

7

< Eliminar toda grasa y suciedades del metal.

K/

< Limpiar con acetona u otro liquido la superficie a soldar.

Factores del paro de trabajo

< Desgaste por:

_ Impacto Presion / Friccion _ Abrasién X Corrosién __ Calor
Cavitacion __ Erosion

+ Rotura por:

Accidente _ X  Fatiga Choque __ Sobrecarga _ Temperatura
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4. Otros

_ Defectos de fundicion Defectos por maquinado

5. Técnicas de Aplicacion

% Revisar el material que esté limpio de suciedad.

« Control de la temperatura de calentamiento y mantenerla durante el proceso.
« Evitar el derrame del depésito en los extremos.

% Limpiar cada cordon después del primer pase o al concluir el mismo.

% No depositar cordones de forma continua para evitar torceduras.
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ANEXO 2

No: Denominacion:
OT: Destino:
Proceso de Soldadura: _ SMAW_ X Tipo:
Elaborado por: Osvaldo Remond Revisado por: Tomas Fernandez
Fecha: Fecha:

Metal Base: Croquis:

Especificacion SFA No: HK 40 -QV
Andlisis Quim. y Prop: C: 0,04; Mn: 0,48; Cr: | / |
11,5; Ni: 4,1; Wo: 0,48; Si: 0,29; P: 0,01; S: 7 // N4
0,01 | |
Otros: g u

Clasificaciéon AWS: E 410

Dimension del
Electrodo:

Espesor del Deposito: 4 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del Elect. Basico
(Clase)

Nombre comercial del
Fundente

Otros:

Posicién: Precalentamiento:
Posicion de la Ranura: Plana Temp. Min. de Precal:
Progresion de Soldadura: Temp. Max. de Interpasos:
Ascend._ Descend. Plana: X Temp. de Post:
Otros TT:

Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Rango de Temp.: 20 min_____ Composicion %:

Tiempo de Permanencia: Gas: Mezcla: Flujo:
Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire Proteccion:
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Caracteristicas Eléctricas:

Corriente: _Alterna Polaridad: _ CCPN Voltaje (Rango) _ 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)

Técnica: Valoracion Econémica:
Dimensiones de la boquilla: Valor inicial:

Método de ranurado posterior de la raiz: __ X Precio de Recup.:
Mov del electrodo: Recto X  Oscilatorio  Gasto de Material: 0,007 kg

Distancia boquilla superficie de trabajo: Gasto de mano de obra: 0,01 hrs
Pases sencillos o multiples (por lados): Otros Gastos:
Electrodos: Sencillos X Mdaltiples _~ Peso de Pieza: 3.1 ka

Velocidad de ejecucién (Rango): 2,59 mm /seq. Costo de Recuperacién:
Martillado:

Otros: Ahorro: $

No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec Otros
Cordon Clase Diam AC/CD AMP | Min Max | (mm/seg)

1 SMAW |E410 [32mm | AC 120 15 [17 2,59

Técnica de reparacion o mantenimiento preventivo

Tipo de limpieza inicial y entre pases:

Cepillo X  solventes abrasivos X Calor _ oftros
Preparacion:

< Maquinar la superficie a recuperar.

< Eliminar toda grasa y suciedades del metal.

< Limpiar con acetona u otro liquido la superficie a soldar.

Factores del paro de trabajo
« Desgaste por:
__ Impacto Presién / Friccion  Abrasién X  Corrosién ___ Calor

Cavitacion Erosién

+ Rotura por:
Accidente _ X  Fatiga Choque __ Sobrecarga _ Temperatura
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4. Otros

_ Defectos de fundicion Defectos por maquinado

5. Técnicas de Aplicacion

% Revisar el material que esté limpio de suciedad.

« Control de la temperatura de calentamiento y mantenerla durante el proceso.
« Evitar el derrame del depésito en los extremos.

% Limpiar cada cordon después del primer pase o al concluir el mismo.

% No depositar cordones de forma continua para evitar torceduras.
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ANEXO 3

CARTA TECNOLOGICA DE TRATAMIENTO TERMICO 07 —-R -59

Orden de trabajo: 002 — 0310A

Empresa Mecanica del Niquel Denominacion de la pieza:
Comandante Gustavo Machin Hoed Plancha aleaciéon HK 40
de Beche N® de Plano: HC — 0020310A No. Tecnologia: 500
Denominacion y grado del material: Acero HK 40 Masa (kg)
3,1
2 &2 g . _ [ TPCOh
No. g2 3 2 o = b= Régimen de trabajo Cantidad Norma o T Efectivo:
g 5] g = 22 ] c rendimiento | 3 6.0h
5] = =) ) o
o F w - =8| 8| 7o) Exp. V °C/n) | Pzas Disp] Prof | Canl — | T.Total: 6,1h
1. Temple 11-M1Y | Disp 1 1 Tta |V 1 2,5h
Calentamiento 780
Permanencia 1h 65
Enfriamiento Ag
Comp dureza | DP 60
2. Revenido 11-M1Y | Disp 35h
Calentamiento 250 70
Permanencia 1h
Enfriamiento Air
Comp dureza | DP 58
Observaciones: Firma | Fecha
Cant pzas por eventos| 1 Cant | No. Notif Firma | Fecha: 8/6/2016 Elabor6 | Osvaldo 8/6/2016
Cant de eventos 1 Revisé | Tomas 8/6/2016
Tiempo Supervisor 0,46h Aprobd | Tomas 8/6/2016
Tiempo Ayudante 0,31h Cantidad
Tiempo Gruero 0,45h 1
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ANEXO 3

CARTA TECNOLOGICA DE TRATAMIENTO TERMICO 07 - R -59
Empresa Mecénica del Niquel Denominacion de la pieza: Orden de trabajo: 002 — 0310A
Comandante Gustavo Machin Hoed Plancha aleacion HK 40
de Beche N® de Plano: HC — 0020310A No. Tecnologia: 500
Denominacién y grado del material: Acero HK 40 Masa (kg)
&) o TPC:0,1 h
No. 5 ° © 2 = I Régimen de trabajo Cantidad Norma S __
g2 =3 = £.2 B 3] rendimiento S T. Efectivo:
2 3 & = S | 5 | & 3 60h
oK L = = ] = o T(C) Exp. V (°C/h) Pzas Disp. Prof Cant | = T. Total: 6,1h
1. Temple 11-M1Y Disp 1 1 Tta \ 1 25h
Calentamiento 780
Permanencia 1h 65
Enfriamiento Ag
Comp dureza DP 60
2. Revenido 11-M1Y Disp 3,5h
Calentamiento 250 70
Permanencia 1h
Enfriamiento Air
Comp dureza DP 58
Observaciones: Firma Fecha
Cant pzas por eventos 1 Cant No. Notif Firma Fecha: 8/6/2016 Elaboro Osvaldo 8/6/2016
Cant de eventos 1 Revis6 Tomas 8/6/2016
Tiempo Supervisor 0,46h Aprobd Tomas 8/6/2016
Tiempo Ayudante 0,31h Cantidad
Tiempo Gruero 0,45h 1




	1- Portada
	2- Declaración de Autoridad
	3- Pensamiento, dedicatoria, resumen, indice.
	4- Resumen
	5- Introduccion
	6- Separador I
	7- Capítulo 1
	8- Separador II
	9- Capítulo 2
	10- Separador III
	11- Capitulo III
	12- Conclusiones generales
	13- Bibiliografías Ok)
	16 - Anexos
	17 - Anexo 3



