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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural
de una union disimil de hierro fundido 24, acero inoxidable austenitico y de
acero al carbono, la misma se emplea en la unién de las vélvulas de las lineas
gue trasiegan vapor en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara. Para
realizar la union se ha empleado el proceso de soldadura SMAW vy electrodo
recubierto del tipo Castec 3099 y en el proceso de soldadura GTAW el
electrodo desnudo ER 70S — Al. Se realizé la caracterizacién quimica de cada
uno de los depodsitos luego de realizado la unidon soldada. El analisis
microestructural de la zona fundida y de la zona de influencia térmica nos
permitié establecer que durante este tipo de soldadura se obtenian estructuras
acicular, sin presentar la tipica microestructura de granos columnares cerca de
la linea de fusion, la formacién de la ferrita esquelética o de listoncillo en la ZAT
con electrodo Castec 3099 y con el electrodo ER 70S — Al presenta una
mezcla de austenita. Estructuras favorables en ambas zonas, demostrado a
través del ensayo de doblado realizado. Se realiza la valoracion econémica y el
impacto medio ambiental del proceso de soldadura.
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Abstract

It is paper has as objective to establish the behaviour microstructure of an union
cast iron dissimilar 24, | steel stainless austenitic and of steel to the carbon, the
same one is used in the union of the valves of the lines that transport steam in
the company "Major Ernesto Che Guevara. To carry out the union the welding
process it has been used SMAW and recovered electrode of the type Castec
3099 and in the welding process GTAW the naked electrode ER 70S - Al. He
was carried out the chemical characterization of each one of the deposits after
realized the welded union. The analysis microstructure of the fused area and of
the area of thermal influence he allowed to settle down that during this welding
type acicular structures were obtained, without presenting the typical
microstructure of columnar grains near the coalition line, the formation of the
skeletal ferrite or of listoncillo in the ZAT with electrode Castec 3099 and with
the electrode ER 70S - Al presents an austenite mixture. You structure
favourable in both areas, demonstrated through the rehearsal of doubled
realized. He is carried out the economic valuation and the half environmental

impact of the welding process.
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Introduccién

En la actualidad existen diferentes aceros que sirven como materiales de
construccion; los disefiadores pueden escoger el que mejor se comporte de acuerdo
a las necesidades particulares. Estos materiales difieren no solo en su composicion
sino también en la forma como han sido manufacturados; lo que los hace mas o
menos soldables creandose, la necesidad de evaluar a fondo las formas disponibles

para su soldadura.

Para la fabricacion de equipos y maquinas destinados a la transformacion de
energia, es cada vez mas frecuente las aplicaciones de soldaduras en aceros
disimiles. Esto lleva a que se tenga que investigar y ensayar cuidadosamente con el
fin de descubrir las mejores condiciones bajo las cuales se deban efectuar dichas

uniones.

La tecnologia de materiales ha experimentado sensibles avances en los ultimos
afos, especialmente en lo que se refiere a recubrimientos superficiales,
disponiéndose en la actualidad de recubrimientos con propiedades especificas
adecuadas a aplicaciones concretas, resistentes a diversos tipos de solicitaciones.
En los ultimos afos, en el campo de la soldadura por arco eléctrico se ha trabajado
extensamente en el desarrollo de nuevos procesos y consumibles que den como
resultado recargues con mejores propiedades y mayor productividad, en un contexto

mas amigable con el medio ambiente.

La soldadura de recargue es un método de creciente utilizacion en la funcionalizacion
de superficies sometidas a desgaste severo, corrosion u oxidacion. En los dltimos
tiempos se transform6 en un campo de gran aplicacion y desarrollo tecnolégico tanto
para la fabricacion de nuevos componentes como para su reparacion y extension de
su vida util dentro de las mas variadas industrias. En este sentido, el estudio
sistematico de diversos consumibles y procesos de soldadura aplicados a recargues
duros es de gran interés para la optimizacion del disefio de los consumibles y para la

evaluacion y puesta a punto de procedimientos de soldadura.

En este contexto, el aporte térmico, la proteccion gaseosa utilizada, la temperatura
de precalentamiento o el tratamiento térmico post-soldadura son algunas de las

variables del procedimiento de soldadura de mayor relevancia.

Tesis en opcidn al titulo de ingeniero mecanico Leonides Sablon Pérez
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La necesidad de unir aceros disimiles mediante procesos de soldadura por arco
eléctrico es una practica muy poco comudn, pero que, en algunos casos, se hace
necesario por la complejidad de algunos equipos y maquinas (como calderas
recuperadoras de calor, turbinas, intercambiadores de calor) requeridos en la
industria. Las uniones mas usuales son entre aceros de baja aleacion o no aleados,

con aceros de alta aleacion (como los aceros inoxidables austeniticos).

Lo anterior requiere que se elijan cuidadosamente los procesos, los materiales de
aporte y los métodos de aplicacion de las soldaduras para que esta quede lo mas
cercana posible a la naturaleza de los aceros a unir. Las soldaduras de materiales
disimiles tienen generalmente mas cambios que aquellas de materiales similares
tanto en propiedades fisicas, mecanicas y metallrgicas. Estas diferencias suelen
complicar la seleccion del material de aporte dificultando la prediccion de sus

propiedades y su microestructura.

Situacién problémica

La unién por soldadura de piezas fabricadas de hierro fundido con acero de bajo
contenido de carbono se ha convertido en una de las limitaciones en las lineas de
tuberias para el trasiego de vapor en la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, debido a que las valvulas son fabricadas de la primera aleacion y las
tuberias de la segunda, esta limitacion de unir estos materiales disimiles esta
asociado a una de las caracteristicas que los hace indistintible, la plasticidad. La
diferencia entre la composicion quimica y la aplicacion del ciclo térmico han
provocado la aparicion de grietas y falta de fusion fundamentalmente en la zona

fundida y en la zona de influencia térmica.

Problema

¢, Como realizar la unién soldada disimil entre el hierro fundido gris y el acero de bajo
contenido de carbono y lograr caracteristicas metallrgicas deseables luego de la
aplicacion del ciclo térmico de la soldadura?

Hipotesis

La aplicacién de un sustrato base niquel con electrodo CASTEC 3099 sobre el hierro

fundido, evitara la formacion de una estructura fragil en el mismo y permitira la union

Tesis en opcidn al titulo de ingeniero mecanico Leonides Sablon Pérez
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satisfactoria con un acero de bajo contenido de carbono, asi como la obtencién

metallrgica deseable en la zona fundida y en la zona de influencia térmica.

Objeto de la investigacion: unién soldada disimil hierro fundido gris — acero
inoxidable austenitico — acero de bajo contenido de carbono.

Campo de accion: estructura interna de la zona fundida (ZF) y de la zona de
influencia térmica (ZIT) de la soldadura disimil hierro fundido gris, acero inoxidable

austenitico y acero de bajo contenido de carbono.

Objetivo
Establecer el comportamiento metaltrgico de la unién soldada disimil hierro fundido
gris, acero inoxidable austenitico y acero de bajo contenido de carbono, luego de ser

aplicado el ciclo térmico de soldadura.

Objetivos especificos

1. Establecer los regimenes de soldadura a emplear, los cuales permitan la
determinacion de la soldabilidad mas adecuada de las aleaciones.

2. Caracterizar el material base de cada una de las aleaciones, asi como los
materiales de aporte a emplear.

3. Analizar las fases presentes en las uniones soldadas luego de ejecutar el proceso
de soldadura de ambas aleaciones.

Tareas del trabajo

1. Revision bibliografica relacionada con el objeto de estudio.

2. Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

3. Andlisis de los resultados y obtencion de las microestructuras resultantes del
proceso de soldadura luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surgen en el proceso
de soldadura en las uniones disimiles.

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

de soldadura.

Tesis en opcidn al titulo de ingeniero mecanico Leonides Sablon Pérez
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

Una de las dificultades en la soldadura de mantenimiento se presenta cuando se
desconoce la naturaleza del material base, para lo cual se debe recurrir a los analisis
quimicos y espectrométricos. Otra seria la diversidad de tipos y mecanismos de
desgaste a que estan expuestos los materiales, lo cual deriva a la terologia la
necesidad de aplicar aleaciones especiales y combinacidén de procesos de superiores

calidades para preservar e incluso mejorar las propiedades de material base.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la
bibliografia existente que permita definir el estado del arte relacionado con la
soldadura disimil hierro fundido — acero inoxidable — acero de bajo contenido de

carbono.

1.2. Uniones soldadas disimiles

Diferentes industrias, tales como las termoeléctricas, la quimica y petroquimica
presentan secciones que estan hechas de aceros al carbono o alguna otra aleacion
por razones economicas las cuales estan sometidas a temperaturas menores a
100 °C. Sin embargo, otras secciones operan a elevadas temperaturas donde los
problemas de corrosion o pérdida de las propiedades mecanicas estan presentes,
que causan fallas que deben ser reparadas o cambiadas frecuentemente (Celik y
Alsaran, 1999).

Por tal razén es importante seleccionar la aleacion correcta para estas aplicaciones
con base en su funcionalidad, efectividad y economia, siendo necesario producir
uniones disimiles de alta calidad para tomar las ventajas de ambos materiales
(Madhusudan y Srinivasa, 2009; Reddy et al., 2008). A pesar de la factibilidad de la
fabricacion de uniones soldadas disimiles con aplicacién directa en diferentes
sectores industriales estas han presentado defectos tanto de fabricacion como
metalurgicos, con la promocion de fallas durante su aplicacion en servicio. Por lo
tanto, el ingeniero de soldadura tiene que resolver el problema de cémo tratar el

material y de cédmo soldarlo correctamente.

Es ahi donde la unién de materiales disimiles adquiere gran importancia (Metzger y

Lison, 1976; Arivazhagan et al., 2008; Madhusudan y Srinivasa, 2009), dando origen

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Leonides Sablon Pérez
4



MCapﬁulo I “Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

a diversos estudios dirigidos hacia la compresion de las fallas que se presentan
durante el servicio, las cuales han sido vinculadas a las uniones disimiles mediante el
fendmeno d, que es atribuido al borde de grano tipo Il que se presenta en la zona de
transicion de las uniones disimiles (Nelson et al., 1999; Lippold y Kotecki, 2005;
Joseph et al., 2005).

1.2.1. Aplicacidon de uniones soldadas disimiles
La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicaciéon de un
material de aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, lo

cual fue desarrollado por Krupp hace mas de 70 afos (Klueh et al., 1983).

En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas para el uso de calderas e
intercambiadores de calor las cuales fueron hechas con un material de aporte de
acero inoxidable austenitico. En la década de los cincuentas y sesentas se presenté
un incremento en su uso en calderas en servicio, especialmente en donde la
temperatura del vapor alcanzaba 566 °C. Las primeras fallas de este tipo de uniones
fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se realizaron esfuerzos para mejorar

su comportamiento y entender el fendmeno de falla.

Posteriormente, en los setentas y ochentas se incrementd el uso de las uniones

disimiles y por consiguiente, la presencia de fallas (Lundin, 1982).

Lundin (1982) realiz6 un estudio sobre las uniones soldadas disimiles que data
desde el ano 1935, el cual fue basado en reportes de fallas de empresas,
investigaciones, entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de uniones
disimiles con el objetivo de proveer informacién sobre estas, tal como se muestra en
la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Estadisticas del comportamiento de las uniones soldadas disimiles.
Fuente: Lundin (1982).

Comportamiento de las uniones soldadas disimiles
Encuesta industrial sobre una base unitaria
81 % No reportaron fallas
37 % Reportaron fallas solo después de 100 000 h
63 % Reportaron fallas con metal de aporte de acero inoxidable
12 % Reportaron fallas con metal de aporte de aleaciones base Ni
6 % Reportaron fallas con soldadura a presion
17 % Reportaron fallas con metal de aporte ferritico
76 % Reportaron fallas en la regiéon sobrecalentada
Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Leonides Sablon Pérez
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Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una union
soldada disimil en una aleacion HK 40 y el hierro fundido 24, realizé una
caracterizacion quimica de ambas aleaciones, para ello tuvo en cuenta un total de
nueve muestras, las que fueron soldada por proceso manual por arco eléctrico
(SMAW), en este trabajo se emplearon electrodos revestidos del tipo E 312 — 16, el
UTP 65 y el Castell Xiron 244, demostrandose en el analisis microestructural y en el
diagrama de Schaeffler, que la disposicion de la union con el electrodo E 312 — 16
provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicidén blanca,
siendo mas favorable la union con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo

realizaron ademas el analisis de microdureza en cada union.

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros relacionado
con la integridad estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en
términos de microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de
fractura (Samal et al., 2009). El problema de la unién de materiales disimiles ha sido

bien reconocido.

La aplicacion industrial ha experimentado fallas en la zona de transicion entre los
materiales debido a las diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los
metales base y el material de aporte) (Klueh et al., 1983; Celik y Alsaran, 1999;
Joseph et al., 2005), estas fallas pueden presentarse después de 15 6 20 anos de

operacion o cuando la vida util ha sido cumplida.

1.2.2. Soldadura de aceros disimiles

En la soldadura de materiales disimiles, donde el material de aporte y uno de los
materiales base presentan una diferencia significativa en la composiciéon quimica en
comparacion al otro material, presentan diferentes efectos durante la unién. Por
ejemplo, al unir acero al carbono con un acero inoxidable se presenta la migracién
del carbono ya que el alto contenido de cromo en el metal de soldadura promueve la

difusiéon del carbono, hacia el acero inoxidable.

Esto es de gran interés cuando las uniones disimiles son expuestas a elevadas
temperaturas, como lo pueden ser, las condiciones de servicio o tratamientos
térmicos post-soldadura, aunque las condiciones citadas anteriormente pueden no

influenciar directamente este efecto.

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Leonides Sablon Pérez
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La difusion del carbono puede influenciar la formacion de zonas de alta dureza,
incluso cuando el tiempo de permanencia a elevadas temperaturas durante los ciclos
de soldaduras son extremadamente cortos, existiendo una ligera disminucion del
carbono en la ZAT del acero al carbono, lo cual indica que el carbono pudo difundir
dentro del metal de soldadura y hacia la region de transicion. La manipulacion y
variaciones de las turbulencias del charco de soldadura tienen una influencia

significativa en la formacion de la region de transicion (Doddy, 1992).

1.3. Soldabilidad de las fundiciones

Cuando se suelda una fundicion, el ultimo corddn debe ser depositado de manera
que el metal liquido producido por el arco no toque el material base y la union se
produce por el material 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
la penetracion de la zona fundida sea la minima, para conseguir la fusiéon del material
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.

Al precalentar la pieza, los cordones de soldadura son mas ductiles y menos fragiles,
pero la soldadura es mas dificil de realizar. Durante la ejecucion de la soldadura se
debe mantener la pieza a la temperatura de precalentamiento y esta temperatura
depende de la configuraciéon, la forma y el tamafo de la pieza. Mientras mayores
sean los espesores y complejidad de las piezas a soldar, mayor cuidado debe
tenerse para evitar alta velocidades de enfriamiento que pueden conllevar al

agrietamiento del cordon de soldadura o del material base.

Generalmente los electrodos que se usan para soldar hierros fundidos producen
soldaduras heterogéneas, es decir, la composicion quimica del depdsito de
soldadura es diferente a la composicion del material base, donde la aplicaciéon 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
(Cr - Ni).

Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Mecanico Leonides Sablon Pérez
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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 elongaciéon que permite soportar la dilatacion y
contraccién durante el proceso de soldadura como también es 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).

La fundicién soldada en caliente, presenta una disminucion en la proporcién 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 union, se acentua y la parte fundida esta
constituida casi totalmente por una estructura martensitica. La soldadura con
electrodo de niquel o monel, da mejores resultados, obteniéndose una notable

mejoria de la linea de unidn, 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 excepcidén de la fundicidn blanca, debido a que tiene
poca ductilidad y no es capaz de absorber los esfuerzos térmicos que se generan en
el material base al soldarse. Ademas las fundiciones maleables de corazén negro
tampoco son soldables (SAGER S.A., 2004).

Los hierros grises tienen soldabilidad limitada, debido a esto se debe poner mayor
cuidado en el disefio del procedimiento de soldadura a utilizar (Bott et al., 2005; Ju,
2008). Las reparaciones en fundicion de hierro gris o maleable son trabajos que,
comunmente, se encuentran en las practicas diarias y se consideran dentro de los
mas dificiles. Cuando se suelda hierro fundido hay una capa dura y fragil adyacente
a la soldadura que genera grietas y deformacion, por lo que es necesario un estudio
tecnolégico detallado de tales procesos metalurgicos (Janowak; Gundlach, 1987;
Chelin, 2009).

Segun Smith (2005) una caracteristica distintiva del hierro gris es que el carbono se
encuentra en general en forma de grafito adoptando formas irregulares descritas
como fractura en las piezas elaboradas con esta aleacion. Las propiedades fisicas y

en particular las mecanicas varian dentro de amplios intervalos respondiendo a
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factores como la composiciéon quimica, la rapidez de enfriamiento después del
vaciado, el tamafno y el espesor de las piezas, la practica de vaciado, el tratamiento
térmico y los parametros microestructurales como la naturaleza de la matriz y la

forma y tamafo de las hojuelas de grafito.

1.3.1. Problemas en la soldadura de los hierros fundidos

Al soldar hierros fundidos surgen dos problemas fundamentales; primero aparecen
grietas debido a la casi nula plasticidad del material y la relacion entre sus
propiedades fisico-quimicas y sus propiedades mecanicas. La presencia del grafito
en forma laminar constituye un factor que favorece el desarrollo del agrietamiento y
en segundo lugar, se dificulta grandemente la maquinabilidad de los hierros fundidos
que han sido soldados, operacion necesaria en la reparacion de algunas piezas de

estos materiales (Sandvik Materials Technology, 2006).

Por otra parte al recuperar piezas de hierro fundido puede que la misma presente
ciertas caracteristicas como consecuencia de las condiciones de trabajo que pueden
afectar el proceso de recuperacién (figura 1.1). Estas modificaciones de las piezas

son las siguientes: el crecimiento del hierro fundido, la Infundibilidad y el quemado.

Forma de las inclusiones de carbono

. i
WLk (LT Laminar Nodular Esferoidal

Ferrita

Ferrita +perlita

Perlita

Figura 1.1. Diferentes tipos de hierros fundidos segun la matriz y forma del grafito.

La dificultad al maquinado se debe a la formacion de Cementita Fe3C (fundicion
blanca), tanto en la zona fundida como en la zona de influencia térmica. Esta
formacion se produce al quemarse el silicio durante el proceso de soldadura y
también debido a la rapida velocidad de enfriamiento del area afectada, un fenédmeno

conocido como “grafitizacion”.
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Otros problemas secundarios en la soldabilidad de los hierros fundidos son: (a) se
forman poros en la zona fundida. Por el alto contenido de carbono en estos
materiales, durante su fundicion se forman éxidos de carbono (CO, CO3) que, por el
rapido enfriamiento, no tienen tiempo de escapar del bafo fundido, lo que ocasiona
la porosidad. (b) se dificulta la adherencia de la soldadura debido a la presencia de
una pelicula refractaria de oOxidos de silicio y manganeso producidos durante el
proceso de soldadura. Esta pelicula posee un alto punto de fusion con respecto al
material base. (c) Se dificulta soldar estos materiales en ciertas posiciones, debido a

la alta fluidez de los hierros fundidos durante su fabricacion.

Para el estudio de las modificaciones estructurales que pueden ocurrir en la zona de
influencia térmica es necesario valorar la temperatura que alcanza en cada punto y
su posterior enfriamiento. En la figura 1.2 se muestra el diagrama de solubilidad del
grafito en el hierro, relacionado con diferentes zonas de una unién obtenida por
soldadura. En este caso se ha considerado la soldadura en una pieza de hierro

fundido gris con grafito esferoidal.

600

Grafito

gs|
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Figura 1.2. Diagrama esquematico de la solubilidad del grafito en el hierro y su relacion con

las diferentes temperaturas que se alcanzan en la union soldada.

Para una temperatura Ta (figura 1.2), cuya distancia de la fuente es considerable, la
posibilidad de difusion del carbono hacia la matriz ferritica es practicamente
insignificante, e incluso para temperaturas mayores y cercanas a la temperatura

correspondiente a la linea PS.

La temperatura que rodean al nucleo de grafito a el contenido de carbono en la zona

es despreciable. Esto significa que el ciclo térmico impuesto a estos puntos en la
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zona soldada, donde la temperatura es inferior a la representada por la linea P, no
provocaria, por lo tanto, modificaciones en la estructura de la pieza soldada para la

zona analizada, independientemente del régimen tecnoldgico de soldadura utilizado.

Al considerar un nucleo de grafito calentado durante la soldadura a una temperatura
de 800 °C se puede apreciar segun la figura 1.2 que la difusion del carbono en la
austenita en la interfase austenita-grafito contiene 0,9 % de carbono, mientras que la
interfase correspondiente a la austenita-ferrita el contenido de carbono en la
austenita es de 0,5 %. A esta temperatura (800 °C) el contenido o densidad del

carbono en la zona que lo rodea al nucleo de grafito es considerable.

La aparicidon de estructuras en la zona cercana a los nucleos de grafito que provocan
alta fragilidad a la unidon pueden ocurrir en determinado rango de temperatura segun
se comporta la difusién del carbono en la interfase a lo largo de la linea SE. Para una
zona cuya temperatura alcanzada esta en el orden de los 1 000 °C, los procesos de
difusion del carbono se aceleran, ocurriendo una considerable penetracion del
carbono dentro de la austenita y de la misma manera que para el caso de la zona

donde la temperatura corresponde con el punto Tb.

Velocidades de enfriamiento propios del proceso de soldadura sin medidas
complementarias, pueden conducir al surgimiento de grietas como consecuencia de

la formacion de estructuras de temple.

En la zona de la unién soldada que alcanza la temperatura de 1 200 °C ocurre un
fendbmeno similar al observado en el punto donde la temperatura alcanza los valores
de 1 000 °C. No obstante existe una diferencia ya que la interfase con el liquido esta
constituida por el metal fundido. En este caso el carbono se difunde rapidamente en

el liquido, siendo para esta temperatura considerable.

Al calentar el material, como es el caso de la soldadura, la matriz se puede
enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento rapido, en la zona
afectada térmicamente, pueden llegar a formarse fases duras y fragiles que pueden
causar agrietamiento. Debido a estos factores metalurgicos, los hierros fundidos son
mas dificiles de soldar que los aceros al carbono, ademas, las eficiencias
(recuperacion de las propiedades mecanicas de las piezas), en las juntas no

alcanzan el 100 %.
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1.4. Zona afectada térmicamente en los aceros

La zona afectada térmicamente (ZAT) es el resultado de los ciclos térmicos
originados por el proceso de soldadura (calentamientos y enfriamientos rapidos)
(Sunghak et al., 1992; Oystein, 1994), los cuales promueven transformaciones

microestructurales en estado solido de la fase ferrita o — austenita y — ferrita aen la

zona adjunta a la zona de fusion.

Las transformaciones de la ZAT anteriormente mencionadas, durante el ciclo térmico,
que determinan la microestructura final. Como se muestra en la figura 1.3 la
transformacion ferrita (a) — austenita (y) se inicia durante el calentamiento a
temperaturas superiores a la temperatura A4 y continua hasta la fase austenitizacion,

para lo cual se requieren temperaturas mayores a la temperatura A3 (911 °C).

Posteriormente la temperatura continda incrementandose hasta alcanzar la
temperatura maxima (temperatura pico) antes de iniciar el enfriamiento. El
crecimiento del grano de austenita se inicia después de formarse, pero también el
crecimiento puede ocurrir después de que la fase de austenitizacién es completada
(Zhang et al., 2005).

1226

Del modelo de Thermo-Fluid
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Figura 1.3. Proceso del ciclo de transformaciones en la ZAT.
Fuente: Zhang et al. (2005).

Durante el enfriamiento, a temperaturas menores a la temperatura A; la austenita
inicia una descomposicion a varios microconstituyentes, que depende ampliamente
de la velocidad de enfriamiento y el tamafo de grano de la austerita (Zhang et al.,
2005).
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Los analisis metalograficos de la microestructura de la ZAT revelan que existen tres
regiones tipicas en los aceros a) region supercritica, b) regién intercritica y c¢) regién

subcritica.

La region supercritica puede ser dividida en dos regiones; region de crecimiento de
grano y region de grano refinado, todas las cuales estan definidas por la temperatura
pico y al historial térmico al que fueron sometidas, tal como lo muestra el esquema
de la figura 1.3 (AWS, 1990; Zhang et al., 2005).

El crecimiento de grano se presenta cuando la temperatura pico del ciclo térmico de
soldadura alcanza la temperatura de dilucion de los precipitados como el VC, TiN,
TiO. Los cuales evitaban este efecto. Debajo de esta temperatura, el ciclo térmico

usualmente produce un tamafo de grano menor que el del metal base.

En la figura 1.4 se esquematizan las diferentes regiones en la ZAT, donde la zona
supercritica, es en la cual ocurre el crecimiento de grano, por lo que es considerada
como la region mas fragil que conforma la ZAT. Los parametros estructurales,
relacionados a la tenacidad son el tamafio de grano de la ZAT y la fraccion
volumétrica de las islas de martensita - austenita, lo que se conoce como
constituyente M — A (Sunghak, 1992; Banerjee; Chatterjee, 2003).

ZAT Supercritica

Crecimiento de grano
Refinamiento de grano

Limite de la
zona de fusion

T Intercritica

BT Subcritica

Metal base

Figura 1.4. Diferentes regiones de la ZAT en los aceros.

Fuente: Banerjee; Chatterjee (2003).

1.4.1. Disminucién de la tenacidad en la ZAT de aceros
Ciertas regiones de la ZAT sufren un crecimiento de grano posterior a la fase de
austenitizacion, ocasionando que la tenacidad sea usualmente menor que la del

material base (Sawhill, 1977). Este efecto puede vincularse a la estabilidad
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termodinamica de los elementos de aleacion a elevadas temperaturas y los

precipitados que estos forman.

Sawhill (1977); Kuziak et al. (1995) han realizados estudios previos donde han
determinado que bajos porcentajes de titanio (0,01~) son efectivos para reducir el
crecimiento del tamafio de grano austenitico debido a que forma nitruros de titanio
(TiN) estables a temperaturas de 1 400 °C aproximadamente, pero a temperaturas
mayores, las particulas de TiN empiezan a disolverse y son ineficientes para reducir
el tamafo de grano cerca de la linea de fusidbn pero logran una considerable
reduccion del ancho de la zona de crecimiento de grano, lo cual es benéfico para la

union soldada.

Otra solucion optada para mejorar la tenacidad ha sido la adicion de elementos
formadores de Oxidos, tales como el calcio y tierras raras, con la intencidon de formar
particulas estables que sean refinadoras de grano efectivas a temperaturas cerca del
punto de fusion (AWS, 1990).

El otro factor relacionado a la disminucion de tenacidad en la ZAT es la cantidad de
constituyentes M - A, las cuales se forman a partir de la austenita rica en carbdn en
conjunto con los elementos como el Mo y B (Oystein, 1994). La formacion de este
constituyente aumenta en relacion del porcentaje de manganeso, debido a que este
elemento promueve la disminucién en la actividad del carbono dentro de la fase

austenita que resulta en la formacion del constituyente M - A.

La reduccién a la formacién de este constituyente se ha relacionado con la
disminucién de los contenidos de carbono asi como el carbono equivalente (AWS,

1990; Easterling, 1992), lo que produce una mejora a la tenacidad.

Sin embargo no es posible cuantificar la influencia de los elementos de aleacion
sobre la tenacidad de la ZAT debido a las diferentes condiciones de soldadura; por
ejemplo, los elementos microaleantes como el niobio y el vanadio son considerados
por tener un efecto fragilizante sobre la ZAT, pero pueden ser considerados
benéficos bajo ciertas condiciones, tal es el caso del niobio, el cual fomenta la
formacion de una ferrita acicular que se caracterizada por presentar una morfologia

de placas lenticulares con tamafno de grano de uno a tres micras y es conocida por
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mejorar la tenacidad y la resistencia de las uniones soldadas (Ricks et al., 1982;
Badeshia et al., 2006).

Sin embargo, puede tener efectos adversos en las transformaciones de fases en la
ZAT. Por otro lado, el vanadio puede tener efectos benéficos en los cambios
microestructurales de la ZAT, ya que puede controlar la precipitaciéon de nitruros de
vanadio (VN) y carburos de vanadios (VC), asi como el crecimiento de grano en esa

zona y por lo tanto mejora su tenacidad (Wang et al., 1989; AWS, 1990).

1.5. Influencia de los elementos de aleacion en los aceros inoxidables
En la figura 1.5 se observa que la ferrita de todas las aleaciones hierro — cromo
donde el contenido de cromo oscila entre 0 y 12 % se transforma por calentamiento

en austenita o fase gammay austenita en martensita (aceros martensiticos). Ademas

como el limite del bucle gamma corresponde a 13 % del cromo aproximadamente
todas las aleaciones hierro — cromo con contenidos de cromo superiores a 13 %

seran aleaciones ferriticas al no existir transformacion de la fase « en la fase y.
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Figura 1.5. Diagrama hierro cromo. Fuente: Higgins (1993).

Las aleaciones hierro — cromo con contenidos de cromo entre 12 y 13 porciento
forman a elevadas temperaturas estructuras bifasicas (a+y)que enfriada
rapidamente a temperatura ambiente presentaran una estructura formada por ferrita

y perlita (aceros martensiticos - ferriticos).

En las aleaciones hierro — cromo con contenidos de este ultimo de 25 a 42 % y de 48

a 65 % a temperaturas comprendidas entre 600 y 900 °C, aparece una fase
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intermetalica llamada fase sigma (o) que coexiste con la ferrita. Con contenidos de
cromo de 42 a 48 % aproximadamente toda la ferrita puede transformarse en fase
sigma (o ). Esta fase es fragil y se puede disolver en la ferrita calentando por encima
de los 900 °C.

1.5.1. Fase sigma

La fase sigma es probablemente la fase intermetdlica mas 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 estudio a

detalle su estructura cristalografica (Villanueva et al., 2006).

La cinética de formacion de la fase sigma consta de nucleacién y crecimiento. La
precipitacion de la fase sigma ocurre en la ferrita debido a su alto contenido de Cr y
Mo, asi como a la elevada difusiébn de estos elementos dentro de esta fase en

comparacion con la austenita.

Esta difusion promueve la formacion de la fase sigma, al mismo tiempo que ocurre la
transformacion 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 precipitacién de la fase sigma, aunque la difusion 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 Sandstrom;
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 comparacion 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 composicion rica en hierro, en cromo y en molibdeno. Se caracteriza por

tener una elevada dureza y fragilidad, por lo que su presencia afecta las propiedades
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mecanicas y la resistencia a la corrosiéon de los aceros inoxidables, debido a que

remueve el Cr en solucion sodlida (Strutt y Vecchio, 1999; Pardal et al., 2009).

Por esta razon, 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 se origina la fase chi, la cual presenta una composicion
quimica rica en tungsteno, sin embargo esta fase no degrada la resistencia al
impacto (Lee et al., 1998; Martins y Casteletti, 2009).

1.5.2. Metalurgia de la soldadura de los aceros inoxidables

El diagrama de Schaeffler cubre los rangos de composicién para aceros inoxidables
ferriticos, pero se ha probado (Badeshia y Honeycombe, 2006) que es relativamente
inexacto para predecir si la martensita estara presente en las aleaciones ferriticas. El
factor ferritico de Kaltenhauser es util y puede ser usado para predecir si la
microestructura es completamente ferritica, sin embargo este no suministra
informacion de la cantidad de martensita que estara presente. El factor K se muestra
abajo y no puede ser aplicado por igual para todas las aleaciones.

K — factor = %Cr +6%Si +8%Ti + 4% Mo + 2% Al —40%(C + N) —2%Mn—-4%Ni  (1.1)

Para las aleaciones de medio contenido de cromo, Kaltenhauser determin6 que este
factor debe exceder 17,0 para prevenir la formacion de martensita en la soldadura.
En la practica muchos de los aceros inoxidables comerciales estan formulados de
manera que el factor K no se excede, por lo tanto, la soldadura en estas aleaciones

no son completamente ferriticas y contienen ciertas cantidades de martensita.

1.6. Tensiones en las uniones soldadas

En las uniones soldadas se pueden encontrar seis tipos de tensiones residuales
fundamentalmente, se encuentran las tensiones transversales y longitudinales (o
también llamadas de alargamientos), a lo largo del cordén o en toda su longitud, en
las secciones transversales al corddn y las tensiones longitudinales y transversales
en espesor. En dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, de la
velocidad de soldadura, del espesor, del caracter de fijacion de la pieza, la

distribucion de tensiones puede ser distinta (Bonifaz, 2000)
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Las tensiones térmicas que se originan en los procesos de soldadura, pueden ser de
traccion y de compresion. Las altas tensiones residuales a traccion son conocidas
por promover fractura y fatiga, mientras que las tensiones residuales a compresion
pueden inducir a indeseables y a menudo imprevisibles pandeos globales o locales
durante o después de la soldadura. Esta adversidad afecta la fabricacion, el

ensamblaje y la vida de servicio de las estructuras (Parlane, 1980).

Por lo tanto, la prediccion y control de las tensiones residuales y la deformacion a
partir del proceso de soldadura es extremadamente importante. Hoy en dia
numerosos investigadores dedicados al tema, hacen gran uso de la modelacién por
Elementos Finitos con el fin de predecir y determinar con gran exactitud los
desplazamientos, las deformaciones y los valores de las tensiones residuales (Garcia
et al., 2002, 2003; Masubuchi, 1980; Goldak y Moashi, 1999; Micharelis, 2004; Meo y
Vignjevic, 1999).

1.7. Objetivos de los procesos de soldadura

El objetivo principal de los procesos comerciales de soldadura es realizar el trabajo lo
mas rapido posible sin sacrificar la calidad de la unidon. Una forma de acelerar el
proceso de soldadura seria elevar la corriente (usar mas amperios) de tal forma que
mayor cantidad de calor pueda aportarse a la union por unidad de tiempo. Esto haria
que la velocidad de soldadura fuera mayor. Sin embargo, cuando se utiliza la

soldadura manual existe un limite practico para la corriente.

Los electrodos poseen entre 22 y 45 cm de longitud y si la corriente se eleva
demasiado, la resistencia eléctrica del electrodo provoca demasiado calentamiento a
lo largo de su longitud, lo cual a su vez produce un sobrecalentamiento del
recubrimiento del electrodo. Este sobrecalentamiento hace que los ingredientes del
recubrimiento reaccionen entre si o se oxiden, lo que evita su posterior

funcionamiento adecuado en presencia del arco durante el proceso de soldadura.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

% Los aceros al carbono y los aceros inoxidables presentan diferentes
caracteristicas en su soldabilidad, siendo el carbono en el primero y el cromo en
el segundo los que limitan la calidad de la unién soldada y la microestructura

puede ser predecida a través de diagrama constitutivos.

% La zona afectada térmicamente en los aceros es el resultado de los ciclos
térmicos originados por el proceso de soldadura como son calentamientos vy
enfriamientos rapidos, los cuales promueven transformaciones microestructurales

en estado sélido en la zona adjunta a la zona de fusion.

« El surgimiento de las uniones disimiles datan de 1940 en el uso de
intercambiadores, incrementandose su uso en la década de los cincuentas y
sesentas en uso de calderas en servicio. Las primeras fallas de este tipo de
uniones fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se realizan esfuerzos

para mejorar su calidad.
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CAPITULO. 2 MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccidn

Segun ISO — 581 — 80, un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un
procedimiento determinado y para una especificacion especifica, cuando mediante una
técnica adecuada se puede conseguir la continuidad metalica de la unidn de tal manera
que esta cumpla con las exigencias prescriptas con respecto a sus propiedades locales
y su influencia en la construccion de la que forma parte integramente. La relacion
microestructura - propiedades en el proceso GTAW y el proceso SMAW entre
materiales disimiles es trascendente debido a que muchas veces los materiales a unir
no son iguales por ende no tienen las mismas propiedades mecanicas y caracteristicas

metalurgicas tanto antes como después de realizada la soldadura.

El segundo capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodoldgico del
proceso de soldadura SMAW vy el proceso GTAW entre los materiales hierro fundido,

acero inoxidable — acero al carbono con el empleo de materiales de aporte.

2.2. Composicion quimica estandar del hierro fundido y del acero al carbono

La composicion quimica estandar de estas aleaciones 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 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Composicién quimica del hierro fundido

C% Si % Mn % P % S %
34-3,6 1,8-2,8 | 0,55-06 | 0,6-0,8 1

La composicion quimica del acero del acero ASTM A 36 aparece en la tabla 2.2.
Tabla 2.2. Composiciéon quimica nominal del acero al carbono

C% Si % Mn % Cr% | Fe
0,08 -0,10/ 0,15-0,30/ 0,35 -0,50| 0,25 | Resto

Al determinar la composicion quimica de ambos elementos, se puede apreciar que se
refiere a una soldadura disimil, donde puede aparecer el fenémeno de la fisuracién, por
lo que se realizara la deposicién de un sustrato base de niquel en el hierro fundido, de
esta forma se evitaria la formacion de fase intermetdlica durante el proceso de

soldadura. Los aceros al carbono — acero inoxidable presentan buena soldabilidad.
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2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon seis probetas de las aleaciones
disimil hierro fundido y acero al carbono. La union se realizé a tope con preparacion de
los bordes a 60°, como se muestra en la figura 2.1, se realizé primeramente el depodsito
del sustrato base niquel en el hierro fundido por proceso SMAW vy luego se realizo la
unién de la soldadura con alambre continuo con el proceso GTAW. Este disefio aparece
en la tabla 2.3.

Cara de la
= . soldadura
Penetrac wn

S Refuerzo
(zona de fuswin)

Garganta de la soldadura=
Tamafo de la soldadura

Figura 2.1. Preparacion de la union para la soldadura.

Tabla 2.3. Parametros para la soldadura de las probetas

No| Electrodo Amp | Veloc (m/s)
1 |UTP 8FN 110 1,2

2 |UTP 8FN 110 1,2

3 |UTP8FN 110 1,2

4 | ER70S-6 110 0,007

5 | ER70S-6 110 0,007

6 | ER70S-6 110 0,007

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 sometida a proceso de soldeo en diferentes condiciones, la
selecciéon de los diferentes electrodos se basa en buscar un material de aporte que en
dependencia de la deposicidén, también pueda emplearse para atenuar los problemas
que puedan ocurrir en el cordon de soldadura por las condiciones de la union disimil. La

preparacion de las muestras para la soldadura se realizé segun Norma ASTM E - 92.

2.4. M4quina de soldar empleada en la soldadura
La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto como corriente

alterna (CA) como con corriente directa (CD) y esta ultima se puede aplicar con el
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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 solido, requiere un alto nivel de preparacion para darle mantenimiento y reparar
la fuente. Como ventajas pueden sefalarse el tamafio reducido de los componentes,
puede emplearse para muchos procesos, posee una elevada eficiencia y permite un

arco con excelentes caracteristicas, posee un tiempo rapido de respuesta.

Los rangos de amperaje para los que son disefhadas es hasta 315 Ampere, las 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 energeético.

En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de la maquina del tipo Miller.

Tabla 2.4. Caracteristicas de la maquina Miller

230V monofasica - 60/60 Hz
19A (TIG) - 29A (ARCO)

Alimentacion primaria
Consumo primario de intensidad maxima

Voltaje en vacio 82V

Gama de ajuste 5A a 150 A
Factor de Marcha a 100 % 100 A
(a40°C) a 60 % 120 A
a35% 150 A

Diametro de electrodo maximo 4 mm / 5/32pulg

indice de Proteccién P23

Normas EN 60974 - 1

Dimensiones (L x a x A) 420 x 175 x 300 mm

Masa 10 kg

2.5. Metales de aporte empleados
El electrodo consta de un revestimiento a base de substancias quimicas que cumple
varias funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite fijarlo en el
portaelectrodo. La eleccion de los electrodos se realizé segun recomendaciones (AWS -
A5 —28-79, AWS A5.18. 93, 2006).

2.5.1. Caracteristicas del electrodo CasTec 3099
Para la soldadura y reparacién en frio de las fundiciones grises y maleables, acero
fundido; para unir estos materiales con acero, cobre y sus aleaciones. Depdésitos

maquinables.
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Equivalencia UTP: UTP 8, UTP 84 FN, UTP 88 H, UTP 888

Equivalencia Eutectic-MESSER: EC 4044, CasTec 3099, Xyron 244, Xyron 2224,
XHD 2480

Equivalencia AWS: A5.15: E Ni-ClI

Depésito de niquel especialmente disenado para union y reparacion de hierro fundido
(fundicion gris). Este entrega depdsitos lisos y homogéneos, libres de porosidad (incluso
en piezas contaminadas con aceite) y es de mayor resistencia y ductilidad que el metal
base. Es de arco muy estable, facil remocion de escoria y al igual que la mayoria de los
electrodos trabaja con AC — DC en (-)/CA — CC (-), lo cual sin duda es una ventaja para
el operador. Ademas posee un deposito con excelentes caracteristicas para ser
maquinado. Es aconsejable hacer cordones cortos y martillar después de cada cordon

para alivianar tensiones. El nucleo del electrodo puede ser usado como aporte TIG.

La composicion quimica del metal depositado aparece en la tabla 2.5.
Tabla 2.5. Composicion quimica tipica del metal depositado

AWS C % Mn%| Al% | Si%|Mo%|Fe%|S % | Cu%| Ni%
ENi-ClI|[20 |25 1,0 |40 |]0,02 | 80 |0,03[25 |85

2.5.2. Caracteristicas del electrodo AWS: ER 70S — Al

Alambre sdlido para proceso GMAW/GTAW. Depdsito de acero al carbono aleado al
molibdeno, el cual le confiere una mejor resistencia a la fisuracion en frio, buena
resistencia a la fluencia y a la traccion, la calidad de las uniones es a prueba de los
ensayos radiograficos. Dependiendo del material base, es recomendable realizar
precalentamiento, mantener una temperatura de interpase y tratamiento térmico

postsoldadura.

Aplicaciones tipicas:

Fabricacion de recipientes a presion, de calderas y de tuberias, sometidos a
temperatura de hasta 500 °C. En la unién de planchas ASTM A 240 o tuberias ASTM A
335 — P1 y otros aceros aleados al 0,5 % molibdeno empleado a temperaturas criticas
de servicio intermedias.

Para soldar aceros estructurales de grano, acero de mediano carbono y acero de baja

aleacion y alta resistencia.
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En la tabla 2.6 se muestra la composicion quimica del metal depositado.
Tabla 2.6. Composicion quimica tipica del metal depositado

C% |Mn%|[Si% P% S % Mo
0,08 |10 0,6 | 0,025 maxy 0,025 max | 0,5

Se empled un diametro de alambre de 2,4 mm con una transferencia metalica con corto
circuito, que es el tipo de transferencia donde las gotas de metal fundido en la punta del
electrodo crecen hasta entrar en contacto con el metal fundido (corto circuito eléctrico),
momento cuando ocurre la transferencia. La figura 2.2 muestra el tipo de transferencia

empleado en el proceso de union entre el sustrato base niquel y el acero al carbono.

i
VAL /)

Figura 2.2. Transferencia metalica con corto circuito.

Este tipo de transferencia ocurre con altura del arco pequefia (voltaje bajo) y bajas
corrientes eléctricas. Sélo se debe usar este tipo de transferencia cuando soldamos en

porciones fuera de la plana y para soldar planchas delgadas.

2.6. 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 nitrégeno y el niquel, que son elementos
alfagenos y gammagenos. Estos ultimos elementos permiten por eso la coexistencia de
ferrita y austenita en el seno del acero. La figura 2.3 resume el efecto de los dos
elementos mayores (Cr y Ni) sobre las familias de aceros inoxidables (Kotecki y
Siewert, 1992).

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecanico 94 Leonides Sablén Pérez



!F“Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

SN+ 30 % C+05 %% Mn

Ni equivalente

4 a8 iz 16 20 24 28 32 36

Cr equivalente = %%Cr 4+ 9 Mo + 1.5 x 96 5i 4+ 0.5 x 96 Mb
A= Austenita F = Ferrita M = Martensita

Figura 2.3. Zonas criticas segun el diagrama de Schaeffler.
Leyenda:

1 - Fisuracion en caliente por encima de 1 250 °C.
2 mmmm Fragilidad por fase sigma entre 500 y 900 °C.
3 === Fisuracion por temple por debajo de 400 oC.

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

5 —— Metal de soldadura 6ptimo respecto a solicitaciones mecanicas.

En los aceros inoxidables austeniticos el Ni equivalente es superior a 8, mientras que Cr
equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar estructuras:
austenitica, con pequefnas 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+05-% Mn (2.1)
[Cr|=%Cr+% Mo+15-%Si+05-% Nb (2.2)
[Ni]=% Ni+15-%C +0,5-% Mn (2.3)

La ecuacion 2.3 se emplea para determinar el [Ni]en el hierro fundido.
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2.7. 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. Montaje y preparacion de la muestra.

3. Ataque de la muestra.

4. Analisis microscopico.

5. Obtencion de microfotografias.

En la figura 2.4 se muestran las diferentes zonas consideradas para realizar la

preparacion metalografica de las probetas.

ierro fundido

Preparacion de borde por
/maquinado {esmerilado)

ustrato base niguel CasTec 3099

oldadura electrodo ER 70 S - A1

ficero al carbono

Figura 2.4. Preparacién metalografica de las muestras soldadas.

La figura 2.4 muestra las diferentes zonas que se consideraron para la obtenciéon de
muestras para el analisis metalografico, el hierro fundido se corresponde con la valvula,
a la cual debe soldarse el acero al carbono, a la cual se le realiz6 un proceso de
esmerilado y de esta manera lograr un espesor con similitud al tubo de acero, aparece
el depdsito del sustrato base niquel realizado con el electrodo Castec 3099, depositado

por proceso de soldadura SMAW y la union entre el tubo de acero y el depdsito con el
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electrodo ER 70 S — A1, donde se puede apreciar un cordon, liso y brillante, libre de

grietas o imperfecciones en la soldadura.

2.7.1. 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
25 x 12 mm. Durante el trabajo se refrigeré constantemente la pieza para evitar el
calentamiento por efecto de la friccion. En la misma maquina se prepararon los bordes
de las muestras para la soldadura.

Se realizd corte y preparacion de muestras para realizar el ensayo de doblado. En la

figura 2.5 se puede observar las muestras después del proceso de ensayo.

\ AI Eﬂ. \

Figura 2.5. Muestras soldadas y dobladas.

Como se observa en la figura anterior, las muestras de mayor espesor se corresponden
con el hierro fundido, se realizé el mismo procedimiento que el de la unién, depdsito del
sustrato con electrodo Castec 3099 (SMAW) y luego la unién con el acero al carbono
con electrodo ER 70 S A — 1 por el proceso GTAW. Las muestras fueron preparadas

para la observacion metalografica.

2.7.2. Desbaste de las muestras

Después del corte, se realizd en una debastadora de cinta rotativa sobre papeles
abrasivos de diferentes grados de las series: 150, 220, 280, 320, 400, 500 y 600,
colocados sobre discos giratorios. Se gir6 al pasar de un abrasivo a otro para ir
borrando por completo las huellas del abrasivo anterior, luego se lavaron las probetas

con agua abundante. Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Voltaje: 250V
Corriente 2,5 Amp
Numero de revoluciones 300 — 1 000 rev/min
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Potencia del motor 3,7 kW

2.7.3. Pulido y ataque de las muestras

Se realizé para eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacién de
desbaste hasta que se consiguié una superficie sin rayas y con alto pulimento a
espejo. Se pulidé con el apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio
embebido con una suspensidon acuosa de oxido de cromo el cual se aplico sobre el
disco de la pulidora, el pafio utilizado fue de fieltro, luego del pulido se lavaron las

probetas con alcohol y secada finalmente con aire seco y caliente

En el ataque 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
tomo 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 secé con

aire seco y caliente.

2.7.4. Observacion microscoOpicay comportamiento microestructural

Para la observacion de las probetas se empleé un microscopio éptico binocular marca
marca NOVEL modelo NIM - 100 (Figura 2.6) ubicado en el laboratorio 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 se montaron en un dispositivo con plastilina que

permitio la nivelacién adecuada de estas.

Figura 2.6. Microscopio éptico NOVEL modelo NIM - 100.
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El analisis microestructural consistio en la observacion de una muestra patron de la
aleacion del hierro fundido 24, se seleccioné la zona del metal base, es decir lo mas
alejado de donde pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de
este andlisis fue obtener una muestra sin afectacién en su estructura cristalina que nos
permitiera determinar posibles cambios ocurridos tanto en la ZF como en la influencia
térmica, se procedié de igual manera para el acero al carbono. Las figuras 2.7 y 2.8
muestran las estructuras metalograficas de las diferentes probetas seleccionadas.

LA

Figura 2.7. Estructura de grafito laminar de la aleacién de hierro fundido.

La figura 2.8 se corresponde con la estructura del acero al carbono, la cual esta
compuesta por una estructura de ferrita alineada en el sentido que se realiz6 el proceso

de laminacion.

800 x

Figura 2.8. Estructura de ferrita alineada en el acero al carbono.
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2.7.5. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo de microdureza se aplicé para determinar la dureza de volumenes
microscopicamente pequefos en la aleacién. En el ensayo se utiliz6 un microscopio
modelo PMT - 3 No 168, del laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa. La
superficie de las probetas se prepararon de igual forma que para el analisis
microestructural (desbaste y pulido). EI numero de dureza HV se determind por el

tamano de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realizd dos
ensayos, el primero para una carga de 10 g y el segundo para una carga de 20 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 diferentes puntos (figura 2.9) de

pruebas, seleccionados aleatoriamente en la superficie.

Figura 2.9. Seleccion de puntos para el analisis de la dureza.

El calor de la soldadura puede cambiar la dureza de los metales que se estén soldando,
o el resultado final puede ser una diferencia en dureza entre el material de soldadura
depositado y el material base. Las mediciones de dureza se realizaron segun se
muestra en la figura 2.9 en la zona fundida, la zona de influencia térmica y en ambos

materiales base.

2.8. Célculo del ciclo térmico

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de
alambre, fundente, tipo de unién. 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.

En general la velocidad del arco a lo largo de la pieza de trabajo es mucho mayor que la
velocidad de difusividad térmica. En otras palabras, el flujo de calor en la direccién del

trabajo es pequefio comparado con el de la direccién perpendicular de avance.
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v Intensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el cual
se selecciona atendiendo: al espesor del metal base, al tipo de construccion soldada,
ademas el tipo de revestimiento y de la posicién del cordén 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 (2.4)
Donde:

l. - intensidad de corriente de soldadura; A

S

d,- diametro del electrodo; mm

v' Voltaje del arco eléctrico

Las funciones principales de la tension (voltaje) es estabilizar el arco y proporcionar un
cordon liso, sin salpicados; ademas, la tension es dependiente del gas usado para la
soldadura. La tension 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 (2.5)
Donde:
u,- tension del arco; V

v Velocidad de soldadura

Es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura)
fundiendo constantemente una porcion del metal base y adicionando metal de aporte
producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla el bafio
metalico va solidificando y formando el metal de la costura, segun Rowe y Jeffeus

(2008) se determina como:

V. = s 2.6
=T (2.6)

Donde

V.- velocidad de soldadura; mm/s
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a,- coeficiente de aporte; g/A min (=10 % 1)
F- area de la seccion del cordén, cm?
P densidad del metal fundido; g/cm?

v  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 funcién de la distancia a la fuente

de calor, Talero (2000) propone la siguiente ecuacion:

EL=60.;7U6:/"S (2.7)
E.- energia lineal; J/cm
n- eficiencia de la fuente de calor; %

La eficiencia (n) del proceso de soldadura GTAW oscila entre 0,6 a 0,8 (Cary, 1998). A

los efectos de los calculos realizados, se asumio eficiencia de 0,7.

La soldadura bajo proteccion de gases o soldadura en atmdésfera de gases protectores,
tiene como caracteristica fundamental que el electrodo o el metal de aportacion, el arco
y el bafio de fusion, se hallan protegidos del efecto del aire circundante por medio de un
gas, suministrado a la zona de soldadura con este propdsito. EI consumo del gas
protector depende del espesor del material base y correspondientemente a la intensidad
de corriente de soldadura. Para el calculo segun Holzhauser et al. (1999), propone la

siguiente expresion:

Qe =33-107°(Is)""” (2.8)
Donde:
Quas - consumo del gas protector; m*/s

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

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

_ Q
= om (T, -T,) (2.9)
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Donde:

L, - longitud del charco de soldadura; mm
Q- energia entrante; W

A- conductividad; W/mm °K

T, - temperatura de fusién; °C

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 calculo de la energia entrante se emplea la siguiente ecuacion:

Q=q-l (2.10)
Donde:
q- energia de calor en Joule 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= s’ an (211)

Donde:

v, - velocidad de desplazamiento; m/s

n - rendimiento del proceso

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

y tipo de placa, su expresion matematica es:

fzd/£9i%:lﬂ (2.12)

Donde:

T- parametro adimensional de espesor relativo de la placa
d- espesor de la placa: mm

p- densidad del material; g/cm®

C,- calor especifico; J/m °C

T.- temperatura de fusion; °C

T,- temperatura inicial; °C

La velocidad de enfriamiento para una placa fina esta dada por:

27T, T, )
q

El tiempo de enfriamiento del cordon se determina por la ecuacion 2.11.

R (2.13)

I (1,24+0,0005T,—0,005v) .U 0,59
S a

t=n 108. Vs(0,78—0,0005Tc)

2.8.2. Calculo de costo del proceso de soldadura

El costo del gas se relaciona con el tiempo necesario para ejecutar la soldadura. El gas
de proteccion generalmente se usa a un flujo especificado y se mide en metros cubicos
por hora. La cantidad de gas de proteccion usada seria el producto del tiempo
necesario para ejecutar la soldadura multiplicada por el caudal de salida del gas.
Entonces, el costo del gas se puede calcular de dos modos. Generalmente, el costo del

gas se basa en el costo por metro de la soldadura (Blunt y Nigel, 2002)

Cg:(PgCJ (2.14)
Donde:

Cg- costo del gas; $/m

Pg - precio del gas; $/m>
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C- caudal: m%h

V- velocidad del recorrido de la soldadura; m/h

La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la
ecuacion (2.12). 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 construccion 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 metal 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 posicion o limpia una soldadura, él esta
necesariamente ejecutando “reiteradas” operaciones, segun Burgos (1987) se

determina como:

to= ﬂ (2.16)
kH -1,

Donde:

to- tiempo principal de soldadura; min

p- peso especifico del material; kg/dm®

F- area de la seccion transversal del cordon; cm?

F, =(6-8)d, ; para la primera pasada

F, =(8-12)d, ; para las demas pasadas
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L- longitud a soldar; mm
kH - coeficiente de deposito; (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).

ee:( TeU,.l,.Pmd j (2.17)

1000Vd.Fo.Efe

Donde:

Cee - costo de energia eléctrica; $/m
Pmd - peso del metal 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 union se determina por la

siguiente ecuacion:

L
C. = Slog” 12 (2.18)
Donde:
Ce. cantidad de electrodos; kg
S- area de la seccion transversal de la pieza; mm?
10°. factor de conversion
12- pérdidas por salpicaduras, calentamiento, aprovechamiento del electrodo

Para el calculo de costo definimos una féormula 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 G-Q E-U-I A

—+

o + + + +F-R 2.19
kgmetaldepositado J D . B D 1000 . D D . B ( )

Ct
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Donde:

Clygmetaidepositado ~ COStO total por kg de metal depositado; $/kg

M - costo del material de aporte; $/kg

C- costo de la MO directa; $/h

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

E - costo de la energia eléctrica; $/kWh

D - velocidad de deposicion; kg/h

J- rendimiento del material o eficiencia del proceso; %
R - relaciéon fundente/alambre

B - factor de marcha u operatividad; %

Cuando se tienen cambios abruptos en la forma de la soldadura, se presentan
concentraciones de esfuerzos al pasar la fuerza de una porcion del ensamble a la otra.
Los efectos de la concentracion de esfuerzos son usualmente ignorados para cargas
estaticas o permanentes y se consideran solo en las componentes variables de acuerdo

con la practica general de disefo por cargas fluctuantes.

Debe de tenerse cuidado de que el material de aportacién y las placas en la base de
una soldadura queden bien fundidas entre si. Cuando la fusién es insuficiente, muescas
de esquinas agudas se extienden hacia adentro y resulta de ello serias concentraciones

de esfuerzos.
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2.9. Conclusiones del capitulo 2
+ Se establecio la composicion quimica de la aleacion de hierro fundido y del acero al
carbono, asi como la de los materiales de aporte empleados, los cuales permitiran

realizar el calculo del carbono equivalente en el material base y en la unién soldada.

+ La utilizacién del diagrama de Schaeffler permitira definir las zonas criticas de la
unidn soldada disimil en correspondencia con los elementos presentes en el metal

base y en el metal de aporte.

+ Quedo establecido el comportamiento microestructural del metal base de la aleacion
de hierro fundido y del acero al carbono, las cuales permitirdn predecir el
comportamiento de la unién soldada disimil en la zona fundida y la zona de

influencia térmica.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccién

La soldadura por arco de metal protegido puede efectuarse con corriente tanto
alterna como continua, siempre que se use el electrodo adecuado. El tipo de
corriente de soldadura, la polaridad y los constituyentes de la cobertura del electrodo
afectan la rapidez de fusion de todos los electrodos cubiertos. Para un electrodo
determinado, la rapidez de fusion se relaciona directamente con la energia eléctrica
suministrada al arco. Parte de esta energia se destina a fundir una porcion del metal

base y otra parte sirve para fundir el electrodo.

El objetivo del capitulo es determinar el comportamiento del depdsito de sustrato
en el hierro fundido para la realizacién de la union con acero al carbono, asi como

el analisis de las microestructuras obtenidas.

3.2. Andlisis de la composicion quimica del hierro fundido

El analisis quimico del material (hierro fundido y acero al carbono), como se
observa en la tabla 3.1 y 3.2, se realiz6 empleando un espectrémetro de masa
cuantico, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbon bajo arco sumergido en
atmosfera de argon, ubicado en el laboratorio del taller de fundicion de la empresa
Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 3.1. Composicién quimica del hierro fundido gris

C% Si% Mn% | P% | S%
3,15 2,22 0,52 0,11 | 0,012

Al analizar la composicion quimica estandar del hierro fundido gris y compararlo
con la composicion quimica obtenida en el espectrometro de masa, se puede
observar que el C, el silicio y el Mn, se pueden considerar dentro del rango
establecido para este tipo de aleacion, no siendo asi para el P y el S, que para
este Ultimo se aprecia una diferencia notoria de un 0,88 %.

El azufre (S) produce excesivo agrietamiento transversal del cordon cuando la
soldadura de union inicial es hecha. Estas grietas no son visibles hasta que el
depdsito de soldadura comienza a enfriar, incluso, una mindscula cantidad de

azufre fragilizara el deposito de niquel durante la solidificacién, una cantidad tan
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pequefia como 0,01 % de azufre se las arregla durante la operacion de soldadura
y puede causar una fractura por fragilidad. Sin embargo en el caso del manganeso

se establece como necesaria para neutralizar el efecto adverso del azufre.

La tabla 3.2 muestra la composicion quimica del acero al carbono
Tabla 3.2. Composicién quimica del acero al carbono

C% Si% (MNn% | Cr% | Ni% Fe
0,089 0,26 0,49 0,14 | 0,11 | Resto

Por la composicion quimica obtenida del andlisis espectral, la composicion
quimica de la tuberia se corresponde con la del acero AISI 1010. Acero de gran
aplicacion como acero estructural en la fabricacion de tuberias, estructuras
metalicas soldadas, se endurece superficialmente mediante tratamiento de

cementacion. Presenta buena soldabilidad.

3.3. Determinacién del proceso de soldadura

La soldadura de recargue en los ultimos tiempos se transformé en un campo
de gran aplicacion y desarrollo tecnoldgico tanto para la fabricacion de nuevos
componentes como para su reparacion y extension de su vida util dentro de las
mas variadas industrias. El proceso de soldadura contempla el diametro del
electrodo, la velocidad de soldadura, la tension de arco, el consumo del gas, la

longitud del charco de soldadura, la energia entrante y el calculo de costo.

3.3.1. Analisis del depésito por el diagrama de Schaeffler

Al determinar la composicion del depésito del cordon de soldadura se analizé la
composicion quimica del material de aporte, los elementos fundamentales como el
carbono y el cromo son: C — 0,45 % y Cr — 0,06 %, en este caso el carbono esta
en los limites permisibles para evitar la precipitacion de carburos de cromo y hacer
fragil y quebradiza la soldadura. En la tabla 3.3 aparece la composicién quimica
obtenida del sustrato de niquel depositado en el hierro fundido para la unién
soldada.

Tabla 3.3. Composicién quimica del sustrato base niquel

C% |Si% | Mn%| P% S% Cr% | Mo% | Ni% Fe
045 [ 0,69 ] 0,85 | 0,013 | 0,040 | 0,06 0,29 15,64 | 81,80
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En la figura 3.1 se muestra la composicion quimica de los materiales de aporte, el

Castec 3099y el ER 70 S — A1, empleados en la soldadura disimil.
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*CQR 1y CQR 2: Composicién quimica resultante.
Figura 3.1. Resultados del depésito con electrodos Castec 3099y el ER 70 S — Al.

De acuerdo con el Diagrama de Shaefler, se puede observar que con la
realizacion de la capa colchon o depdsito del electrodo UTP 8 sobre el substrato
de la aleacién FG 28-48 a través del proceso de soldadura SMAW se obtiene el
punto CQR1 (composicion quimica resultante 1) con una estructura cristalina
totalmente austenitica, en la cual se puede apreciar una posible fisuraciéon en
caliente por encima de 1 250 °C y ausencia de ferrita (F). Ademas se aprecia
como resultado de la junta disimil de las aleaciones FG 28-48 —UTP 8 y A36 con
material de aporte ER 70S-Al mediante el método de soldadura GTAW, la
presencia del punto CQR2 (composicién quimica resultante 2), el cual revela una
estructura totalmente martensitica, la cual induce fisuracién en frio o por temple
por debajo de 400 °C.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecénico Leonides Sablon Pérez

38



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

3.4. Andlisis de los regimenes de soldadura

El diametro del electrodo seleccionado fue de 3,2 mm para el depdsito del
sustrato, a pesar de que las normas establecen diametros de electrodos hasta de
cinco milimetros, se escogio el mismo para evitar los esfuerzos térmicos y de
contraccion, estos esfuerzos originan cargas residuales y distorsiones

longitudinales y transversales.

Para establecer el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco se
determind la intensidad de corriente por la ecuacion 2.4, que para un didmetro de
electrodo de 3,2 mm, la intensidad de corriente a emplear es:

I, =25-3,2°+355-3,2° -18=120 A

El tipo de corriente es continua y polaridad directa.

Plantea Hernandez (2006) que a pesar de que con el proceso GTAW se trabaja
con corrientes continua y alterna, cuando la corriente es continua y polaridad
directa, las intensidades de corriente son del orden de 50 a 500 amperios. Con
esta polarizacion se consigue mayor penetracion y un aumento en la duracién del
electrodo ya que con la polarizacion inversa, el bafio de fusion es mayor pero hay
menor penetracion; las intensidades oscilan entre 5y 60 A. No es recomendable la
corriente alterna, aunque combina las ventajas de las dos anteriores, ya que

origina un arco poco estable y dificil de cebar.

La tensién del arco fue calculada por la ecuacion 2.5 donde se considerd la
intensidad de la corriente que es:
U,=0,05-120+10=16V

Es la tensién necesaria para realizar el proceso de soldadura es de 16 V, siendo
esta magnitud permisible dentro de los parametros de la soldadura GTAW que es
de 5 a 30 V (Maratray, 2000).

En un proceso de soldadura, la penetraciéon 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 tension; sin embargo, con
la corriente, la variacion es lineal. Las funciones principales de la tension (voltaje)

son estabilizar el arco y proporcionar un corddn liso, sin salpicaduras, para
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electrodos de 3,2 mm, la tension de arco no influye significativamente en el ancho

del corddn; influye notablemente en el refuerzo.

La velocidad de soldadura determinada por la ecuacién 2.6, donde se tuvo en
cuenta el coeficiente de aporte («,) de 12 g/A.min, un area de seccion transversal
del cordén F; de 0,045 cm? y una densidad del material fundido de 4,5 g/cm?®, se
tiene que:

12 g/ A min-120 A

v, = 5 5 =0,007m/s
0,045cm*-4,5g/cm

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 fusion de los materiales para que al solidificar permitan la formacion de una

union integral.

La ecuaciéon 2.7 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 0,007 m/s y el
rendimiento del proceso de soldadura, que para la soldadura GTAW es de 0,7.

Sustituyendo los valores se tiene que:

E, = 60.0,7M =18898,52 J/mm
0,007 m/s

El valor de la energia lineal alcanzado en cada punto esta relacionado con varios
factores, como por ejemplo la distancia a 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.

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

varia proporcionalmente a la zona afectada por el calor.
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El consumo del gas protector depende de la intensidad de corriente, fue
determinado por la ecuacion 2.8. La cantidad de gas que se requiere para ejecutar

el proceso de soldeo en la unién al sustituir los valores es:
Qg =33-107°-(120 A)™ =012 m*/s

El caudal de gas determinado permite que la superficie del bafio permanezca
perfectamente brillante y que ningun depdsito de 6xido aparezca a lo largo del
corddon de soldadura ya que al ser calentado alrededor de los 455 °C, el acero

inoxidable tiende al proceso de fragilizacion.

3.4.1. Anadlisis de los célculos numéricos

El calculo de la longitud del charco de soldadura se determiné por la ecuacién 2.9,
la cual tuvo en cuenta una energia entrante, una temperatura de fusion de
1 450 °C, una temperatura ambiente de 34 °C, una conductividad térmica de
18 W/m °K, la energia entrante calculada por la ecuacién 2.10 que tiene en cuenta
una longitud de unién de 0,44 m, luego se sustituyé en la ecuacion 2.4 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 84 480 W.
Los valores sustituidos en las ecuaciones 2.6; 2.7 y 2.8 establecen que la longitud
del charco es:

~ 84480 W
2-314-18W /m °K (1450°C —34°C

L ):59mm

La ecuacion se us6 para estimar la longitud del charco de soldadura, la cual al
combinarse con la velocidad del recorrido de soldadura permitird 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 la soldadura.

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, el material base, y el gas protector de tal forma que se puedan crear
cambios metallrgicos 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.
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En adecuacion a la formula 2.11 se determind el parametro espesor relativo de la
placa, que considera la densidad del material (4 500 kg/m®), la temperatura de
fusion (1 450 ° C), la temperatura ambiente (34 ° C), el calor especifico (523 J/kg °
K) y la energia entrante (192 000 J), el valor de r es de 0,83; el mismo permite

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

La distincion 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 comparacion con la temperatura de fusion.

La ecuacion 2.12 permitio evaluar la velocidad de enfriamiento del cordén, para lo
cual se considerd la temperatura de fusion (1 450 °C), la temperatura ambiente
(34 °C), la conductividad térmica (18 W/m °K) y la energia entrante (192 000 J). La
velocidad de enfriamiento del corddn de la soldadura disimil, cuando se sustituyen

los valores en la ecuacion es:

~ 2-31416-18W /m °K (1450°C —34

2
) =1049,3°C
192000 J

R

La velocidad de enfriamiento suele utilizarse para evaluar el riesgo de fisuracion
en la soldadura. Debido a que la velocidad de enfriamiento varia con la posicion y
el tiempo, consideracion a lo anterior se determiné la velocidad de enfriamiento
sobre la linea central de soldadura donde la union disimil HF — Al — AC, provoca la

transformacién alotropica de ambas estructura.

Por la ecuacion 2.13 se determiné el tiempo de enfriamiento del corddn, se
consideré el rendimiento del proceso, la intensidad de corriente, la temperatura de

fusion, la velocidad de soldadura y la tension del arco. Al sustituir se tiene que:

120\ (1:24+0,0005:1450° C~0,005.0,007 m/5) 1 5/ 059 _
b= 080,007 mysEmomEare MmN

El tiempo de enfriamiento calculado de 12 min contribuye favorablemente en la
relajacion de tensiones y permite atenuar 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.
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3.4.2. Analisis de los célculos de costo de la soldadura

Todos los sistemas de costos incluyen los mismos elementos basicos de mano de
obra, materiales y gastos generales. En la obtencién 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
reparticibn como un porcentaje del costo de mano de obra.

El costo del gas necesario se determind por la ecuacién 2.14. Los precios
establecidos estan regidos por las normas de consumo de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara” que considera un costo del gas de 32,14
$/m, el precio del gas es de 0,227 248 $/m°, el caudal del gas es de 0,99 m%s,
segun la AWS (1996) y con una velocidad de soldadura determinada por la
ecuacion 2.6 (0,007 m/s), se obtuvo que el consumo del gas es de 0,12 m®/s. Para

100 mm de longitud del cordén tendra un costo de $ 15,95.

El resultado del consumo del gas obtenido, permite ajustar el arco para transferir
material fundido desde el electrodo hasta la pieza de trabajo, para remover
peliculas superficiales que pudieran existir sobre la pieza y promover reacciones
complejas entre la escoria, el material base y el gas protector de tal forma que se
puedan crear cambios metallrgicos significativos en la junta al solidificar dentro

del pozo, asi no se destruiria la resistencia mecanica y la tenacidad de la unién.

El costo de la mano de obra se determind por la ecuacion 2.17, la tarifa del pago
del soldador, segun la tarifa salarial de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, un soldador con categoria de homologado devenga $ 3,20 por hora, el
factor operador escogido fue 24, asi como una velocidad de soldadura de 0,007
m/s, el costo de la mano de obra estimado para realizar el proceso de soldadura
de un metro de soldadura es de 19,05 $/m. Para la soldadura de la vélvula el costo

de la mano de obra sera de $ 3,34.

Por la ecuacién 2.16 se calcul6 el tiempo principal de soldadura donde se tuvo en
cuenta el peso especifico de la soldadura disimil 8,2 g/cm?, el area de la secci6n

transversal del cordén calculada para cuatro pasadas, es de 10,24 cm?, la longitud
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del cordon de soldadura es de 100 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

80 min.

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

normal.

El costo de la energia eléctrica determinado por la ecuacion 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 0,04 kg, una velocidad de soldadura de 0,007 m/s, un
factor operador de 24 y una eficiencia de la fuente de energia de 0,95, permitio
establecer que el costo es de 155,94 $/m. Para 496,27 mm de longitud de cordén

se tendra un costo de $ 120,07.

La cantidad de electrodos necesarios calculado por la ecuacion 2.18 para un érea
de la seccién transversal de la junta de 2,5 mm?, la longitud a soldar, la densidad del

material de aporte (4,5 g/lcm®) se tendré que sera 0,04 kg de electrodos.

Para determinar el costo total por peso de kilogramo depositado, se empled la
ecuacion 2.19, donde para realizar el proceso de soldadura se incurre en un costo
en peso por kilogramo de 72,81 $/kg, donde se han incluidos todos los elementos de

costos para una unién soldada.

3.4.3. Anadlisis del carbono equivalente del hierro fundido
En el carbono equivalente calculado se consideran los diferentes elementos que

intervienen en la composicion quimica de la fundicion gris ASTM A 48 (tipo 24) es:

18 (0,60%+0,015+0) , 008+012

Coq=4+—+

6 5) 15 (3.1)
Cey =46%
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El carbono equivalente para la fundicién gris ASTM A 48 (tipo 24) es de 4,6 %, se
manifiesta que esta cantidad de carbono afecta en el proceso de soldadura, una
fundicion con estas caracteristicas est4 considerado dentro del grupo de las
fundiciones hipereutectoide, lo cual puede provocar la formacién de ledeburita
durante el proceso de soldadura. Segun el carbono equivalente determinado para
el metal de aporte se requiere tratamiento térmico para realizar el cordon de

soldadura.

El carbono equivalente de esta fundicién en funcion del carbono, el silicio y el
fésforo calculado por la ecuacion 3.2 es:

1,2+0,024)
0 =49 (—
NCqq =4% + (3.2)

C =5,20%

Con un carbono equivalente igual a la del eutéctico la colabilidad es maxima y la
tendencia de la contraccion es minima, con el aumento de carbono equivalente la
tendencia al temple y la resistencia mecanica disminuyen. El carbono equivalente
es una nocion cdmoda que permite traer de nuevo la metalurgia de las fundiciones
sobre un diagrama binario constituyendo una simplificacion no rigurosa de los
fendmenos. Sin embargo el concepto no es valido para contenidos elevados de
silicio.

El indice de saturacion en adecuacion a la féormula 3.3, donde se considero el
% C, el silicio y el fosforo es:

4%
(1,2+0,024)
3

IS =

43— (3.3)

IS =1,2%
El comportamiento del grado de saturacion de las fundiciones depende del

contenido de silicio, el cual eleva la estructura y la colabilidad de la fundicion.

El carbono eutectico y el carbono eutectoide de la FG 24 determinado por las

ecuaciones 3.4y 3.5, los resultados obtenidos son:
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12
C, =43-%
eut 3 (3.4)
C,, =3,9%
12
Ceutect - 0’9 - ? (35
C =0,77%

eutect

El carbono tanto eutéctico como el carbono eutectoide han variado con el
contenido en silicio de las fundiciones, y son inferiores a los que corresponden al
diagrama metaestable. La fundicion gris ASTM A 48 (tipo 24) a temperatura
ambiente, estd constituido por una estructura de grafito, al aplicar temperatura
sobre él los cambios en la microestructura no son apreciables. Sin embargo
cuando en estos tipos de aleaciones se realiza union de soldadura con materiales
de aporte que depositan alto contenido de carbono, entonces la microestructura

del metal base cambia su comportamiento.

3.5. Analisis del comportamiento microestructural

Se observé graficamente la coalescencia que presentan cada uno de los
recubrimientos al ser depositados en el material base, es decir la soldabilidad de
cada uno de ellos, y a la vez observar las consecuencias que genera su aplicacion
sobre el material. Se analiz6 el comportamiento de la zona fundida y de la zona de
influencia térmica del depdsito con el electrodo Castec 3099 (UTP 8), las
microestructuras que se observan en las figuras 3.2 (a) y 3.2 (b) se corresponden

con la zona de fusién, observada a 400 X.

a 400X. Figura 3.2 (b). ZF 400X

Figura 3.2(a). ZF
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Como se observa en ambas figuras, la interface del cordon presenta una
modificacion de la microestructura en la linea de fusion con refinamiento de grano,
mientras que en la ZAT existe un crecimiento de grano marcado, por los limites de
grano y en el interior de los granos existen pequefios subgranos, en cuanto al
cordon de soldadura presenta una estructura en forma acicular, sin presentar la
tipica microestructura de granos columnares cerca de la linea de fusion, mientras
que en el centro del cordon de soldadura, la microestructura es equiaxial debido a
la solidificacion constitucional del cordén después de realizado el proceso de

soldadura.

3.5.1. Zona afectada térmicamente con depdsito de electrodo Castec 3099
En las figuras 3.3 (a) y 3.3 (b), se muestra la metalografia de la zona afectada
térmicamente (ZAT), que resulta de la deposicion del material de aporte sobre el

material base, con una capa de soldadura.

 ASChe ] Y

Figura 3.3 (a). ZAT a 400X. Figura 3.3 (b). ZAT 400X

El paso de relleno de la union soldada presenta transformaciones de fase en la
ZAT, diferentes a las encontradas en el paso de raiz, se puede observar la
estructura tipica del hierro fundido, consistente en una estructura de grafito
laminar, asi como la formacion de la ferrita esquelética o de listoncillo (borde
inferior figura 3.3 (a) y borde superior figura 3.3 (b).

Estas microestructuras se caracterizan por presentar un elevado contenido de
carbono debido a las velocidades de enfriamiento a las que se forman. La bainita
superior se origina a partir de placas de ferrita que tiene a su alrededor, una

elevada concentracion de carbono.
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El carbono, cuando alcanza su maxima concentracion transforma en cementita, lo
cual brinda la morfologia caracteristica de plumas, mientras que la ferrita
Widmanstatten, se caracteriza por contener una elevada concentracion de

carbono a los lados de sus placas.

3.5.2. Zona de fusion depositada con electrodo del tipo ER 70 S - Al

La solidificacion del pozo de fusion es caracterizada por un crecimiento
competitivo entre los granos de forma similar a lo que ocurre en la regién columnar
de piezas fundidas.

La estructura de solidificacién de la ZF es determinada principalmente por el
proceso de crecimiento competitivo entre los granos columnares e igual tienen una

gran importancia en las propiedades finales de esta zona.

En las figuras 3.4 (a), la figura 3.4 (b), 3.4 (c) y 3.4 (d) se muestran la metalografia
de la zona de fusion entre material base y el material de aporte con una capa de

soldadura.

Figura 3.4 (a) Muestras patron.

Figura 3.4 (c). ZF a 400X. Figura 3.4 (d). ZF 400X
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Las estructuras mostradas en la figura 3.4 (a) se corresponden con la muestras
patron de ambas aleaciones. En la figura 3.4 (b), se observa la microestructura del
hierro fundido sometido a 850 °C, el cual experimentd temperaturas cercanas a la
temperatura de austenitizaciéon debido a que la microestructura presenta una
mezcla de austenita, caracterizado por la estructura tipica del sustrato totalmente

austenitica.

En la figura 3.4 (c) no presenta una estructura tipo austenitica completa, sino una
estructura tipo laminar. Para explicar este cambio de microestructura, se debe
especificar que en la transformacién de la unién soldada en condiciones fuera de
equilibrio, donde la estructura austenita sobresaturada de carbono, debe
transformar su estructura FCC a estructura BCT, la cual es mostrada como la
interfase entre el metal de soldadura y el hierro fundido a temperatura ambiente.

3.5.3. Zona afectada térmicamente depositada con electrodo ER 70 S — Al

En las figuras 3.5 (@) y la figura 3.5 (b), se muestra la metalografia de la zona
afectada térmicamente, que resultada de la deposicion del material de aporte
sobre el material base, con una capa de soldadura.

Figura 3.5 (a). ZAT a 400X. Figura 3.5 (b). ZAT 400X

La region de transicion de las uniones soldadas es observada junto a la zona de
fusidn, presentando una microestructura diferente al metal de soldadura y a la ZAT
de las aleaciones. En la ZAT se puede distinguir como una estrecha banda de
martensita, que se caracteriza por ser una linea en la linea de fusion, que funciona
como interfase entre el hierro fundido y el metal de soldadura, tal como se muestra
en la figura 3.5 (b).
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La soldadura puede causar transformacion difusional de la ferrita a austenita en
areas recalentadas, asi como también, la precipitacion de fases intermetalicas si la
velocidad de enfriamiento es lenta y la temperatura alcanzada en la zona
recalentada es de 700 a 800 °C aproximadamente existe la formacion de fase

austenita secundaria o la formacion de fase sigma.

La banda de estructura interdendritica (zona de fusion) que se presenta en la
interfase del hierro fundido y el metal de soldadura se forma al solidificar la
austenita en la cual se presenta una combinacién de elementos, como resultado
de la mezcla de las aleaciones a elevadas temperaturas, lo cual provoca el
emblanquecimiento en el cordon (fundicién blanca), siendo muy dificil atenuar las

tensiones ocurridas en esta zona.

A elevadas temperaturas, el grano de ferrita inicia un crecimiento debido a que no
existen segundas fases como la austenita o precipitados que inhiban su
crecimiento hasta que, durante el enfriamiento, la austenita nuclea y crece, dando
inicio al proceso de transformacion el cual dependerad de las velocidades de

enfriamiento.

3.5.4. Anadlisis microestructural del ensayo de doblado

Antes de proceder a soldar la unién, con el objetivo de conseguir una transicion
adecuada entre el metal base y el metal de aporte a la unién, se depositan varios
cordones del material de soldadura en una o ambas caras de la uniéon. En nuestro
caso se realizé el depésito en el hierro fundido. La figura 3.6 (a) y 3.6 (b) muestra

las microestructuras obtenidas del ensayo de doblado, luego del proceso de

soldadura del acero al carbono en el sustrato base niquel.

Figura 3.6 (a). ZF Figura 3.6 (b). ZIT
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La figura 3.6 (a) se corresponde con la zona de fusion entre el deposito del
sustrato base niquel y el acero al carbono y la figura 3.6 (b) es la microestructura
de la zona de influencia térmica de la combinacién soldada de estas dos

aleaciones.

Se puede observar una banda de estructura interdendritica (zona de fusién) que
se presenta en la interfase del hierro fundido y el metal de soldadura, que se forma
al solidificar la austenita, en la cual se presenta una combinacién de elementos,
como resultado de la mezcla de las aleaciones a elevadas temperaturas, lo cual
provoca el emblanquecimiento en el cordon. Ambas microestructuras muestran
una formacion favorable entre sus microcontituyentes, que demuestra que la unién
de ambas aleaciones es posible realizarla a través del procedimiento descrito en el
trabajo.

3.6. Andlisis de la dureza longitudinal

La evaluacion de la dureza se realizé en dos ensayos diferentes, para la dureza
longitudinal, solo se reportan los valores en el material de aporte a nivel superficial
y se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran en las tablas 3.1; 3.2y
3.3, que se corresponden con las muestras soldadas con diferentes tipos de

electrodos.

La dureza obtenida en el depdésito con el electrodo ER 70S — Al se muestra en la
tabla 3.4.
Tabla 3.4. Dureza del depésito con el electrodo ER 70S — Al.

Punto 1 2 3 4 5 6 | 71819
Dureza (HRC) 40,3 1 40,1 | 38,1 1 39,1 40,2 14 |11 10|10

La tabla 3.5 muestra la dureza obtenida en el corddn con el depdsito del electrodo
UTP 8.
Tabla 3.5. Dureza del depésito con el electrodo Castec 3099

Punto 1 2 3 4 5 6 71819
Dureza (HRC) 40,5 139,7 |138,8 1386 | 36 |13 |11 10|10

Se puede observar que los cordones evaluados presentan variaciones en cada

una de las mediciones a lo largo del ensayo, pero las mismas son de poca
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diferencia. Las durezas reportadas en todos los ensayos consecuentes son el

promedio de dichas mediciones.

Las tablas 3.4 y 3.5, representan la variacion de los valores de dureza de cada
producto en la seccion del recargue, tedricamente cada uno de estos
recubrimientos ofrece un valor de dureza, el cual debe cumplirse en la realidad

para brindar la proteccién adecuada al material base.

Segun las mediciones realizadas, el depésito con el electrodo ER 70S — Al tiene
una dureza promedio de 42 HRc, mientras que el depdsito del electrodo UTP 8

tiene un promedio de dureza de 40 HRc.

3.7. Valoracién econdémica

Desde el punto de vista técnico la importancia de usar un recubrimiento en valvula
de hierro fundido, por cada acciébn preventiva o correctiva que se desea
implementar en una industria debe estar plenamente sustentada y demostrada

numéricamente.

Para demostrar la incidencia de esta accion, una de las herramientas importantes
es la eficiencia en el transporte de vapor a través de esta linea, es de vital
importancia en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y a la vez
contrastarlo con el valor que se invierte en la soldadura de recubrimiento. En la
tabla 3.6 se muestra el consumo de electrodos consumido en la unién disimil

hierro fundido — acero al carbono con sustrato base niquel.

La tabla 3.7 muestra el costo anual por deposicion de sustrato en las valvulas.

Tabla 3.7. Efecto econémico por fallos en las valvulas

Gasto de material
L L Costos
Denominacion Caodigos CUC cup
vastago 304.0452.02.000 |10,46 | 26,76
Asiento 304.0452.03.000 2,39 3,83
Prense 304.0452.04.000 3,40 5,44
Total 16,25 | 36,03
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Anualmente por labores de recargue de mantenimiento se ha contabilizado como
promedio un total de 30 horas y al multiplicarlas por el costo por cada hora de
parada, da como resultado 487,5 CUC, que representa un total de 1 080,9 CUP.
Como se puede apreciar, la seleccion de un buen recubrimiento esta plenamente
justificada debido a que las sumas de dinero que se pierden por variacion en la

soldadura son elevadas.

3.8. Valoracién del impacto medio ambiental

Es un problema frecuente en talleres y zonas de trabajo de soldadura, la
degradacion de la calidad ambiental, motivada por los humos y gases producidos
por las emanaciones ocasionadas por la fusién de los materiales de aporte y de

los mismos metales a soldar.

La solucion mas comun consiste en despedir el aire viciado al exterior, lo cual si
bien soluciona el problema inmediato, significa expulsar al exterior elementos
contaminantes, accién que las legislaciones medioambientales al respecto
restringen severamente. Ademas, en los talleres donde existe climatizacion,
significa expulsar al exterior un aire climatizado y, por tanto, derrochar asi la
energia utilizada para llevarlo a esa condicion. La solucion Optima consiste en
depurar y reciclar el aire ambiente, mediante sistemas de filtrado adecuados.

En la soldadura se generan distintos tipos de gases, entre los que estan los
siguientes: CO, COgs, NO,, argon, helio, 6xido nitroso, ozono, entre otros.
Algunos de estos gases se generan debido a la reaccion de los componentes del
aire (75 % de N2 y 23 % de O,) a las altas temperaturas del arco y en las
zonas cercanas a él. También influyen los gases de proteccion utilizados como el

CO; y el helio en las soldaduras con proteccion gaseosa.

Otra fuente de generacion de gases son los compuestos existentes en el
recubrimiento de los electrodos o los materiales o fundentes contenidos en el
alma del alambre tubular, también de los fundentes utilizados para la soldadura a
gases (OAW), la soldadura fuerte y la soldadura por arco sumergido (SAW) y por

electroescoria (ESW).
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Los gases mas comunes que aparecen como componentes del humo de
soldadura son: el ozono, los gases nitrosos y el dioxido de carbono, aunque
existen otros que se presentan en ocasiones particulares y en dependencia de las
caracteristicas especificas del proceso que se esta realizando, como por ejemplo

el gas fosgeno, los fluoruros

En la soldadura GTAW de los aceros inoxidables con argbn como gas de
proteccion y corriente directa se producen las mas altas emisiones de Oj3. Los
valores mas bajos de emisiéon de ozono se producen durante la soldadura TIG del
aluminio con argén como gas de proteccion y corriente alterna, con amperaje
sobre los 200 A.

La razén de esto es que la corriente alterna de alta intensidad genera oxido nitrico
(NO), con lo cual parte del ozono formado se transforma en dioxido de nitrdgeno
(NO,) y oxigeno (O5).

Durante la soldadura GTAW la cantidad de ozono que se genera depende en gran
medida del caudal de gas de proteccion y de la intensidad. Otros factores de
importancia son la longitud del arco, el didmetro de la tobera de gas y el tipo de

gas usado.
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3.9. Conclusiones del capitulo 3

X/
L X4

X/
**

Las microestructuras obtenidas han permitido observar y analizar los
importantes cambios a la que estan sujetas la fundicidn gris y del sustrato base

niquel depositado para poder lograr una unién metallrgica deseable.

Fue caracterizado el comportamiento microestructural segun los depdsitos
efectuados con los diferentes electrodos para el proceso SMAW vy el proceso
GTAW, precisando las caracteristicas de cada una de ellas en correspondencia
con el depésito realizado.

Se caracterizé las incidencias medioambientales, tanto favorable como
desfavorable, que se generan en los procesos de soldadura, asi como los
efectos negativos de la emanacion de humo de soldadura en los talleres y
zonas de trabajo.
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Conclusiones generales

» Al determinar el comportamiento microestructural se pudo observar variaciones
en la zona fundida y zona de influencia térmica caracterizada por estructura de
granos columnares cerca de la linea de fusién, asi como la formacion de la
ferrita esquelética o de listoncillo en la zona de influencia térmica con electrodo
Castec 3099.

» Al realizar la unién soldada con el electrodo UTP 8 y el alambre ER 70 S — A1,
se logr6 resultados satisfactorios, demostrado en el comportamiento

microestructural obtenido en el ensayo de doblado realizado.

» Los perfiles de dureza realizados en la unién disimil se determiné un
incremento de dureza para el HF 24 de 40,3 HV, asi como una dureza de 40,5
HV para el acero al carbono en la regién de transicién, por efecto de la

estructura austenitica y de la perlita laminar.

» Al realizar la valoracion econdmica del proceso de soldadura disimil, donde se
considerd los diferentes tipos de electrodos, las maquinas y la mano de obra
incurre y 30 horas por el costo por cada hora de parada, da como resultado
487,5 CUC, que representa un total de 1 080,9 CUP.
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Recomendaciones

» Proponer a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, el procedimiento
de soldadura disimil expuesto en este trabajo para la union de acero al carbono
hierro fundido.

» Someter a ensayos mecanico de tension muestras soldadas de hierro fundido
24 y de acero al carbono, para determinar la resistencia mecanica de la unién
disimil.

» Determinar en proxima investigacion la resistencia a la corrosion en las juntas
de las aleaciones de hierro fundido 24 y del acero al carbono soldado con
sustrato base niquel, lo cual constituiria un aporte importante en la soldadura

de materiales disimiles.
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