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Resumen

El trabajo tiene como objetivo determinar la continuidad metalurgica de la unién disimil entre las
aleaciones ASTM A 693 del tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) y de la aleacion hastelloy C-276 con
electrodo E 776 por soldadura manual por arco eléctrico en planchas con dimensiones de 250 x
50 x 10 milimetros. Se determiné el ciclo térmico de soldadura a partir de un electrodo de 3, 2
milimetros y de las propiedades fisicas de las aleaciones. A través del diagrama de Schaeffler se
determind que la solidificacidn en la unién soldada es del tipo ferritico - austenitico sin posibilidad
de agrietamiento, demostrado en microestructuras consistente de matriz austenitica con
austenita de morfologia tipo dendritico, austenita acompafiado de martensita, asi como austenita
Widmanstatten y precipitacion de austenita secundaria al interior de la martensita, con una
dureza en la zona fundida de 700 HV. Se realiza la valoracion técnico econémico y el impacto
medio ambiental del proceso de soldadura y de los ensayos de ultrasonido y el de liquidos

penetrantes.
Abstract

The work has as objective to determine the continuity metallurgic of the union dissimilar among
the alloys ASTM AT 693 of the type 630 (SAE 17 - 4 PH) and of the alloy hastelloy C-276 with
electrode E 776 for shield welding for electric arch in irons with dimensions of 250 x 50 x 10
millimetres. The thermal cycle of welding was determined starting from an electrode of 3, 2
millimetres and of the physical properties of the alloys. Through the diagram of Schaeffler it was
determined that the solidification in the welded union is of the type ferrite - austenitic without
cracking possibility, demonstrated in consistent microstructure of main austenitica with austenita
of morphology type dendrites, austenita accompanied by martensita, as well as austenita
Widmanstatten and precipitation of secondary austenita to the interior of the martensita, with a
hardness in the fused area of 700 HV. He is carried out the valuation economic technician and
the half environmental impact of the welding process and of the ultrasound rehearsals and that of

penetrating liquids.
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INTRODUCCION

La soldadura de materiales metalicos se presenta como uno de los procesos de conformacion
mas importante en el amplio espectro que nos ofrecen los campos de la tecnologia industrial.
Cualquiera que sea el proceso de soldadura seguido se trata, en realidad, de un proceso
metalUrgico y hay que considerar, por lo tanto, los diversos y especificos factores que
intervienen en el mismo. El proceso de soldadura debera ser el mas idéneo para los fines
perseguidos, que se traducen en una union reuniendo las condiciones exigidas por los
Caodigos, las Normas y las especificaciones correspondientes. La aplicacion de los ensayos no
destructivos (END), para evaluar el estado final de una unién soldada, tienen una finalidad
fundamental: asegurar que se cumplen rigurosamente los criterios de aceptacion estipulados
(Ospina et al., 2011).

En los ultimos afios los ensayos no destructivos han llegado a ser una herramienta
indispensable en la industria, siendo el medio primordial para determinar el nivel de calidad
alcanzado por los diferentes productos. En la industria de fabricacion de piezas metalicas,
construccion de estructuras, ensamble de partes y montajes de plantas industriales, se requiere
de métodos de evaluacion y diagnostico del estado final de las uniones soldadas existentes. El
procedimiento de elaboracion de los materiales a emplear como metal base, tratamientos
mecanicos que hayan experimentado, su mayor o menor homogeneidad estructural, deberan
ofrecer las necesarias garantias de no presentar anomalias que se traduzcan en variaciones de

la resistencia mecanica exigida.

Los métodos de comprobacion de la homogeneidad estructural, metalurgica y de sanidad final
de una union soldada, son conocidos como Ensayos No Destructivos (END). Estos
proporcionan, en tiempo casi real y sin detrimento alguno, un diagnéstico, total con algunos

ensayos Y superficial con otros, del estado final de la unién soldada evaluada.

El propésito fundamental de la deteccion de los defectos en la soldadura es, determinar si los
ensambles soldados satisfacen criterios de aceptacion de un codigo o norma especificos.
Determinar cuales son los defectos presentes en uniones soldadas, es de gran ayuda ya que
se puede determinar en qué condiciones que se presentan en el proceso de soldadura, para
que existan los diferentes defectos como: porosidad, escoria, falta de penetracién, falta de

fusion, socavado, grietas, desalineamiento.

Por lo tanto es de vital importancia, conocer el amplio marco de estudio que tiene la
caracterizacion de la soldadura y asi indicar que es lo que no se debe hacer en un proceso de

soldadura en una unién soldada, para una aplicacién industrial especifica.



Las limitaciones se deben principalmente a la soldabilidad de algunos materiales al momento
de proceso, es decir, el calor que se genera en el momento no es soportado por la pieza y
simplemente se funde el metal base. Al mismo tiempo en algunos materiales no es suficiente la

proteccion del arco y esto hace que se contamine con oxigeno.
La situacion problémica de la investigacion la constituye:

La union metalurgica de aceros disimiles entre aceros inoxidables austenitico e inoxidables
martensitico no es una practica habitual en las empresas mineras del territorio, sin embargo la
existencia de equipos que trabajan en condiciones de transporte de fluidos abrasivos, conlleva
a la ejecucion de estos tipos de uniones, no obstante en ocasiones, la soldadura de estos
aceros, presentan dificultades durante y después de realizado el ensamble soldado, ya que la
segregacion de compuestos, estructuras totalmente austeniticas y la formacién de fase sigma
(o) pueden provocar la aparicion de defectos que conlleven a la aparicién de un fallo y causar

paradas repentinas y a pérdidas en la economia del pais.
El problema a investigarlo constituye:

i Sera posible establecer la continuidad metalurgica de una union soldada disimil del acero
inoxidable endurecible ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) y la aleacién Hastelloy C - 276
soldada con electrodo UTP 776 a través de ensayos no destructivos como el de ultrasonido y el

de liquidos penetrantes?.
Sobre la base del objetivo a cumplir, se formula la siguiente hipétesis:

Con el empleo de ensayos no destructivos (END) como el de ultrasonido, donde se considere
el rango de frecuencia, la velocidad de onda ultrasénica del material y con liquidos penetrantes
(limpiador penetrante y el revelador) se podré determinar la continuidad metalurgica de la union
soldada disimil del acero inoxidable endurecible ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) y la

aleacion Hastelloy C - 276 realizada con electrodo UTP 776.
A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Determinar con el empleo de ensayos no destructivos como el de ultrasonido y el de liquidos
penetrantes la continuidad metalirgica de la union soldada disimil del acero inoxidable
endurecible ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) y la aleacién Hastelloy C - 276 con
electrodo UTP 776.

Como objeto de estudio se establece: cordon de soldadura disimil del acero inoxidable
endurecible ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) y la aleacion Hastelloy C - 276 con electrodo
UTP 776.



Campo de accion: defectos internos, grietas, socavaduras, metalurgia de la union soldada en

la zona fundida y de la zona de influencia térmica de la unidn disimil.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1.

Caracterizar las condiciones de soldadura que rigen la unién de aceros inoxidables
austenitico y martensitico en correspondencia del ciclo térmico realizado con electrodos
revestidos, asi como los defectos mas comunes que surgen durante la unién metaldrgica

de estas aleaciones.

Establecer el procedimiento metodolégico relacionado con los ensayos no destructivos
(END) como el de ultrasonido y el de liquidos penetrantes a partir de la union disimil del
acero inoxidable endurecible y la aleacién hastelloy C - 276, expuestas a condiciones de

temperaturas variables.

Fundamentar a través de los ensayos no destructivos (END) aplicados en la zona fundida
y en la zona de influencia térmica, la continuidad metaldrgica de la unién disimil, luego de

aplicado el ciclo térmico de soldadura manual por arco eléctrico y electrodos revestidos.

Tareas de trabajo

1.

2.

Revisién bibliografica relacionada con el objeto de estudio.

Establecimiento de los parametros relacionados con el ciclo térmico de soldadura, asi como

del método de ultrasonido.

. Andlisis de los resultados relacionados con la continuidad metaldrgica luego de aplicados

los ensayos no destructivos en la zona fundida y la zona de influencia térmica en la union
disimil.
Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surgen en el proceso de soldadura

en las uniones disimiles.

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



CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccién

Los ensayos no destructivos (END) aparecen como una expresion de la actividad inteligente del
hombre en sus primeros deseos de dominar y transformar la naturaleza. Los ensayos no
destructivos son examenes o pruebas que son utilizados para detectar discontinuidades internas
ylo superficiales o para determinar propiedades selectas en materiales, soldaduras, partes y
componentes; con el uso de técnicas que no alteran el estado fisico o constitucion quimica,
dafien o destruyan los mismos. Dentro de los ensayos no destructivos estan incluidos: la
inspeccion por radiografia, inspeccion por particulas magnéticas, inspeccion por liquidos

penetrantes, inspeccion visual y también inspeccion por ultrasonido.

1.2. Caracterizacion de uniones soldadas

La caracterizacion de las uniones soldadas es de suma importancia para el industrial que quiere
comprobar la calidad del material elaborado. La soldadura es un proceso dependiente de
muchas variables y la estructura de la union soldada es funcion del proceso y de sus pardmetros
(Tabatabaeipour y Honarvar, 2010), por lo tanto, las juntas finales deben ser controladas

cuidadosamente.

La geometria del corddn es una propiedad fisica fundamental de las soldaduras (Sathiyaet al.,
2010). El &rea de la seccion transversal del cordon junto con su altura y anchura afecta a la
contraccion total, lo que determina en gran medida las tensiones residuales y por lo tanto, la
distorsion de la soldadura. Diferentes variables que incluyen la tasa de calor aportado, su
distribucién, la velocidad de soldadura, el orden y numero de pasadas, la posicion de las
pasadas y el angulo de inclinacion del electrodo, que en ultima instancia determinan los ratios de
enfriamiento y solidificacion y por tanto, la orientacion del grano, afectan a la forma del bafio de

soldadura (Tabatabaeipour y Honarvar, 2010).

La penetracion también se ve comprometida por cambios en las variables del proceso,
principalmente por la corriente y la tension de soldadura (Karadeniz et al., 2007; Varia y Ganatra,
2013). El aumento de la corriente de soldadura aumenta la profundidad de penetracion.
Variaciones en la tension del arco provocan la misma tendencia en la penetracion, aunque su

efecto no es tan notable como en el caso de |a corriente.

La calidad del cordon de soldadura se constata en primera instancia mediante los
correspondientes ensayos 6pticos o visuales. No obstante, para garantizar una resistencia a la

fatiga suficiente en cualquier unién soldada no so6lo es necesario un cordon dpticamente



impecable en la posicion correcta sobre el componente, sino que es preciso fijar requisitos
minimos en cuanto a la longitud y a la geometria del cordon y constatar la ausencia interior de

imperfecciones tales como poros, grietas y/o inclusiones metélicas (Carpentier y Rudlin, 2012).

El ensayo de la geometria del corddn, de sus caracteristicas interiores asi como de su
textura/dureza, se realiza por lo general con ayuda de secciones metalografica (Goglio y
Rossetto, 1999). De la misma forma, el control de fabricacion con conclusiones sobre la
resistencia de la unién soldada se ejecuta también mediante un ensayo mecanico-tecnologico,

donde se destaca el ensayo de traccion.

De acuerdo con el criterio de Izcara (2010), el anélisis metalografico de las muestras se trata de
la técnica mas fiable para la estimacién de las propiedades del cordén. Sin embargo, aparte del
hecho de que es una técnica destructiva, presenta la desventaja de ser lenta y limitada de
realizar, puesto que implica la preparacién de probetas mediante varias etapas de pulido y
ataque quimico, para su posterior examen macroscopico en sucesivos intervalos de tiempo de
acuerdo con el plan de inspeccion. Asimismo imposibilita la inspeccion on-line o automatizada
(Wu'y Ume, 2012).

De la misma forma, pero ya de una forma mas general, determinar los valores de espesor de
cordon, profundidad y longitud de penetracién no se puede realizar de forma precisa. Se puede
establecer si las dos caras frontales se han visto afectadas por la soldadura, si no han
experimentado unién y por lo tanto existe una falta de fusién en los flancos, si el material
depositado en la cabeza es suficiente para lograrse el minimo espesor requerido, pero no en qué
medida. Por tanto, el método propuesto es potente a nivel cualitativo, pero no cuantitativo porque
se desconoce concretamente en qué direccion exacta se propaga el haz ultrasénico dentro del

cordon.

1.2.1. Defectos en uniones soldadas

Existen diversos tipos de defectos en las uniones soldadas, debido a factores como la intensidad
de corriente, el medio y factores humanos que afectan la calidad del depésito soldado. Los
defectos tipo grieta de solidificacién en soldadura pueden influenciar significativamente de
manera local el campo de tensiones en la regidn de la soldadura, cuando el componente soldado

es sometido a carga ciclica (Mohammad, 2005).

La mayoria de los defectos en uniones soldadas (figura 1.1) son del tipo porosidad, falta de
penetracion, falta de fusion, inclusion de escoria, socavacion y desalineamiento (Maddox, 1994).

El tamafio e intensidad de las imperfecciones depende del proceso de soldadura, la geometria,



la facilidad de acceso, y el cuidado ejercido en el proceso de soldar, entre otros factores. Varias
de estas imperfecciones en las soldaduras son descritas por Maddox (1994).

Socavacion Grieta de solidificacion ~ Desalineamiento
3 /

Inclusién de escoria—§

()= Porosidad

/. Falta de fusién

Falta de penetracién

Figura 1.1. Imperfecciones de soldadura en juntas a tope. Fuente: Maddox (1994).

Estas imperfecciones tienen diferentes caracteristicas y en algunas situaciones son dificiles y
costosas de detectar y definir sin destruir la junta soldada. Se plantean defectos originados por el
proceso que inducen la aparicion de grietas de fatiga. Esto se atribuye al hecho de que para una
vida de fatiga dada, las imperfecciones incluidas pueden ser mejor toleradas que las

imperfecciones de la superficie (Barsom, 1994).

En la mayoria de los casos, los defectos en las soldaduras conducen a la apariciéon de
concentradores de esfuerzos altos que aceleran el crecimiento de grietas por fatiga. En la
investigacion de Sanders y Lawrence (1977) se estudio el efecto de la falta de penetracion (lack
of penetration) (LOP) y falta de fusion (lack of fusion) (LOF) en el comportamiento a fatiga de una
aleaciéon de aluminio Al-5083-0 empleada en una soldadura doble - V de extremo ranurado,

obtenida mediante el proceso de soldadura por gas inerte (MIG).

Ellos concluyeron que el defecto por falta de penetracion (LOP) puede reducir la vida a fatiga de
la unién soldada, tanto para soldaduras con refuerzo intacto como para aquellas con el refuerzo

removido. También, determinaron que el defecto LOF es menos critico que el defecto LOP.

Sanders y Lawrence (1977) también reportaron que el efecto de las discontinuidades interiores
es minimo en el desarrollo de fatiga en soldaduras que poseen refuerzo. El efecto del refuerzo
en la soldadura es tan marcado que solo los defectos criticos afectan el comportamiento a fatiga
y esto se relaciona con la pérdida de area en la seccion de la garganta de soldadura. Las

porosidades solo se vuelven un factor negativo significativo cuando el refuerzo es removido.

La investigacién de Singh et al. (2003), en torno al estudio de la vida a fatiga en uniones
soldadas ha establecido que esta comprende dos fases, el inicio de grieta y la propagacién de la
grieta. En especimenes microestructuralmente uniformes, la fase de iniciacion de grieta
comprende una parte considerable de la vida total, pero, para estructuras soldadas, la presencia

de imperfecciones como las inclusiones de escoria en pie de soldadura, socavaciones, esfuerzos



residuales, falta de penetracién, desalineamientos, etcétera, reduce efectivamente la fase de
iniciacion (Berkovis y Di, 1998).

Todas las juntas soldadas contienen pequefias inclusiones de escoria en pie de soldadura
Nordmarket al. (1987), con defectos preexistentes como microgrietas que provocan
concentradores de esfuerzos. La propagacion estable de grietas por fatiga comienza en estas
inclusiones muy temprano en la vida util. Las juntas soldadas también contienen "cierres" debido
a los esfuerzos residuales causados por el ciclo térmico del proceso de soldadura, que influyen

en la propagacion de grietas por fatiga.

Los concentradores de esfuerzos locales influencian la propagacion de grietas por fatiga. El
resultado del estudio de Murthyet al. (1994) indico que la duracién de la vida de propagacion
estable de grietas fue de 75 a 89% del total de la vida, para todos los tipos de juntas estudiadas.
De ahi que, para las juntas soldadas, la vida total puede asumirse como dominada por la etapa

de propagacion.

En otra investigacion Wahab y Alam (2004) se encontré que las imperfecciones de las uniones
soldadas reducen de manera significativa la vida al aumentar la velocidad de propagacion de
grietas por fatiga. En este trabajo se tuvo en cuenta el efecto de los esfuerzos residuales, y las
propiedades mecanicas del material base, el cordon de soldadura, asi como la zona de

afectacion térmica.

Se observd que la influencia negativa de los defectos tipo grieta de solidificacion y el
socavamiento es mayor a los provocados por los defectos tipo porosidad. Un mejoramiento de la
geometria del perfil del cordon disminuye el efecto de la concentracién de esfuerzos,
incrementando la resistencia a fatiga. Otra conclusion interesante es que los tratamientos
superficiales, como el granallado, no mejoran sustancialmente la resistencia a fatiga de la union

soldada.

En la actualidad son ampliamente aceptados los criterios de disefio y explotacion que
contemplan soldaduras con imperfecciones; bajo estos criterios, las soldaduras sélo necesitan
ser reparadas si su presencia es peligrosa para la integridad de la estructura (Maddox, 1994). La
integridad de las estructuras soldadas se estima con la vida a fatiga de la junta soldada
conteniendo imperfecciones y comparandola con la vida requerida. Por lo tanto, muchas
investigaciones hacen un esfuerzo por encontrar el efecto dafino de los defectos en la

soldadura.



1.3. Determinacioén de la integridad de uniones soldadas por ultrasonido

Los ultrasonidos (UT) (figura 1.2) fueron introducidos como una técnica NDT para la inspeccidn
de soldaduras en la década de los 60 (Ditchburnet al., 1996). Desde entonces, la técnica ha
experimentado un amplio desarrollo y ganado cada vez mayor aceptacion. De hecho, en
comparacion con el resto de métodos NDT, se trata de la técnica de ensayo no destructivo con
mayor y mas rapido crecimiento en los Ultimos tiempos (L6pez, 2008; Wu y Ume, 2012,).
Consecuentemente, los UT son en la actualidad el medio mas eficaz para detectar
discontinuidades fisicas a lo largo del espesor de los metales (Lu, 1992) y por lo tanto, para

inspeccionar y validar la calidad de las estructuras soldadas.

I S—

Coneclor

Transduelor |5

=
Figura 1.2. (a) Equipo de ultrasonido (b) esquema general del proceso.
El problema con este enfoque, para testear la calidad de un objeto, se necesita una imperfeccion
relativamente grande para causar un cambio significativo en el sonido capaz de ser detectado
por el oido humano. Esto es debido a que el factor determinante es la longitud de onda del
sonido que se encuentra con la imperfeccion en relacidn con el tamafio de dicha discontinuidad.
La longitud de onda, a su vez, depende de la velocidad del sonido en el objeto y de la frecuencia,

o tono, de la onda de sonido. Dentro de la gama humana de frecuencias sonoras audibles.

Uno de los métodos mas eficaces para la unién de estructuras de acero es mediante el proceso
de soldadura. Aunque la soldadura tiene muchas ventajas, también posee algunas desventajas
como son las deformaciones, las tensiones residuales y los defectos propios del método de
soldadura. Los defectos en las soldaduras son esas imperfecciones o discontinuidades
producidas fundamentalmente por la existencia de fallas metalirgicas o discontinuidades
geométricas tales como inclusiones de escoria, porosidades, grietas de solidificacion,
socavaciones, falta de penetracion, fusién incompleta, contracciones y grietas inducidas en frio o

en caliente por esfuerzos residuales.



En la figura 1.3 se muestra la deteccion de defectos de una unién soldada con el empleo del
método de ultrasonido
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Figura 1.3. Deteccion de defectos en una union soldada. Fuente: Martin et al. (2007).

En la figura 1.3 se puede observar la formacion al unisono de las ondas lateral y reflejada. Para
que esto sea posible los patrones de radiacion del emisor y del receptor deberan ser lo mas
abiertos posibles, es decir que cubran desde la superficie hasta el fondo de la pieza. Esta es una
caracteristica que deben tener los transductores, para lo cual el elemento piezoeléctrico tendra
que acercarse al caso de un emisor puntual. Por tanto se establece un compromiso entre la

sensibilidad y el espesor del material.

En caso de piezas de mas de 75 mm de espesor esta condicion es dificil de lograr y puede
resolverse con el uso de dos pares de transductores; un par enfocado hacia la superficie y el otro

par enfocado hacia la reflexion en el interior de la pieza.

El palpador o transductor como se muestra en la figura 1.4, es una parte muy importante del
instrumento de ultrasonido, es el que contiene el elemento piezoeléctrico que convierte la sefial
eléctrica en vibraciones mecanicas (emisién) y las vibraciones mecanicas en energia eléctrica
(recepcion). Algunos factores, como la construccibn mecanica y eléctrica, afectan el
comportamiento del palpador.
=
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Figura 1.4. Palpador ultrasénico. Fuente: Martin et al. (2007).

Existen seis parametros muy importantes para seleccionar un palpador que tiene que ver con la
frecuencia del mismo, entre ellos se encuentran la longitud de onda, sensibilidad, resolucién,
eficiencia, ancho de banda y campo de radiacién. La frecuencia central define las capacidades
del palpador, frecuencias bajas, del orden de 0,5 a 2,25 MHz proveen mayores energias y

penetracion en el material, mientras que para cristales de altas frecuencias, del orden de 15 a 25



MHz se reduce la penetracion pero poseen gran sensibilidad para detectar pequefias
discontinuidades.

Ogilvy (1998) utilizo la técnica de reflexion ultrasonica para la deteccion de defectos planos en
soldaduras de aceros inoxidables austeniticos, el estudio concluye que las leyes de reflexion de
onda ultrasénica no se mantienen y la energia se refleja en direcciones inesperadas. Lo anterior
tiene consecuencias importantes para las técnicas de inspeccion ultrasonica, ya que dependen
de sefales especulares para la deteccion de defectos. En esta investigacion un rayo que traza el
acercamiento de la sefial ultrasénica es usado para estudiar los patrones de comportamiento de

reflexién para varios tipos de defectos de soldadura y varias ubicaciones y orientaciones.

En general el haz ultrasonico tendra que viajar primero a través del material base para alcanzar
el material de la soldadura austenitica, provocando una fuerte sefial especular. La sefial reflejada
generalmente ocurre cerca de las direcciones esperadas excepto por olas de distorsion
verticalmente polarizadas. Ademas, para un tipo determinado de soldadura es util minimizar la

intensidad del haz ultrasénico.

En el estudio realizado por Tabatabaeipour y Honarvar (2010) se hicieron ensayos de tipo
ultrasénico en soldadura sobre acero austenitico para dos diferentes clases de procesos, la
soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) y la soldadura por arco con gas inerte y
electrodo de tungsteno (GTAW), mientras que la técnica de ultrasonido utilizada en la prueba fue
la de tiempo de difraccion de vuelo (ToFD). Dentro del procedimiento experimental se indujeron
defectos artificiales en el proceso, en los dos tipos de soldaduras ensayadas. Los resultados
mostraron un comportamiento anisotropico en el proceso GTAW, mientras que las probetas
soldadas con el proceso SMAW presentaron un comportamiento isotrépico, lo anterior debido a

los cambios microestructurales producto de los procesos.

Por otra parte, la atenuacion de amplitudes de eco es mayor en las probetas soldadas por el
proceso GTAW. Las muestras se examinaron por la técnica de ultrasonido ToFD en condiciones
idénticas obteniéndose imagenes B-scan. Se concluyd que la técnica de inspeccion por
ultrasonido para la muestra preparada por el proceso SMAW es mas adecuada que la realizada
por el proceso GTAW debido a una mayor dispersién de las ondas en el segundo. Las
mediciones también mostraron que la forma en que la sonda es colocada es muy importante en

la técnica de deteccion de defectos cuando se utiliza la técnica ToFD.

En otros estudios como el de Romeu et al. (2004) se explora el desarrollo de un sistema
automatizado para analizar defectos por soldadura detectados en radiografias. Se describe un
estudio de clasificadores de patrén no lineal, implementado por redes neuronales, para clasificar
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defectos existentes en cordones de soldadura por la técnica radiogréfica, destinada
principalmente a aumentar el porcentaje de éxito de reconocimiento de defectos obtenido con los
clasificadores lineales. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron patrones
radiograficos del Instituto Internacional de Soldadura (IIW). Algunas funciones geométricas de
defectos fueron utilizadas como datos de entrada de los clasificadores. Se aplicé un criterio de
relevancia neuronal para evaluar la capacidad de discriminacion de las clases de funciones

consideradas.

Lo anterior, con la finalidad de demostrar que la calidad de las caracteristicas geométricas
utilizadas es mas importante que la cantidad de funciones empleadas. La técnica de analisis de
los componentes principales de discriminacion no lineal, también desarrollado por redes
neuronales, es utilizada para mostrar el problema de la clasificacion en dos dimensiones, asi

como para evaluar el rendimiento de la clasificacion obtenida con estas técnicas.

Otras investigaciones como la de Wang et al. (2008) exponen que las imagenes de soldadura
por rayos X contienen ruido incierto al igual que los defectos dentro de ellas, las cuales poseen
bajo contraste en su fondo, por lo cual son dificiles de detectar. En esta investigacion se
localizaron y segmentaron los defectos de la linea de imagenes de rayos X. Primero, se presentd
un enfoque para extraer caracteristicas de imagenes de rayos X con multiples umbrales; se usa
el apoyo de una méaquina vectorial (SVM). Luego se utilizo la transformaciéon de Hough para
quitar los pixeles ruidosos en la region de defecto grueso cuando el defecto fue localizado. Los
resultados experimentales mostraron que el enfoque propuesto es efectivo y factible para

localizar defectos en imagenes de rayos X de soldaduras ruidosas y con bajo contraste.

1.3.1. Determinacion de la integridad de uniones soldadas por liquidos penetrantes

El ensayo por liquidos penetrantes es un ensayo no destructivo que se emplea para detectar e
indicar discontinuidades abiertas a la superficie en materiales sélidos no porosos. El principio en
el cual se basa esta técnica no destructiva es la capacidad de que un liquido pueda penetrar por
capilaridady ser retenido en las discontinuidades abiertas a la superficie como pueden ser fisuras
y poros. La penetracién por capilaridad es la propiedad que tiene algunos fluidos y que modifica
los efectos de algunos principios fundamentales de la fisica, como pueden ser la ley de la

gravedad y los vasos comunicantes.

Ello se debe a la propiedad denominada tensién superficial, la cual origina una cohesion entre
las moléculas superficiales de los liquidos, capaz de resistir una determinada tension. En la
figura 1.5 (a) se muestra un sistema de liquidos penetrantes y en la figura 1.5 (b) la forma de
aplicacion del revelador.
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licacién del revelador.

En la figura 1.5 (a) se muestran los componentes para el ensayo de liquidos penetrantes,
compuesto por el limpiador, el penetrante y el revelador, este ultimo se aplica luego de haber
aplicado los dos primeros. Las pequefias grietas superficiales que se pueden encontrar en la
superficie de materiales no porosos, actuan también como capilares y favorecen la penetracion
en las mismas de fluidos que tengan una reducida tension superficial. Este fenémeno ocurrird
independientemente de la orientacion de las grietas, ya que no es la gravedad la que hace

introducirse el liquido en la discontinuidad (Angeles, 2008).

Segun Eyheralde (2012) estos tipos de ensayos, consisten en la aplicacion de un liquido sobre
la superficie del cuerpo a examinar, que penetra por capilaridad en las imperfecciones de la
soldadura. Una vez limpiado el exceso, nos revelara el que ha quedado retenido en la

imperfeccion (poros, fisuras).

Existen dos tipos de liquidos penetrantes, los fluorescentes y los no fluorescentes, aunque los

mas utilizados son los no fluorescentes, por las siguientes caracteristicas:

a) Los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante que florece bajo la luz negra o
ultravioleta.

b) Contienen un colorante de alto contraste bajo luz blanca.

A pesar de presentar caracteristicas disimiles (Changheui et al., 20710) ambos liquidos se
aplican igual y se deben aplicar segun los diferentes procedimientos: limpieza inicial de la pieza,
la aplicacion del liquido penetrante, medida del tiempo de penetracion, eliminacion del liquido

sobrante, aplicacién del liquido revelador, examen de la pieza.

El procedimiento de limpieza consiste en la eliminaciénde sustancias extrafias como grasas,
dxidos, aceites, escorias, pinturas, para dicha limpieza se utilizan diferentes detergentes,
disolventes, decapantes, se deja secar totalmente la pieza y se aplica el liquido penetrante, el
cual debe penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas y de dificil eliminacién una

vez dentro de la discontinuidad. Para eliminar el liquido sobrante se puede realizar de varias
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formas; por inmersion, por pulverizacion o por rociado de la pieza en un bafio de liquido

limpiador (Carpentier y Rudlin, 2012).

Consideran Carpentier y Rudlin (2012) que luego de realizado el procedimiento anterior, se
aplica el liquido revelador que es normalmente blanco y debe aplicarse por inmersion, rociado o
pulverizado, con mucho cuidado ya que son liquido muy volatiles y que una vez aplicado las
zonas de la pieza que contengan restos de liquido penetrante, resaltaran a simple vista, siendo
muy facil su observacion, donde deben aparecer marcadas de forma clara y exacta a lo largo de
la pieza a examinar, la observacion se hara para los liquidos fluorescentes bajo lamparas de
mercurio 0 tubos de luz violeta y para los liquidos normales se hara bajo la luz natural
apareciendo puntos rojos en las zonas con imperfecciones. Como aspecto final hay que eliminar
todo tipo de resto de liquidos, ya sean penetrantes o reveladores, limpiandolos con disolventes o

detergentes.

1.3.2. Técnicas de ultrasonido aplicables a la soldadura austenitica

La calidad de la informacion obtenida, por medio de ultrasonido, esta influenciada por el tipo de
soldadura. Por ejemplo, el proceso de soldadura GTAW muestra una distribucion anisotropica,
mientras que probetas soldadas con el proceso SMAW presentan un comportamiento isotropico,
debido a la orientacion de los granos en el depdsito soldado; esto hace que la deteccion de
defectos en soldadura, utilizando métodos de ultrasonido, sea mas sencilla en probetas soldadas

por el proceso SMAW.

Garcia et al. (2009) muestra los resultados y las principales tareas realizadas en desarrollo y la

aplicacion técnicas de inspeccion por ultrasonido basado en la tecnologia de Phased Array

usando transductores de matriz dual para mejorar la deteccion, posicionamiento y

dimensionamiento de defectos en soldadura de materiales austeniticos. El trabajo publicado por

Tecnatom trata los siguientes puntos:

+ Especificacion de transductores Phased Array adaptados al componente a inspeccionar
(definido por su geometria y materiales) y al tipo de discontinuidad esperada (de acuerdo al
tipo, tamaro, forma y posicién). Como apoyo a la definicion del transductor utilizaron
herramientas de simulacién para predecir qué respuesta daria un haz de ultrasonido en una
discontinuidad.

+ Disefio y fabricacion de escaneres especificos para el examen ultrasonico de los
componentes sujetos a inspeccién.

+ Realizacion de examenes de ultrasonido en los modelos con defectos realistas para la
optimizacion y puesta a punto de equipos y técnicas de inspeccion.
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En conclusion, estas técnicas han conseguido mejorar y simplificar las inspecciones utilizando

elementos multiples en transductores duales de Phased Array.

Bulavinov et al. (2007) presenta la metodologia para la estrategia de correccion y demostracion
de rendimiento, con base al desarrollo de transductores especiales que pueden mejorar su
desempefio con relacién a su sefial - ruido, por lo tanto, la capacidad de deteccion. Para superar
la distorsion y mejorar la caracterizacion, la condicion del material ha de tenerse en cuenta en el
disefio de la inspeccion. La informacion microestructural recopilada mediante Técnicas de
difraccion de electrones de retro-dispersion (EBSD) utilizadas para evaluar la estructura de la
soldadura fue aprovechada como entrada a un modelo capaz de propagar ondas ultrasonicas a

través del medio no homogéneo anisotropico.

Con el conocimiento de la distorsion, se desarroll una estrategia para la mejora de la inspeccion
mediante la adaptacién de las leyes focales utilizando conceptos de inversion de tiempo para
mejorar la sensibilidad. Sin embargo, el método que se desarrollé en este proyecto es aplicable a
los componentes criticos, debido al alto costo de aplicacion causados por los recursos

necesarios en términos de replicacion y analisis metalurgico de soldaduras.

Delaideet al. (2000) realizan un disefio de transductores PhasedArraypara la inspeccion de
componentes de acero inoxidable soldados, combinando las ventajas intrinsecas de
transductores convencionales TRL altamente amortiguadas de baja frecuencia y la versatilidad
que ofrece la tecnologia de arreglo de fase (PhasedArray). Realizaron pruebas practicas en
defectos artificiales ubicados en la soldadura de acero inoxidable de probetas con espesores
gruesos, para ilustrar el excelente rendimiento de los prototipos en términos de relacion sefal-
ruido y la resolucion lateral. Estos resultados de las pruebas en muestras de acero austenitico
con los transductores fabricados de 1 MHz TRL PA demostraron que el intervalo de profundidad
alcanzable es de 20 a 80 mm, el haz angular alcanza un rango de barrido de 0 a 50 grados y el

ancho minimo del haz en el plano de incidencia es de 12 mm.

Este trabajo concluyd que los transductores de Phased Array de baja frecuencia TRL
proporcionan varias mejoras con respecto a ambos transductores estandar TRL y de Phased
Array matriz lineal, para aplicaciones en estructuras soldadas de acero austeniticos. Las
principales ventajas del disefio de transductores de Phased Array de matriz dual de onda
longitudinal (TRL PA) son las siguientes:

+ Los transductores TRL PA no tienen una zona muerta significativa.

+ La profundidad total del campo de inspeccién, obtenido mediante la constante profundidad de

focalizacion, es 6ptima.
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+ El barrido del haz angular producido por el transductor TRL PA mejora la capacidad para la
deteccion y evaluacion de las indicaciones, especialmente en materiales dificiles que
presentan una falta de homogeneidad estructural.

+ La resolucion lateral es optima en todo el rango de profundidad.

+ La fuerte amortiguacion de los elementos piezoeléctricos mejora la resolucion axial y la

relacion sefal-ruido.

Pudovikov et al. (2008) exponen sobre el progreso que se hallado utilizado en un muestreo de
imagenes obtenidas mediante Phased Arrayy la técnica de reconstruccion de éstas "Synfoc”. La
reconstruccion considera la propagacion del sonido a partir de cada pixel en la imagen para el
elemento sensor individual. Para los medios anisotropicos, donde el haz de sonido es desviado
en su trayectoria no se conoce un patrén, implementamos un nuevo ajuste de la fase

denominada técnica de "Coincidencia de la fase inversa".

Este algoritmo permite la adquisicion de la fase corregida de A-scan que representa la
propagacion del sonido real en la estructura anisotropa; esta técnica se puede utilizar para la
reconstruccion de la imagen. Este principio basico de "adaptacién de fase inversa" se tiene en
cuenta para la propagacion del sonido en materiales anisotropos para ayudar a desarrollar las
técnicas de inspeccion y procedimientos que cumplen los estandares generales de inspeccion

por ultrasonido.

En conclusién, se demuestra el potencial de la Coincidencia de Fase Inversa en la propagacion
de la onda ultrasénica en materiales anisétropos. Su aplicacion mejora la fiabilidad y la
sensibilidad de la inspeccidn ultrasonica, en particular, de las soldaduras austeniticas. Por otra
parte, la reconstruccion en tiempo real permite la inspeccién automatica con escaneos A, B, C, D
y 3D. Sin embargo, la Coincidencia de Fase Inversa necesita del conocimiento acerca de la

anisotropia de la estructura para simular la propagacion del sonido.

1.4. Clasificacion de los aceros inoxidables

Los aceros son aleaciones complejas en las que entran en juego multiples elementos. Los
principales elementos después del hierro son: el cromo, el carbono y el niquel. El porcentaje de
dichos elementos y su variacion cambia la porcién de las fases presentes, lo cual da lugar a
aceros inoxidables austeniticos, ferriticos, martensiticos y duplex o austenoferriticos. La figura
1.6, muestra la clasificacion de los aceros inoxidables, los cuales se encuentran al final de dicha

estructura como consecuencia de su alto grado de aleacion (lamboievet al., 2003).
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Figura 1.6. Clasificacion de los aceros inoxidables. Fuente: Di Caprio (1999).

Otros tipos: Austeniticos al Cr, Mn, Ni; Austeno - Ferriticos (Duplex)

Endurecidos por precipitacion (precipitation hardening)

Como se observa en la figura 1.5, el acero inoxidable puede ser clasificado en cinco diferentes
familias; cuatro de éstas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la
aleacion: austenita, ferrita, martensita y duplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta
familia son las aleaciones endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el tipo de

tratamiento térmico usado que en la estructura cristalina (Di Caprio, 1999).

1.4.1. Aceros inoxidables martensiticos

Plantea Hsiao et al. (2002) que son aceros que endurecen por transformacion martensitica al
aire desde la temperatura de austenizacion. El contenido de cromo estd generalmente en el
rango de 10,5 a 18 % y el contenido de carbono puede ser de hasta 1,2 %. Algunos grados
poseen elementos como Nb, Si, W y V para modificar la respuesta al revenido. También se
adiciona Ni para mejorar la resistencia a la corrosion en algunos medios y la tenacidad. Para
mejorar la maquinabilidad se adiciona Se y azufre como en los grados ferriticos y algunos

austeniticos.

Segun Klar y Samal (2007) en estos aceros se especifican estos elementos cuando la aplicacion
requiere de buenas propiedades de traccion, resistencia a la termofluencia y a la fatiga en

combinacion con resistencia a la corrosion moderada y al calor hasta aproximadamente 650 °C.
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En comparacion con los inoxidables ferriticos tienen una resistencia a la corrosion/oxidacion
menor pero permiten mayores solicitaciones mecanicas a alta temperatura. Estos aceros se
suministran en la condicion de recocido o temple y revenido y se utilizan en esta ultima
condicion. Para una adecuada estabilidad térmica durante el servicio a temperatura se los debe

revenir entre 110 y 165 °C por encima de la temperatura de servicio.

1.4.2. Soldadura de aceros inoxidables martensiticos

Autores como Faubert y Springer (2000) y Aydodu (2004) consideran que la alta templabilidad de
estas aleaciones, origina que se produzca martensita en el cordon de soldadura y en la ZAT. La
martensita, cuya dureza aumenta con el contenido de carbono, presenta una tendencia a la
fisuracion. Los aceros inoxidables martensiticos son endurecidos al aire cuando se les enfria

rapidamente desde el rango de temperatura de austenitizado (871 -1 010 °C).

Dichas temperaturas se alcanzan en la ZAT y el enfriamiento posterior se realiza a velocidades
suficientes para producir martensita, por lo que entre los fenémenos a considerar en la soldadura

de aceros inoxidables martensiticos se encuentran las tensiones internas y las grietas.

Por otro lado Moro (2000) es del criterio que en la condicién recocida, los aceros inoxidables
martensiticos tienen basicamente una microestructura ferritica con carburos de cromo dispersos.
El carbono y el cromo en los aceros inoxidables martensiticos actuan en combinacién para
prevenir la transformacion de austenita en ferrita durante el enfriamiento rapido. El resultado es
una estructura BCT desordenada llamada martensita (cuerpo tetragonal centrado como BCC
pero elongado en una direccion). La zona afectada térmicamente en una pieza soldada
desarrollara la fase martensitica fragil, dura y a menos que se realice precalentamiento local,

puede desarrollar grietas debido a las tensiones de contraccion y al hidrégeno.

La dureza de la zona afectada por el calor depende principalmente del contenido de carbono del
metal base (Sieurin y Sandstrom, 2006). La mayor dureza disminuye la tenacidad y aumenta la
susceptibilidad al agrietamiento. El precalentamiento del metal base retarda la tasa de
enfriamiento, permitiendo que el metal de aporte y las zonas afectadas por el calor se enfrien a
una tasa mas lenta y uniforme, reduciendo las tensiones. La tasa de enfriamiento méas lenta

también permite que escape mas hidrégeno.

Para aplicaciones generales recomiendan Quintana (2004) y Shing-Hoa Wang et al. (2006),
utilizar como material de aporte grados martensiticos como el 410 o 420 preferentemente con
bajo contenido de carbono para evitar excesivo endurecimiento de la soldadura. En aplicaciones
que no requieran o no sea practico realizar precalentamiento o tratamiento térmico postsoldadura

y cuando se aceptan diferencias en la composicion y en las propiedades fisicas (tales como el
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coeficiente de expansion), se recomienda utilizar como material de aporte grados austeniticos
tipo 309, 310 y 312 o similares. El corddn sera mas ductil que las ZAT (dura y fragil); el metal
depositado absorbera por fluencia las tensiones y deformaciones en las zonas cercanas al

corddn y asi evitara las grietas.

1.4.3. Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion (PH) trabajados

Autores como Jerrard et al. (2009) y Facchini et al. (2010) consideran que son grados de aceros
que pueden ser endurecibles mediante un tratamiento de envejecido. Se clasifican en
austeniticos, semiausteniticos o martensiticos de acuerdo a la microestructura obtenida luego del
recocido de solubilizado. Las aleaciones semiausteniticas son posteriormente tratadas
térmicamente asi es que la austenita transforma a martensita. Se utilizan en estas aleaciones
varios elementos aleantes como Al, Ti Nb o Cu para producir el envejecido. Al igual que los
aceros inoxidables martensiticos, las aleaciones PH pueden alcanzar altos valores de resistencia
a la traccion. Sin embargo, los grados PH martensiticos y semiausteniticos pierden su resistencia

mecanica rapidamente a temperaturas superiores a 425°C.

Los aceros inoxidables martensiticos PH brindan resistencias mecanicas considerablemente mas
altas que los martensiticos (Wang et al., 2006). Estos son endurecibles por precipitacion de
transformacion directa y de transformacion controlada. Sus aplicaciones incluyen las situaciones
de mayor requerimiento mecanico a alta temperatura por corto periodo de tiempo junto con

resistencia a la corrosion y a la oxidacion hasta 425 °C (industria aeroespacial, turbinas de gas).

+ Aceros inoxidables martensiticos PH de transformacion directa: a la temperatura de
solubilizacion (1 040 — 1 070 °C) son predominantemente austeniticos y mediante el
enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente, transforman a martensita. Luego durante el
tratamiento de envejecido (480 — 590 °C), la martensita reviene a martensita revenida (ferrita
y muy finos carburos esferoidizados) y precipitan segundas fases submicroscdpicas
endurecedoras. Estas segundas fases pueden ser cobre metalico o intermetalicas Ni - Ti o
Ni - Al. Los aceros de este tipo se designan como 17 -4 PH, 15-5PHy PH 13 - 8 Mo (Starr
et al., 2010).

+ Aceros inoxidables martensiticos PH de transformacion controlada: son austeniticos en el
estado de tratamiento térmico de solubilizado (930 - 1 050°C y enfriamiento al aire hasta
temperatura ambiente). Luego son facilmente trabajados en caliente ya que la temperatura
de inicio de la transformacién martensitica (Ms) estd a una temperatura subcero. Por
tratamientos subcero o por envejecido primario a 700 °C (precipitacion de M23Cs y aumento
de Ms por encima de la temperatura ambiente) se efectla la transformacion a martensita (en

el envejecido a 700 °C la transformacion martensitica ocurre durante el enfriamiento al aire).
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Luego, se aplican envejecidos secundarios a temperaturas aproximadamente de 480 °C
donde precipitan intermetalicos Ni - Al o Ni - Ti y ademas se reviene la martensita

precipitando carburos.

Samal et al. (2008) plantea que los aceros inoxidables semiausteniticos PH son modificaciones
de los austeniticos 18 - 8. El contenido de Ni es menor y se adicionan elementos tales como Al,
Cu, Mo y Nb. De acuerdo al tipo de tratamiento térmico de endurecimiento que se aplique puede
obtenerse una amplia variedad de propiedades para la misma aleacion. Se utilizan cuando se
requiere resistencia a la corrosion y altas propiedades mecanicas hasta 425 °C. Luego de largas
exposiciones a altas temperaturas sufren degradacion en las propiedades mecanicas debido a la

aglomeracion de los precipitados.

1.5. 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 aleacién 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; Reddyet
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 metallrgicos, con la promocion de fallas durante su aplicacion en servicio. Por
lo tanto, el ingeniero de soldadura tiene que resolver el problema de coémo tratar el material y de

codmo soldarlo correctamente.

Es ahi donde la unién de materiales disimiles adquiere gran importancia (Metzgery Lison, 1976;
Arivazhaganet al., 2008; Madhusudan y Srinivasa, 2009), dando origen 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).
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La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicacion 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 (Kluehet 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 presentd 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 fenémeno 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), realizé un estudio sobre las uniones soldadas
disimiles que data desde el afio 1935 (tabla 1.1), 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 informacion sobre estas.

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 regidn sobrecalentada

Ferndndez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una union soldada
disimil en una aleacion HK 40 y el hierro fundido 24, realizb 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 anélisis
microestructural y en el diagrama de Schaeffler, que la disposicién de la union con el electrodo E
312 - 16 provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicion blanca,
siendo mas favorable la unién 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
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microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de fractura (Samalet al.,
2009).El problema de la union 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) (Kluehet al., 1983; Celik y Alsaran, 1999; Joseph et al., 2005), estas fallas pueden

presentarse después de 15 6 20 afios de operacién o cuando la vida util ha sido cumplida.

1.5.1. 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 composicion 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 migracion del carbono ya que el alto contenido de cromo en el metal de

soldadura promueve la difusion 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.

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 formacién de la regién de transicion (Doddy, 1992).

La formacion de la regién de transicion en las uniones soldadas disimiles, se origina en la zona
de la linea de fusion, en el lado del acero al carbono, donde existe una pequefia zona en la cual,
la microestructura puede diferir significativamente tanto del metal de soldadura asi como de la
ZAT y estar sujeta a los gradientes composicionales de cada una de las zonas y los efectos
difusionales. La region de transicion también puede ser referida como de no mezcla, zona
parcialmente mezclada, zona de mezcla intermedia, zona endurecida o zona de transicion. Esta

zona fue descubierta por Savage y Szekeres (1967).

Predecir la microestructura de la region de transicion puede ser dificil, ya que esta zona puede
cambiar dramaticamente en una distancia muy corta (1mm). Por ejemplo, si el material base
presenta un alto contenido de carbono en comparacion con el metal de soldadura, el carbono
presentara una difusiéon o migracién desde la ZAT hacia la zona de fusién durante la soldadura o
durante un tratamiento térmico post-soldadura. Este efecto puede resultar en una estrecha
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region de martensita adyacente a la linea de fusion con una morfologia de banda delgada, no

continua, tipicamente de 0,025 mm, que se caracteriza por tener una elevada dureza.

El ancho de la region de martensita es entre 50 o 100 veces menor que la marca de identacion

Rockwell C e inclusive menor que la identacion Vickers con una carga de 500 g (Doddy, 1992).

1.5.2. Riesgo de agrietamiento en las aleaciones base niquel

Se ha sefialado que el niquel y sus aleaciones pueden ser unidos por una gran variedad de
procesos (Welding, 2000). Sin embargo, esta afirmacion debe ser matizada en sus justos
términos. Este comentario es acertado en el caso de las aleaciones que constituyen soluciones
solidas, mas ductiles, que pueden ser soldadas sin necesidad de aplicar ningun
precalentamiento previo o tratamiento térmico post-soldadura y el control de la temperatura entre

pasadas no resulta un factor critico.

Las aleaciones endurecibles por precipitacién presentan dificultades en este proceso. Ademas
de poder sufrir una pérdida de resistencia, consecuencia de la disolucién o el excesivo
crecimiento de las particulas presentes en la zona afectada, estas aleaciones presentan el riesgo
de sufrir agrietamientos por dos mecanismos diferentes: el denominado en inglés “strainageing”
(deformacién del envejecimiento) y el asociado a la licuacién de algunas fases, conocido como

agrietamiento por licuacion (lrisarri, 2000).

El primero de estos mecanismos se origina en el curso de los calentamientos o enfriamientos
que se aplican a la unién soldada en el intervalo de temperaturas en que se produce la
precipitacion de las particulas de segunda fase, viéndose favorecido por la existencia de
tensiones residuales o aplicadas sobre la junta, sobre todo si ésta se halla embridada lo que
dificulta la acomodacién de las deformaciones que pudieran producirse al formarse dichas
particulas. Esto sucede cuando tras la soldadura se aplica un tratamiento térmico de
solubilizacion y envejecimiento con vistas a dotar a las junta de unas propiedades similares a las
que posee la aleacion base, recobrando la resistencia perdida por la disolucién o el excesivo

crecimiento de las particulas antes citados.

En la figura 1.7 se muestra el efecto del agrietamiento en caliente de una union soldada.

Figura 1.7. Agrietamiento en caliente en un acero inoxidable. Fuente: Mufioz (2009).
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El agrietamiento en caliente corresponde a la aparicidn de fisuras distribuidas en el material

soldado durante la etapa de enfriamiento, cuando este se encuentra a una alta temperatura
(1000 °C). Dichas fisuras frecuentemente no alcanzan la superficie.

El no aplicar este tratamiento ademas de la contrapartida de no poder recuperar la resistencia
mecanica, no garantiza totalmente que la union no sufra la aparicidn de estos agrietamientos ya
que también pueden producirse en el propio proceso de soldadura. Contrariamente al anterior,
que suele generarse en el metal de soldadura, el agrietamiento por licuacion se produce en la
zona afectada como consecuencia de las contracciones térmicas que sufre el material durante el
enfriamiento, mientras aun existe una cierta cantidad de metal liquido en dicha zona. El
agrietamiento se asocia con la existencia de constituyentes de bajo punto de fusion como las

fases de Laves (Barreda et al., 2003).

La susceptibilidad del material a sufrir este agrietamiento se ve favorecida por la presencia de
aquellos elementos que promuevan la formacién de estas fases, jugando, el hierro un papel muy
importante. No obstante, existen otros factores que también influyen sobre este riesgo como son
el tamafio de grano o el estado de tratamiento térmico o el aumento de los porcentajes de niobio
o titanio o molibdeno de la aleacion (Thompson, 1969). El riesgo de que una unién soldada
pueda sufrir un agrietamiento por este mecanismo es menor que el debido al agrietamiento por la

deformacion del envejecimiento, antes mencionado.
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1.6. Conclusiones del capitulo 1

+ Se pudo establecer que los métodos de ensayos no destructivos como el de ultrasonido y el
de liquidos penetrantes se emplean para detectar e indicar discontinuidades como
porosidad, falta de penetracion, falta de fusion, inclusion de escoria, socavacion, defectos

que invalidan la continuidad metalurgica de la unién soldada.

+ En las fuentes bibliograficas se determind que los aceros inoxidables constituyen una familia
de aceros con caracteristicas especiales, donde su clasificacion agrupa los austeniticos, los
martensiticos, los ferriticos, los endurecibles por precipitacion y los duplex, pero todo en

general presenten problemas asociados a los procesos de soldadura por fusion.

+ La union de aleaciones disimiles presenta fenomenos diferentes a la union de aleaciones
similes, debido las diferencias que existen entre las composiciones quimicas y
metalograficas, por tal razén se debe realizar una correcta seleccion de los parametros
operativos del proceso de soldadura y metal de aporte para mantener las propiedades de

cada aleacion.

24



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

En la actualidad existen diversas metodologias de inspeccion ultrasénica que han evolucionado
a la par con el avance en la electronica. Por otra parte, en todo el mundo, estas tecnologias de
Ultrasonido estan reemplazando a las radiaciones ionizantes (ensayo RX 'y Gammagrafia) al no
generar ningun tipo de riesgo para las personas y no contaminar el planeta. Los constructores
han aprendido que el verdadero ahorro se encuentra en no parar el avance de la obra para la
toma de placas y en reducir las ratas de rechazo al obtener resultados mas precisos y oportunos,
que permiten establecer controles al proceso. Para que la inspeccion ultrasénica tenga alta
confiabilidad al reemplazar la radiografia, es necesario asegurar tres elementos igualmente
importantes: equipos apropiados, metodologias y procedimientos validados y personal

competente.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos relacionados con los ensayos
no destructivos para la determinacion de la continuidad metalurgica en la soldadura de la union
disimil de las aleaciones AISI 630 (17-4 PH) y B 574 (Hastelloy C-276) con electrodo revestido E

Alloy 20 luego de realizado el proceso de soldadura manual por arco eléctrico.

2.2. Composicion quimica de las aleaciones

La composicion quimica estandar de las aleaciones del tipo AlSI 630 (17-4 PH) (acero endurecible
por precipitacion) y de B 574 (Hastelloy C-276) (acero austenitico) segun Databook (1988) y
editada por la American Society for Metals, muestra la designacion adoptada por la ASTM, la
cual a su vez, coinciden con el sistema de numeracién Unified Numbering System — UNS, de la
American Society fortesting Materials — ASTM, se muestran en las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Composicion quimica de la aleacion AlSI 630 (17-4 PH), en %

C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb
007 ] 10 | 10 | 0,040 | 0,030 | 155-175 35 [3-5]015-045

Tabla 2.2. Composicion quimica de la aleacion del tipo B 574 (Hastelloy C-276), en %

Mn P S Cr Ni Mo Co W Va Fe
1,0 0,04 10,03 | 145-165 |55 |15-17 2,5 3-45 | 0,35 | 4-7

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro con un contenido de hierro que va desde 50
hasta el 88 % en peso de composicion. Las adiciones de aleantes principales para los aceros

inoxidables grados austeniticos, ferriticos y martensiticos son el cromo y el niquel.
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Esencialmente todos los aceros inoxidables contienen manganeso y silicio como adiciones
intencionales. Otras adiciones de aleantes incluyen molibdeno, niobio, titanio, aluminio, cobre,
tungsteno, nitrogeno y otros que mejoran la fabricacion, propiedades especiales a desarrollar,
elevan la resistencia a la corrosion o influyen en la microestructura. Comunmente elementos
como impurezas encontradas en los aceros inoxidables incluyen nitrogeno, oxigeno, sulfuros y
fosfatos. Todos estos aleantes y elementos como impurezas tienen algun efecto en la

soldabilidad y funcionamiento.

2.2.1. Caracterizacion de la union

Para el desarrollo del plan experimental se realizd el proceso de soldadura disimil AISI 630 (17-4
PH) y B 574 (Hastelloy C-276) con electrodo revestido E Alloy 20. La figura 2.1 se corresponde
con la vista transversal de la union y muestra el cordon de soldadura depositado por el proceso

de soldadura manual por arco eléctrico.

Figura 2.1. Vista transversal del proceso de unién de las aleaciones.

Antes de soldarla se procedio a puntear ambas planchas en los dos extremos de la union, para
evitar alabeo y distorsiones, la seleccion del electrodo se basa en buscar un material de aporte
que en dependencia de la deposicion, también pueda emplearse para atenuar los problemas que
puedan ocurrir en el cordén de soldadura por las condiciones de la union. La preparacion de las

muestras para la soldadura se realizé segiin Norma ASTM E - 92.

La microestructura de la union soldada estad compuesta por tres zonas, la regidn fundida (color
rojo) que es aquella adonde se produjo la fusion y posterior solidificacién del material de aporte,
el cual se mezcld con la aleacion base y genero el metal de soldadura, la otra zona es la linea de
fusion o interfase (amarillo) entre la region fundida y la regién en estado solido, normalmente es
la zona mas propicia a inicio de fisuras, ya que existen areas con fusion parcial y la tercera zona
es la zona afectada por el calor (ZAC/ZAT/ZIT) (azul) que es la region del material base que
sufre ciclos de calentamiento y enfriamiento debido al aporte térmico de la soldadura.

Por ser una union disimil se analizara el comportamiento microestructural en dos interfases y en

dos zonas de influencia térmica.
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2.3. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

En cualquier tipo de proceso de soldadura la mejor soldadura, que se puede obtener, es aquella
donde la soldadura y el material base comparten las mismas propiedades quimicas, metalurgicas
y fisicas, para lograr esas condiciones el material fundido debe estar protegido de la atmdsfera
durante la operacién de soldeo, de otra forma, el oxigeno y el nitrogeno de la atmésfera se
combinarian, literalmente, con el material fundido, resultando en una soldadura débil y con
porosidad. En la tabla 2.3 se muestran los parametros del régimen de soldadura para la unidn
disimil de las aleaciones AlSI 630 (17 - 4 PH) y B 574 (Hastelloy C-276).

Tabla 2.3. Parametros para el proceso de soldadura.

Didmetro del electrodo (mm) 3,2
Longitud del arco (mm) 2
Temperatura de fusion (°C) 1370
Temperatura de ignicién (°C) 34
Temperatura de interfase (°C) 150
Rendimiento (%) 0,7
Conductividad térmica (W/m.K) 78

El ciclo térmico se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas de las aleaciones, que presenta
una estructura cubica centrada en las caras (fase a) a una temperatura superior a los 870 °C, la
fase a puede ser retenida si se produce un enfriamiento rapido a partir de esta temperatura hasta
una inferior a 600 °C. Este intervalo de temperaturas se ha tenido en cuenta en el ciclo térmico
de soldeo, ya que si la velocidad de enfriamiento no es suficiente, 0 se mantiene la aleacién a
una temperatura dentro de ese intervalo critico, se produce la precipitacion de carburos. La
formacion de este intermetélico ejerce un efecto de fragilizacién, que incide negativamente en las

propiedades mecanicas de la aleacién, criterios expuestos por Brooks et al., (1989).

2.3.1. Calculo del ciclo térmico

El conocimiento del ciclo térmico nos permite, en funcién del "heat input" (energia aportada),
determinar los cambios microestructurales, asi como las tensiones residuales, condiciones
necesarias, para poder predecir la variacién de la tenacidad, dentro de los parametros
considerados para la union metalurgica de las aleaciones de estudio, considerados los mas
importantes son: la intensidad de corriente, el voltaje del arco eléctrico, la velocidad de
soldadura, la energia lineal del proceso de soldadura, los calculos numéricos para la soldadura

por arco eléctrico y la velocidad de enfriamiento del cordon.

La seleccidon se fundamenta debido a que al disminuir el calor aportado o la temperatura de

precalentamiento, la distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos lados del
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cordon de soldadura, en dos bandas estrechas y al aumentar la distribucion de temperaturas
maximas se dispersa, lo que provoca que las bandas se ensanchen (Mufioz, 2009).

2.3.2 Intensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el cual se
selecciona atendiendo: al espesor del material base, al tipo de construccion soldada, ademas el
tipo de revestimiento y la posicidén del cordén en el espacio influyen en la magnitud de la
intensidad y segun Quintero et al. (2006) y Oliveros (2016), se determina como:

I, =25d2+355d, —18 (2.1)
Donde:

I_- intensidad de corriente de soldadura; A

S

d.-  didmetro del electrodo; mm

e

2.3.3. Voltaje del arco eléctrico

Las funciones principales de la tensién (voltaje) es estabilizar el arco y proporcionar un corddn
liso, sin salpicados; ademas, la tension de arco no influye significativamente en el ancho del
cordon; 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 segun Rodriguez (1987). De acuerdo con Indura (1999) el valor
de tension de arco recomendados para uniones disimiles por arco eléctrico con electrodo

revestido esta comprendido entre 25y 30 V.

2.3.4. Velocidad de soldadura

Es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada que funde constantemente una
porcion de la aleacion base y adiciona aleacion de aporte producto de su propia fusién. En la
medida que el proceso se desarrolla, el bafio metalico solidifica y forma la aleacién de la junta.
La velocidad de desplazamiento durante el soldeo debe ajustarse de tal forma que el arco
adelante ligeramente el bafio de fusién. Si la velocidad de desplazamiento es mayor, menor sera
el ancho del cordén, menor es el aporte térmico y mas rapidamente se enfriara la soldadura.Si la
velocidad es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y se
favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros), segin Rowe y Jeffeus (2008) se
determina como:

A

S

v

" Fep 2.2)
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s - velocidad de soldadura; cm/min

a4-  coeficiente de aporte; g/A.h (=10 % 1)

F . area de la seccion transversal del corddn, cm?

P . densidad del material fundido; g/cm3

2.3.5. Energia lineal del proceso de soldadura

En este proceso se emplea un arco voltaico para aplicar calor en una zona altamente localizada
y producir la fusidén de una pequefia zona de las piezas coincidentes con el arco y el extremo del
electrodo. La energia, aporte térmico o calor aportado por una soldadura de arco eléctrico queda
determinada segun Asta (2007) por la expresion:
u, I

Vs (2.3)

El=60-n
Donde:
El- energia, aporte térmico o calor aportado; J/m

1. vendimiento de la transferencia de calor de la fuente de energia; %

La eficiencia (n) del proceso de soldadura SMAW oscila entre 0,7 a 0,85, segun reporte de
Mufioz (2009). A los efectos de los célculos realizados de acuerdo con AWS (2001), la eficiencia

seleccionada para la realizacion de nuestro trabajo es 0,7.

2.3.6. Calculos numéricos para la soldadura por arco eléctrico

El calculo de la longitud del charco de soldadura mostrara el radio efectivo de la distribucion del

calor y la influencia en la zona afectada por el calor segun Correa (2013), se determina como:

_ Q
. 2 (T, T,) 24)
Donde:
LJ’

- longitud del charco de soldadura; m

0. energia especifica entrante; W
A

- conductividad térmica; W/m °K
- temperatura de fusién; °C

- temperatura inicial; °C
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2.3.7. Calculo de la energia especifica entrante

Los cambios microestructurales que surgen en la region de la unién soldada se producen
debidos a la energia calorifica aportada por la soldadura y cuyo ciclo térmico genera productos
de transformacion, que dependen fundamentalmente de la temperatura alcanzada, velocidad de
enfriamiento y composicion quimica del metal base. Para el calculo de la energia especifica

entrante se emplea la ecuacion siguiente:

Q=q-l (2.5)
Donde:

g -energia calérica en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

I longitud a soldar; m

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

g=ts Vs, (2.6)

2.3.8. Velocidad de enfriamiento del cordén

Los autores Yu et al., (2007) proponen determinar la velocidad de enfriamiento del cordén a
partir del parametro adimensional espesor relativo de la placa el cual permite determinar cuando

considerar un flujo en dos o tres dimensiones y del tipo de placa, su expresion matematica es:

r=d [PCle_To) E_'TcToj 2.7)
net

Donde:

T- parametro adimensional de espesor relativo de la placa
d. espesor de la placa: m
C, .

¢~ calor especifico; J/kg K
La velocidad de enfriamiento para una placa gruesa esta dada por:
_ ZR}L(TC To)2

g

Una parte importante del proceso de soldadura lo constituye el estudio de la zona afectada

R (2.8)

térmicamente en el material base, que es la ZAC (zona de material adyacente al bafio fundido
que sufri6 alguna modificacion en su microestructura). El estudio de esta zona critica es

importante desde dos puntos de vista, fundamentalmente.

Desde el punto de vista de un analisis de su metalurgia, ya que esta zona esta sometida a un

ciclo térmico, donde el calentamiento y el tiempo de enfriamiento juegan un papel importante,
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dado la influencia que tienen sobre el tamafio de grano de la microestructura, pero también
influye el proceso de soldadura, ya que el aporte térmico variara sensiblemente en funcion de los
parametros de tension, intensidad y velocidad de soldeo del procedimiento de soldadura por lo

que, en cierta forma, el consumible puede tener alguna incidencia.

El tiempo de enfriamiento del corddn se determina por la siguiente ecuacion:

| (12440.0005T; 0,0055) | 059
S

108 v O o,ooosrc)a (2.9)

t=n

El tiempo de enfriamiento del cordon depende del espesor de las planchas, con mayores
espesores producen mas alto grado de enfriamiento de sus zonas afectadas durante la
soldadura. Por lo tanto, las chapas de mayor espesor requieren una composicion de mayor

templabilidad principalmente por la razon de tratamiento térmico, previo a la soldadura.

2.4. Materiales y equipos empleados en la experimentacion

Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse meticulosamente,
tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada maquina, para ensayos
microestructurales la no alteracién de las propiedades de las aleaciones es de vital importancia,

ya que el cambio de la misma refleja una imagen distorsionada de lo que queremos obtener.

2.4.1. Maquina 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 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 monofésico, Sin embargo como
desventaja, al igual que los controles de estado sélido, requiere un alto nivel de preparacion para
darle mantenimiento y reparar la fuente. En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de la

maquina del tipo Miller.

Tabla 2.4. Caracteristicas de la maquina Miller

Alimentacién primaria 230 V monofasica - 50/60 Hz
Consumo primario de intensidad maxima 19 A (TIG) - 29 A (ARCO)
Voltaje en vacio (V) 82
Gama de ajuste (A) 5a150
Factor de marcha (a40 °C) | a 100 % 100
a60 % 120
(A) a35% 150
Didmetro de electrodo maximo (mm) 4
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Los rangos de amperaje para los que son disefiadas es hasta 315 Ampere, la cual limita los tipos
de materiales en los que se puede utilizar, el arco que produce es muy estable y alcanza un
rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja fundamental de este tipo de maquina en su gran economia

en el consumo energético.

2.4.2. Material de aporte empleado

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 porta electrodo. La
eleccién del electrodo se realizd segun recomendaciones (AWS A/SFA 5.4, ASME SFA 5.28,

2006). La tabla 2.5 muestra el anélisis estandar del deposito.

Tabla 2.5. Anélisis estandar del depdsito en %.

AWS 5.14 C Fe | Si |[Mn |Mo | Cr Ni W P S
E NiCrMo-4 | <002 | 50]02 |10 [16 |156 |587 [34 |<0,04 |<0,04

Las caracteristicas mas sobresalientes del electrodo E NiCrMo-4 (AWS 5.14-89): es un
electrodo basico utilizado para la soldadura en todas las posiciones de aleaciones al Ni-Cr-Mo,
para aceros plaqueados con este tipo de aleaciones y para soldadura de aleaciones de niquel
entre si, posee un rendimiento del 100 %. Alta resistencia a la corrosion en entornos oxidantes
hasta 1 100 °C.

2.4.3. Diagrama de Schaeffler

El diagrama de Schaeffler interrelaciona la composicion quimica del metal base y del electrodo
con la estructura metalografica de los mismos. En la figura 2.2 se muestra el diagrama de
Schaeffler con las zonas criticas que se obtienen durante la soldadura de los aceros inoxidables

en correspondencia con el [Ni] y el [Cr].

= 32 Q
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L=
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= 24
=
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= 20 20
“w 40
g
=
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=
B 5 100
F
{:l ! - ~
4 =] 12 1 20 24 28 32 36
Cr equivalente = %Cr + % Mo + 1.5 x 2% Si + 0.5 x 2 Nb
A= Austeniia F = Ferrita M = Martensita

Figura 2.2. Zonas criticas segun el diagrama de Schaeffler. Fuente: Schaeffler (1947).
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Leyenda:

1. - Fisuracién en caliente por encima de 1 250 °C.
2. mmmmm Fragilidad por fase sigma entre 500 y 900 °C.
3. mmmmm-isuracion por temple por debajo de 400 °C.

4 ===a Crecimiento del grano por encima de 1 150 °C.

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

El diagrama tiene como campo de aplicacion relacionar la estructura del acero con la
composicion quimica de este, asi como la influencia del resto de los elementos aleantes y
agrupandolos en dos grupos, los que favorecen la formacion de la fase austenitica

(gammagenos, Ni, Mn, C) y los que favorecen la formacion de la ferritica (alfagenos, Cr, Mo).

A través de las ecuaciones 2.9, 2.10 y 2.11, se determin6 el cromo y el niquel equivalente, asi
como el porciento de ferrita, para lo cual se considero la composicidén quimica del metal base y el

electrodo empleado.

[Cr]=%Cr +%Mo+15- %Si+05- %Nb (2.9)
[Ni]=9%Ni +30-%C +0,5-%Mn (2.10)
Ferritadelta=3({Cr]-0,93-[Ni]-6,7) (2.11)

2.5. Preparacion metalografica

La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones importantes, destruir
los bordes de grano, revenir un acero templado u originar una estructura superficial distorsionada
que no guarda ninguna relacion 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. Seleccidn de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.

5. Analisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias.

2.5.1. Corte de las muestras

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una fresadora vertical
modelo 6 M 12 L. En la figura 2.3 se puede observar las tres muestras obtenidas después del

proceso de corte.
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Figura 2.3. Muestras obtenidas después del proceso de corte.

La maquina fresadora presenta como caracteristicas fundamentales las siguientes: la superficie
util de mesa es de 320 x 1250 mm, con una potencia del motor Nm = 7 kW, presenta un
rendimiento la fresadora den= 0,8, con una frecuencia de rotacion del husillo (rev/min): 32,5; 40;
50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600.

Los avances longitudinales y el transversal que presenta la mesa (mm/rev) son de: 25; 31,5; 40;
50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250.

El avances vertical de la mesa (mm/min): 8; 10,5; 13,3; 16,6; 21; 26,6; 33,3; 41,6; 53,3; 66,6;
83,3; 105; 133,3; 166,6; 210; 266,6; 333,3; 400.

Los regimenes de corte empleados fueron de 200 rev/min en la frecuencia de rotacion y 80

mm/rev en la gama de avances longitudinales.

2.5.2. Desbaste de las muestras

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

Voltaje: 250 V

Corriente: 2,5 Amp

Numero de revoluciones: 300 — 1 000 rev/min

Potencia del motor: 3,7 kW

2.5.3. Pulido y ataque de las muestras

Se realizé para eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacion de desbaste hasta que
se consiguio una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se pulié con el apoyo de la

cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una suspension acuosa de 6xido de
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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 empled &cido fluorhidrico en una proporcion del 48 % en un tiempo de 5 horas,
se tomo la probeta con la pinza y se sumergid con la cara pulida hacia abajo en el reactivo

contenido en el cristalizador. Se extrajo, se lavo con alcohol y se seco con aire seco y caliente.

2.5.4. Observacion microscopica y comportamiento microestructural

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio ptico binocular marca NOVEL
modelo NIM - 100 como se observa en la figura 2.4, el mismo esta ubicado en el laboratorio de
Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa. El andlisis microestructural consistié en la
observacion de una muestra patron de la aleacion AISI 630 (17-4 PH) y la aleacion B 574
(Hastelloy C-276), se seleccion6 la zona del metal base, es decir lo mas alejado de donde
pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de este analisis fue obtener una
muestra sin afectacion en su estructura cristalina que permitiera determinar luego de la
soldadura, posibles cambios ocurridos en la zona fundida (ZF), en la zona de influencia térmica

(ZIT) y en la interfase del cordon.

Figura 2.4. Microscépio dptico NOVEL modelo NIM - 100.

El microscopio estd dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI.
VIDEOCAPTURE, que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el
microscopio Yy evitar una observacion distorsionada de las imégenes, se montaron en un dispositivo
con plastilina que permitié la nivelacion adecuada de estas. La figura 2.5 (a) se corresponde con la
aleacion B 574 (Hastelloy C-276) y la figura 2.5 (b) con la aleacion AISI 630 (17-4 PH).
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La microestructura de la figura 2.5 (a), se corresponde con la aleacién hastelloy C-276, esta
compuesta por una estructura austenitica, que es una solucién solida de carbono en hierro
gamma. Es blanda, ductil, tenaz y no magnética. El contorno de los granos es rectilineo. Es
estable por encima de la temperatura critica Ac1. Esta formada por cristales cubicos centrados
en las caras (FCC). Su resistencia varia de 590 a 885 MPa. La figura 2.5 (b) es la
microestructura de la aleacion AISI 630 sin aplicacién de tratamiento térmico, consiste en

martensita lathy intergranular revenida, con algunos precipitados en una matriz ferritica.

2.5.5. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo de microdureza se aplicé para determinar la dureza de volumenes microscopicamente
pequefios en la aleacion. En el ensayo se utilizd un microscopio modelo PMT - 3 No 168, del
laboratorio de Ciencias de los materiales del ISMM de Moa. La superficie de las probetas se
prepararon de igual forma que para el anélisis microestructural (desbaste y pulido). El nimero de

dureza HV se determin6 por el tamafio de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

La microdureza

—_

VHN) se calculd por las ecuaciones siguientes:

VHN =1,58- (2.12)

Q'IN|'U

Donde:
VHN - numero de dureza Vickers; kgf/mm?
1,68 - constante

P -peso; kgf

2 ~ _
Diametro medio= d (mm)... d:(d1+d2);(d3 d,)

> VHN, +VHN,
2

(2.13)

Microdureza promedio: VHN = (2.14)
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Para determinar la microdureza (VHN) de las probetas de analisis se realizo para una carga de
20 g, donde se midié los diametros de la huella de la punta de diamante penetrada en un tiempo
de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de prueba seleccionados

aleatoriamente en la superficie.

2.5.6. Inspeccion de las uniones de soldadura con ultrasonido

Las uniones soldadas pueden ser inspeccionadas ultrasdnicamente con el empleo del haz
direccionado o la técnica de angulo de haz. Para determinar posibles defectos en la union, luego
de realizado la soldadura por friccion, a través del método de medida de velocidad ultrasonica,
se empled un equipo de ultrasonido marca KrautKramer, modelo USN 52L. La técnica de angulo
de haz es empleada, una razdn es que el transductor no tiene que ir en el lugar de superficie de

la soldadura, pero es colocado tipicamente en la superficie lisa a lado de la soldadura.

Con la inspeccion de angulo de haz, el angulo es por lo general seleccionado para producir la
esquila de ondas en la parte a inspeccionar en un grado y encontrar los defectos. En la figura 2.6
se muestra el equipo de ultrasonido empleado, el cual se encuentra ubicado en el laboratorio de

ensayos metalograficos de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de beche”.

Carcasa

Encapsulacion
Epoxi

Amortiguador
Conector de cable coaxial

Cable de sefial
Cable de tierra
Cristal

plezoeléctrico w Placa de desgaste

Electrodos

Figura 2.6. Equipo de ultrasonido y esquema del palpador ultrasonico empleados.

Los tipos de defectos usualmente encontrados son poros, escoria atrapada, penetracion
incompleta, fusion incompleta y fracturas, serios defectos, como las fracturas y fisién incompleta,
usualmente se extienden longitudinalmente a lo largo de la soldadura y dan sefial de limpieza
especial cuando el haz de sonido golpea sus angulos. Una porosidad esférica produciria una
pequefia amplitud de eco, siempre y cuando el haz de sonido golpe en el angulo de la union.
Inclusiones de escoria pueden producir pasos de indicaciones, que son el angulo méximo
derecho a la orientacion de la escoria. Una inclusion grande puede producir sefiales mltiples.

En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas del equipo de ultrasonido empleado.
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Tabla 2.6. Caracteristicas principales del equipo KrautKramer

Titulo Parametros Titulo Parametros
Rango de medicién (mm) 2,5>10000 | Modo de medicion Sencillo y doble
Error de linealidad vertical <3% Rechazar (%) 0~80
Sensibilidad de salida (dB) 57 Pulso desplazamiento -20 + 3400 m/s
Pulso de desplazamiento (dB) 32 Cero (m/s) 0,0 ~99,99
Poder de resolucion =40 Tipo de puerto BNC
Rango de frecuencia (MHz) 5 Temp de funcionamiento -20~50
Ganancia (dB) 0~110 L x Hx A (mm) 240 x 180 x 50
Velocidad del material (m/s) 16 250 -2 3 100 | Peso (kg) 1,8

Para la determinacion de la velocidad de onda longitudinal en la unién soldada, con un espesor
de 10 milimetros, se empled un cabezal angular de contacto directo a 45° que utiliza una
interfase en forma de cufia la cual genera un angulo entre el haz emitido y la normal a la
superficie analizada. Esto introduce ondas refractadas de corte en el material al mismo tiempo
que dichas ondas son reflejadas en las paredes de la pieza mejorando la deteccion de
imperfecciones en cordones de soldaduras. También son utilizados para generar ondas de
superficie para detectar defectos superficiales. La frecuencia empleada fue de 0,5 a 2,25 MHz ya

que las frecuencias bajas proveen mayores energias y penetracion en el material.

El procedimiento empleado en el ensayo de ultrasonido fue el de pulso-eco, designado también
como procedimiento de pulsos reflejados ya que utiliza la porcion reflejada del sonido para la
evaluacién de defectos. El oscilador piezoeléctrico funciona a la vez como emisor y como
receptor. Como la energia recibida es mucho mas débil que la emitida, aqui no puede operarse
sobre la base sonido continuo, empleandose exclusivamente impulsos de sonido. La aceptacion
0 rechazo de las discontinuidades esta dada segun su clasificacién. En la tabla 2.7 se muestra la

forma de evaluar las discontinuidades durante el ensayo ultrasonico.

Tabla 2.7. Criterio de aceptacion o rechazo de discontinuidades. Fuente: AWS D1.1

Clase A (discontinuidades grandes) Se rechaza sin importar su longitud

Clase B (discontinuidades medias) Se rechaza si su longitud es mayor a 20 mm
Clase C (discontinuidades pequefias) | Se rechaza si su longitud es mayor a 50 mm
Clase D (discontinuidades menores) Se acepta sin importar su longitu

En el anexo 1 se recogen las recomendaciones en cuanto a la evaluacion de las

discontinuidades.

2.5.7. Ensayo de liquidos penetrantes

El método de liquidos penetrantes establece requisitos necesarios para la deteccién de defectos
superficiales por este método a uniones soldadas por fusién y piezas fundidas. La ejecucién del

ensayo se realizé durante un ciclo de etapas para su mayor coordinacién.
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El limpiador, el penetrante y el revelador, fundamentalmente se especifica que estos tienen que
proceder de un mismo fabricante y tienen que cumplir con diversas propiedades fisicas y

quimicas. Los productos utilizados son de la marca Ardrox. En la figura 2.7 se muestra el kit de

liquidos penetrantes empleado.

Figura 2.7. Limpiador, penetrante y revelador.

La superficie a ensayar se limpié a 25 mm en la zona adyacente, se elimind todo tipo de
contaminantes como Oxidos, aceites, grasas y pinturas, que interfieren negativamente en el
ensayo. La limpieza se realizd con el espray limpiador solvente, cepillo de alambre de cerdas
inoxidables y unos trapos limpios exentos de pelusillas, se esper6 un tiempo no mayor de 10
min. Se aplico el liquido penetrante sobre la superficie a ensayar, mediante los métodos de
rociado. Se tuvo en cuenta que las condiciones de ventilacion fueran las apropiadas y la
distancia del mismo a la superficie para lograr una aplicacion uniforme mediante el método de
rociado. Para que el liquido penetrara en los defectos (accion capilar) se verifico el tiempo en
correspondencia con el espesor de la pieza a ensayar (10 mm), el tiempo de penetracion fue de

7 min.

Con ayuda de pafios se removid y secd la superficie de la pieza de manera que en la
observacion final haya suficiente contraste de las posibles indicaciones sobre el fondo limpio. Se
empleo el relevador a una distancia de 30 mm y con un angulo aproximado de 459 después de
eliminar el exceso de penetrante y de evaporarse el limpiador. Antes de aplicarse se agitd y se
aplicd como un disolvente no acuoso, el cual se evapord sobre la superficie de la pieza, donde

quedd una capa uniforme en una zona no menor de 10 mm adyacentes a la superficie ensayada.

El revelador se aplico mediante aerosol, se tuvo en cuenta la ventilacion del local y la misma
marca del liquido penetrante. Segun norma EN 571-1: 1997, el tiempo de revelado para los
penetrantes coloreados, bajo luz natural o artificial con una iluminacién minima de 500 | x, sera
de 10 a 30 minutos para obtener las posibles discontinuidades producidas. Se realizd una
limpieza final sobre los residuos de los productos del ensayo, para que no existiera interferencia
con los procesos posteriores.
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Se realiz ademés un ensayo de inspeccion visual, este método se basd principalmente en el
dimensionamiento de los cordones de soldadura y la medicion de algunas indicaciones como las
escorias residuales después de efectuarse la soldadura donde se utilizé la lupa. En el ensayo
visual de detecto la presencia de defectos en la soldadura como: salpicaduras y socavaduras en

el final del cordon.
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2.6. Conclusiones del capitulo 2

+ Quedo establecido el procedimiento metodolégico relacionado con la unién disimil,
caracterizando las zonas formadas durante la unién, producto del ciclo térmico de soldadura,

asi como las variables a determinar en este proceso.

+ De acuerdo a las microestructuras analizadas, se pudo establecer que la union metalurgica
entre la aleacion AISI 630 (17-4 PH) y del Hastelloy C-276, es una soldadura disimil entre un

acero endurecible por precipitacion y un acero austenitico.

+ Se establecieron las técnicas y procedimientos a emplear en los ensayos no destructivos
como el de ultrasonido y el de liquido penetrante para determinar la continuidad metaldrgica
de la union soldada disimil en la zona fundida y la zona de influencia térmica entre Ia
aleacion del tipo AISI 630 (17-4 PH) y del Hastelloy C-276 unida mediante el proceso de

soldadura manual por arco eléctrico.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

La soldadura es un proceso importante porque proporciona una union permanente y las partes
soldadas se vuelven una sola unidad. Al unir dos metales se crea una junta (unién soldada)
donde tendra ciertas caracteristicas, asi como también si no es aplicada de la forma correcta
posiblemente quedaran discontinuidades. Se puede llegar a tener una amplia variedad de
discontinuidades. Estas discontinuidades son generalmente producidas en varios procesos de
soldadura como por ejemplo, el SMAW (“Shield Metal Arc Welding” o por su nombre en espafiol
“Soldadura de Arco Manual con Electrodo Revestido”), donde su uso y aplicacién es muy comun

en muchos lugares del mundo.

El objetivo del capitulo es a partir del comportamiento microestructural, fundamentar las
inestabilidades metallrgicas que se originan en la zona fundida y la zona de influencia térmica
de la soldadura disimil con el empleo de ensayos no destructivos como el de ultrasonido y con

liquidos penetrantes.

3.2. Andlisis de la composicion quimica

El analisis quimico de las aleaciones empleadas en el arbol de la bomba Toyo se realizd
mediante un espectrometro cuantico de masa PMI MASTER PRO con electrodo de base
tungsteno bajo arco sumergido en atmdsfera de argdn en el laboratorio de corrosion de la
empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”. En las tablas 3.1y 3.2 se muestra el promedio de las
mediciones de composicion quimica obtenidos entre las probetas.

Tabla 3.1. Comparacién de la composicién quimica de la aleacion 630 (17 - 4 PH), en%

Material C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb
Probeta | 0,06 {097 | 11 |0,03 [0,03 | 16,57 345 1352 | 0,36
AISI630 | 0,07 1,0 10 10,04 |10,03 |155-175 |35 |35 |0,15-0,45

Tabla 3.2. Comparacion de la composicion quimica de la aleacién Hastelloy C-276,en%
Material C Si | Mn P S Cr Ni | Mo |[Co |W V Fe
Probeta | 0,015 | 0,07 | 0,95|0,04 |0,03| 1472 54 | 158 |24 | 43 [033 |49
B 574 0,01 10,0810 |0,04 |0,03]|145-165 |55 [1517 |25 |3-45 |0,35 |47

Como se observa la composicidén quimica de los materiales base estan dentro del rango
establecido para las aleaciones, la que se corresponden con las aleaciones 630 (17 - 4 PH) y B
574 (Hastelloy C - 276), de acuerdo con las normas AlSI y ASTM.
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3.3. Andlisis por el diagrama de Schaeffler

Este diagrama permite determinar la estructura de una aleacién conociendo su composicion.
Adicionalmente se indican problemas que presentan determinadas estructuras al soldar,
dependiendo de su ubicacidbn en el diagrama, que pueden evitarse al seleccionar
adecuadamente el material de aporte y el procedimiento de soldadura. Para su empleo se parte
del cromo y el niquel equivalente del material base y del material de aporte. Estos se calculan a

partir de las formulas dadas, para luego graficarlas como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Analisis del deposito con el electrodo E 776.

La figura 3.1 muestra que el punto 1 pertenece a la aleacion AISI 630 (17 - 4 PH), el punto 2 a la
aleacion B 574 (Hastelloy C - 276), el punto 3 a la mitad del segmento 1 - 2, el punto 4 al electro
E 776 y el punto 5 al depdsito resultante con un contenido de los elementos quimicos (cromo y
niquel) de Cr =29,8 % y Ni = 47,9 %. Se puede establecer que segun la ubicacion del punto 1,
es un material martensitico, existe la presencia de ferrita, por lo que durante la soldadura la

solidificacion es del tipo ferrita - austenita (FA).

Al caracterizar a través del diagrama constitutivos (diagrama de Schaeffler) la union disimil de los
aceros ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) Hastelloy C - 276 con electrodo E 776 a través del
método de soldadura SMAW, se puede plantear que se logran depdsito satisfactorio que no son

susceptible a la tendencia al agrietamiento.

3.4. Anélisis del ciclo térmico de soldadura

De acuerdo con Torres (2003) el didmetro de electrodo seleccionado para garantizar una junta

capaz de absorber los esfuerzos tensionales a que estan las planchas es de= 3,2 mm. La
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intensidad de corriente de soldadura necesaria para realizar el proceso tecnolégico de soldeo es
de 120 Ay la tension de soldadura seleccionada fue de 25V.

Para un coeficiente de aporte de12 g/Ah, una corriente de soldadura de 120 A una densidad del
material fundido 7,7 kg/cm3y un é&rea del cordén de soldadura de 1,34 cm?, la velocidad de

soldadura es de 0,038 m/s.

Para un rendimiento en la transferencia de calor de la fuente de energia de 0,7, una velocidad de
soldadura de 0,038 m/s, una corriente de soldadura de 120 A y una tensién de soldadura de

25V , la energia, aporte térmico o calor aportado es de 55263,16 J/m y la longitud del cordén de

soldadura de 60 mm, se obtiene una energia especifica entrante 3 315,79 J.

En el ciclo térmico al que estas probetas fueron sometidas, a efectos de los productos de
transformacion que se producen en el enfriamiento dentro de la ZAC con la energia aportada, se

obtiene una temperatura pico de fusién 1 527 °C, un tiempo de enfriamiento At8 5 practicamente
constante para toda la ZAC.

En funcién de los parametros: energia especifica entrante, 3 315,79 J conductividad térmica de
78W/m-K, temperatura de fusion de 1643 K, una temperatura inicial de 307 K, se determin6 que

la longitud del charco de soldadura es de 6,4 mm.

Si se considera el efecto del calor aportado y la temperatura de precalentamiento sobre la
distribucion de temperaturas maximas en la ZAC de las aleaciones AISI 630 y hastelloy C-276,
en el proceso de soldadura manual. En la ZAC existira un ensanchamiento por el aporte térmico
y la temperatura de precalentamiento usada en el proceso. Por otro lado, cuando el calor
aportado o la temperatura de precalentamiento disminuyen, la distribucion de temperaturas
maximas se concentra a ambos lados del cordon de soldadura, en dos bandas estrechas, y
cuando aumentan la distribucion de temperaturas maximas se dispersa lo que provoca que las

bandas se ensanchen.

En consideracion a los parametros: aporte térmico, q=55263,16 W/m, calor especifico,
Ce = 608 J/kg-K, temperatura de fusion, Tc=1643 K, temperatura inicial, To = 307 K, y espesor de

la placa, d = 10 mm, se determind que el espesor relativo de la placa es 1= 25,38 mm

A través de la conductividad térmica, A= 78 W/m'K, la temperatura de fusion, Tc=1643 K, la
temperatura inicial, To = 307 K, y el aporte térmico, q=55263,16 W/m, se determind que la

velocidad de enfriamiento para una placa gruesa es R=119,27 K/s

Sobre la base de las variables: corriente de soldadura, 1s=120A, la temperatura de fusion,

Tc=1643 K, la velocidad de soldadura, 0,038 m/s, el rendimiento de la transferencia de calor de la
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fuente de energia,nn=0,7 y la tension de soldadura seleccionada, Us=25 V, se determiné que el

tiempo de enfriamiento del cordén de soldadura es t = 43,8 min.

La temperatura alcanzada en el calentamiento es importante, desde un punto de vista de
disolucién y crecimiento de los precipitados y consecuentemente, sobre el tamafio de grano.
Pero también, las temperaturas de recristalizacién y transformacién son las que pueden afectar
al cambio de microestructura. Comparado con la soldadura real puede variar considerablemente
el grado de calentamiento pues, en una soldadura por arco manual y electrodos recubiertos, con
una alta energia aportada, puede tardar varios minutos en alcanzar la temperatura pico, para

grandes espesores de chapas.

3.5. Analisis microestructural de la unién soldada por arco manual

En el proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia, es decir, la unién de
metales por medio de una accidn térmica de un arco eléctrico, que se conserva entre la punta del
electrodo recubierto y la superficie del metal base mientras se mantiene una distancia ideal y asi
generar una union entre granos fundidos y formar un Unico sistema de cristales, pueden existir

discontinuidades, las cuales pueden ser detectadas en el analisis microestructural.

La influencia de los elementos de la aleacién en la microestructura de solidificacion se puede
determinar a partir de los tenores de los elementos estabilizadores de la fase & y de elementos

estabilizadores de la fase y o, también, de tenores de Ni y Cr equivalentes, lo que permite

definir diferentes modos de solidificacion. La figura 3.2 (a) muestra la microestructura resultante
de la zona de fusion de la aleacion AlISI 630 y la figura 3.22 (b) la de la aleacion hastelloy C-276

.-\ '.-'.'f:ﬂ r.i N i

Figura 3.2(a). ZF de la aleacion hastelloy C-276. Figura 3.2 (b). ZF de la aleacion AISI 630.

La estructura de solidificacion de la ZF es determinada principalmente por el proceso de

crecimiento competitivo entre los granos columnares e igual tienen una gran importancia en las
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propiedades finales de esta zona. En la pileta (cordon de soldadura), la union del hastelloy C-276
(figura 3.2 (a)) presenta una microestructura consistente de una matriz austenitica con austenita
de morfologia tipo dendritico o listoncillo alineadas en direccion a la fuente de calor del arco

eléctrico. Solidificacion del tipo A, debido a que la velocidad de enfriamiento es moderada.

En la microestructura de la figura 3.2 (a) se presenta la ferrita de borde de grano, que es la
primera morfologia que se forma durante el enfriamiento, teniendo como ubicacidn preferencial
los bordes de grano de austenita, aunque también puede localizarse dentro de los granos de la
austenita, por lo que presenta una estructura bien definida. Durante la formacién de ferrita, el
carbono es expulsado, dando lugar a la formacién de cementita (FesC) asi como a la generacién
de ferrita acicular a partir de inclusiones no metalicas. Se muestra una formacién de carburos y

de agujas alineados en la direccion del flujo de calor.

En el depésito de la figura 3.2 (b), la morfologia de la austenitica muestra un patron de
solidificacion dendritico, la ferrita esqueleto se observa en el cordon de soldadura, cerca de la
interfase se da el crecimiento epitaxial siguiendo la solidificaciéon de patrén dendritico dirigido
hacia la direccién a la fuente de calor del arco eléctrico. Se puede apreciar ademas lo que
pudiera ser la formacién de austenita Widmanstatten (fase alargada blanca), lo cual provoca alta

dureza y fragilidad en la union soldada.

3.5.1. Andlisis microestructural de la interfase

La interfase en la soldadura, es una linea donde el material base es parcialmente fundido, el cual
esta en contacto directo con la pileta (cordén de soldadura), donde los granos empiezan con el
crecimiento epitaxial y de forma perpendicular a esta pelicula, la cual contiene un refinamiento de
grano, debido al choque térmico concedido por la temperatura propia de la soldadura.En las
figuras 3.3 (a) y 3.3 (b) se puede observar el comportamiento microestructural de la unién

soldada en la interfase del cordon.
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El analisis microestructural en la interfase de la figura 3.3(a), hastelloy C-276, se puede apreciar
la estructura austenitica del material base y la estructura del material de aporte, para el material
base se reveld una microestructura con alto contenido de austenita acompafiado de martensita,
asi como austenita Widmanstatten y precipitacion de austenita secundaria al interior de la
martensita. Adicionalmente la cinética de reformacion de la austenita se vio dificultada en las

condiciones que presentaron mayor tamafio de grano martensitico.

Se observan, en la zona correspondiente al material de aporte, brazos secundarios de austenita
con morfologias tipo Widmanstatten y particulas aisladas menos pronunciadas. En esta zona se
experimentaron temperaturas cercanas a la recristalizacion, lo cual propicia que la martensita en
esta zona se regenere y la austenita quede en forma mas grande dado que de esta forma la
martensita origina mayor dureza y mayor fragilidad. La formacion de estructura del tipo
martensita en la soldadura del acero ASTM B 574, figura 3.3 (b), esta asociada a la cantidad de
hierro (7,0 %) que presenta el mismo en su composicién quimica. En los aceros inoxidables
durante el proceso de soldeo, este elemento provoca la precipitacion de agregados de carbono

dando origen a estructuras de este tipo.

Como se observa en ambas figuras, la interfase del cordén presenta una modificacién 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 fusién,
mientras que en el centro del cordén de soldadura, la microestructura es equiaxial debido a la

solidificacion constitucional del cordon después de realizado el proceso de soldadura.

3.5.2. Zona de influencia térmica

Las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b) se corresponden con la ZAC, que es la regién que abarca varios
milimetros desde la linea de fusion de la soldadura. Los cambios microestructurales que en esta
region se producen, son debidos a la energia calorifica aportada por la soldadura y cuyo ciclo
térmico genera productos de transformacion, que dependen fundamentalmente de la

temperatura alcanzada, velocidad de enfriamiento y composicién quimica del metal base.
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Figura 3.4 (a). ZAT hastelloy C-276. Figura 3.4 (b). ZAT AISI 630.

En esta zona se presentan fundamentalmente cambios del tipo de formacion martensita, la cual
es de mayor tamafio cerca de la interfase y disminuye su tamafio conforme se aleja de esta,
donde el ciclo térmico experimenta temperaturas pico justo por debajo de la linea de los solidus
del acero inoxidable austenitico, con lo cual también genera la precipitacidn carburos, estructuras
muy duras y fragiles. La fase austenita (fase clara), con apreciable morfologia Widmanstatten y
una morfologia cuasi esferoidizada estan orientadas hacia la parte superior del cordén de
soldadura y en la raiz esta orientacion fue menos pronunciada, ya que la velocidad de

enfriamiento fue menor.

En las muestras obtenidas en la zona de influencia térmica, se observa en ambas morfologias la
formacion de una microestructura de granos de estructura de austenita Widmanstatten, con
granos de martensita y la presencia de precipitados. La figura 3.4 (a) esta precedida por granos

parcialmente fundidos, producto de la solidificacion del charco de soldadura.

La microestructura de solidificacion de un acero inoxidable austenitico es gobernada
esencialmente por la composicion, principalmente por las cantidades de cromo y niquel. Mientras
que algunos elementos, como el cromo, intensifican la estabilizacion de la fase CCC (ferrita - &

), otros elementos, principalmente el niquel, estabilizan la fase CFC (austenita - » ). Ademas de

la composicion, la microestructura de solidificacion también depende de la naturaleza de los
parametros térmicos, incluyendo la velocidad de enfriamiento, la velocidad de solidificacion y los

gradientes térmicos durante el proceso.

Podemos observar que la zona afectada por el calor (ZAC) es mayor (se ensancha) cuando
mayor es el aporte térmico y la temperatura de precalentamiento usada en el proceso. Por otro
lado, cuando el calor aportado o la temperatura de precalentamiento disminuyen, la distribucion

de temperaturas méximas se concentra a ambos lados del cordén de soldadura, en dos bandas
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estrechas y cuando aumentan la distribucion de temperaturas méaximas se dispersa, lo que
provoca que las bandas se ensanchen. El ciclo térmico somete al material base a
transformaciones que van desde la fusion, sobre la interfase del material base - material de
aporte, hasta regiones donde no existe evidencia de efectos térmicos y se considera la

temperatura segun el tiempo de permanencia del arco.

3.6. Analisis de la microdureza

La evaluacion de la microdureza se realizd de forma transversal en el corddn. Se realizd un
barrido de dureza desde el material base, la interfase del cordén y la zona afectada
térmicamente, como se muestra en la tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos, en cada
punto se realizaron tres mediciones.

Tabla 3.3. Resultados del andlisis de dureza

Zona/Muestra | HV1 HV2 HV3 HViotal
MB 2171270 | 217/270 | 217/270 | 217/270
Interfase 336/540 | 334/542 | 336/540 | 335/541
ZIT 400/600 | 399/598 | 404/602 | 400/600
ZF 698 702 701 700

La tabla 3.3 muestra las variaciones obtenidas en la union disimil del acero inoxidable
endurecible ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) y la aleacién Hastelloy C-276 con electrodo
UTP 776. Para establecer la influencia del ciclo térmico de soldadura se tiene en cuenta que
para la aleacion ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH), la dureza inicial es de 270 HV y para el

hastelloy C-276 es de 217 HV. La dureza reportada es a nivel superficial en el cordén.

Al determinar la microdureza, se observa que existe un incremento de la misma desde el
material base (MB) hasta la zona fundida en ambas aleaciones, donde desde una microdureza
inicial de las aleaciones, el hastelloy C-276 con 217 HV y el AISI 630, 270 HV, se obtiene en la
zona fundida un valor de 700 HV. Los resultados de las microdureza se corresponden con las
microestructuras obtenidas, donde la austenita Widmanstatten, la martensita y los carburos

propician incremento de esta propiedad mecanica.

En la zona afectada térmicamente, se tomaron valores de microdureza con respecto a la zona
fundida donde se encontrd la presencia de carburos. Se realizé un barrido de la zona donde se
encontraron precipitados, especialmente en los limites de grano y los sitios intragranulares. En la
zona donde se realizaron las mediciones, el maximo valor de dureza encontrado fue de 600 HV

en la aleacion AlSI 630, mientras que el minimo valor fue de 400 HV para el hastelloy C-276.

En el metal fundido los picos muestran la dureza de los carburos y la martensita, mientras que

los valores mas bajos corresponden a la austenita distribuidas en esta zona. En la interfase y
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debido a la presencia de la austenita la dureza no es alta. Una vez atravesada esta interfase, la
dureza muestra una cierta estabilizacion siendo los valores picos combinaciones de austenita,
martensita y carburos; mientras que los puntos bajos pertenecen a estructuras combinadas de
austenita. Los resultados indican que la fase que ha precipitado es una fase dura,
especificamente carburos del tipo M23Cs, ocasionando una pérdida de la resistencia del material,
ademas de ser susceptible a la corrosion del tipo intergranular.

3.7. Andlisis por el método de ultrasonido y liquidos penetrantes

El proposito fundamental de la deteccion de los defectos en la soldadura es el de determinar si
los ensambles soldados satisfacen criterios de aceptacion de un cddigo o norma especificos.
Determinar cuéles son los defectos presentes en uniones soldadas, es de gran ayuda ya que se
puede determinar en qué condiciones que se presentan en el proceso de soldadura, para que
existan los diferentes defectos como: porosidad, escoria, falta de penetracion, falta de fusion,
socavado, grietas, desalineamiento. La figura 3.5 muestra los resultados obtenidos del ensayo

de ultrasonido en correspondencia con el defecto determinado con liquidos penetrantes.

Nivel de

Figura 3.5. Resultados de los ensayos para la muestra 1.

En el C-Scan se observa que a una distancia de profundidad de indicacién de 9 mm existe una
sefial la cual hace referencia a dos picos con tendencia a ir decreciendo que llegan hasta un 30
%, pico relevante donde sefiala que ese porcentaje de la energia del haz enviado fue reflejado
por el defecto y el otro 70 % restante no. El ultrasonido muestra el defecto detectado por el
ensayo de liquidos penetrantes (cambio de tonalidad) consistente en falta de penetracion (circulo
azul figura de la derecha), encontrandose a 1,25 mm de profundidad desde la superficie donde

se ubico el palpador, lo que indica que esté en la superficie.

Los siguientes picos que se encuentran debajo del 20 % son reflexiones que no estan
perpendicularmente a la superficie, es decir, los haces no llegan directamente a un angulo de
90° al area que se analiza y por ende los picos generados llegan con poca amplitud. Por la
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profundidad del defecto detectado presumiblemente esté asociado al soplo magnético como se
observa en la figura 3.6.

Figura 3.6. Efecto del soplo magnético.

El soplo magnético se forma debido a fuerzas electromagnéticas, éstas actian sobre el arco del
electrodo, sobre todo cuando este se encuentra en bordes, extremos o partes de piezas con
forma aguda, produciendo un ir y venir en el arco, cambiando de direccion y dando violentos
movimientos. Cuando aparece es algo imposible de controlar. La distorsién del campo magnético
como se observa en la figura, se debe a que el arco no va por el camino mas corto del electrodo
a la pieza, sino que se desvia por los campos electromagnéticos que aparecen en la misma,

producida por la intensidad de corriente necesaria para soldar.

Se realiz6 el andlisis para la muestra 2. La figura 3.7 muestra los resultados obtenidos del ensayo

de ultrasonido y de liquidos penetrantes.
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Figura 3.6. Resultados de los ensayos para la muestra 2.

En el C-Scan se observa una grieta longitudinal, localizada en la superficie exterior (circulo azul
de la derecha) con una longitud de 9,6 mm y 1,3 mm de profundidad, detectada durante el
ensayo de liquidos penetrantes por el color rojo oscuro que presenta. Debido a la aparicion de
esta discontinuidad, se puede observar que los picos no se forman de forma continua, existe la
no existencia de sefal entre los mismos, tienden a disminuir y no alcanzan el nivel de reflexion,

lo que demuestra que la respuesta del defecto detectado lleg6 al Scan con poca amplitud.
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Dentro de los defectos encontrados en las uniones soldadas, las grietas (figura 3.7) son las mas
perjudiciales, ya que las mismas pueden ocurrir durante la soldadura (en caliente) o en frio (horas o

dias de haber realizado la union).

LEYENDAS LEYENDAS

2 .- Grietas de cara 9 - Grietas en el pie

3.-Grietas enla ZA.C. 10.- Grietas transversales

5 - Gretas longitudinales 11 .- Grietas internas

6.- Grietas enla raiz " 12 - Grietas en la intreface de la soldadura
7.- Grietas en la superficie de la raiz 13 - Grietas en el metal de soldadura

Figura 3.7. Tipos de grietas en las uniones soldadas.

Segun se observa en la figura 3.7, el fendmeno del agrietamiento incluye en la union soldada
diferentes zonas como: el material base (MB), la zona afectada por el calor (ZAC/ZIT/ZAT) y la zona
fundida (ZF), en cualquier lugar de estas zonas que se origine, puede invalidar el conjunto soldado.
Independientemente de haber realizado un C-Scan, en la metalurgia de la soldadura, ninguna grieta
es pequefia, segun criterio de Asta et al. (2007).

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados a la muestra 3, se muestran en la figura 3.8.

Figura 3.8. Resultados de los ensayos para la muestra 3.

En la figura 3.8 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de ultrasonido y liquidos
penetrantes realizados a la muestra 3, en la obtencion de la imagen por medio del C-Scan, en la
medida que el transductor se desplazd por la superficie de la pieza bajo estudio se van
obteniendo un conjunto de sefiales. Debido a la propia difraccion del haz, los ecos producidos
por un defecto aparecen en distintas partes de la superficie de la pieza funcién de la separacion
lateral del transductor con respecto al cordon, mediante liquidos penetrantes, se observa una

agrupacion de escorias (circulos azules) encontradas durante la inspeccion, estas
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discontinuidades apenas hacen imperceptible la sefial en la imagen ultrasénica, determinada a
través de los picos, lo que demuestra que las mismas no afectan el cordén soldado, estas se

consideran rechazables.

Este defecto determinado a través de impulso-eco, fue una sefial que no superaba el 20 % de

amplitud en pantalla y aparecia puntualmente como consecuencia de la orientacién del defecto.

En los andlisis de las sefales ultrasonicas, en cada una de ellas, se pudo determinar que en los
ensayos realizados, la pantalla muestra una velocidad de sonido del material de 3 464 m/s, donde
esta velocidad en los aceros objeto de estudio es de 5 760 m/s para el hastelloy C-276 y de 5 900
m/s para el ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH), lo que presumiblemente esté asociado a que
durante el proceso metallrgico de estas aleaciones, en la zona afectada por el calor y en la zona
fundida, existen transformaciones de fases, disminucion del tamafio de grano, variacién en la dureza

que provocan a su vez cambio en las propiedades mecanico — metalurgica de la unién.

Las fotografias macroscdpicas y microscdpicas de las muestras soldadas, obtenidas por
microscopias Opticas, ensayos de ultrasonido y de liquidos penetrantes, permiten plantear que
durante la soldadura de las aleaciones ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) y la aleaci6n hastelloy
C-276, objetos de estudio con el electrodo E 776, se logra obtener unién metalurgica con resistencia
mecanica, los defectos encontrados por ultrasonido (circulos azules) y por liquidos penetrantes
(amarillos), estos ultimos como poros, socavaduras, encontrados en las cabezas de los cordones,

son tipicos de la soldadura SMAW vy se caracterizan por ser defectos tecnolégicos.

3.8. Analisis de la valoracion economica

En el momento de la adquisicion de un bien material o servicios la empresa incurre en el costo
para obtener beneficios presentes o futuros, al obtener los beneficios es cuando el costo se
convierte en gastos, por lo tanto un gasto es un costo que ha producido un beneficio y que ya
esta expirado. Los costos no expirados que puedan dar beneficios futuros se clasifican como
activos tal es el caso de los inventarios de materias primas para la fabricacidn y las mercancias
con destino a la venta. En la tabla 3.4 se recogen los costos incurridos en el proceso.

Tabla 3.4. Costo de fabricacion de la soldadura, en CUP

No | Operacion Equipo Tiempo en h | Tarifa horaria | Importe
1 |Corte Fresadora 1,9 2,70 4,05
2 | Soldadura Miller 0,25 2,70 0,675
3 |Pulido Lijas 1 1,67 1,67
4 | Observacion | Microscopio 1 1,67 1,67
Sub total | 9,41
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Los costos operacionales u operativos seran la repercusion que tenga la inversion sobre los
costos totales de la empresa, es decir, incremento de materias primas, de gastos de mano de
obra o de gastos generales. Estos costos figuran en la cuenta de resultados del periodo y tienen
un tratamiento financiero diferente al costo de adquisicion de la inversién. En la tabla 3.5 se
muestran los costos de mano de obra directa.

Tabla 3.5. Costos totales de la mano de obra directa

Mano de obra directa CUP
Salario mano obra 9,41
Vacaciones (9,09 %) 0,85
Salario complementario 10,26
Aporte a la seguridad social 12 % | 1,23
Impuesto sobre la fuerza 5 % 0,51
Sub total 12,00

Los costos estimados en la tabla 3.5 se relacionan con los costos directos, que incluyen la
cantidad pagada por disefios, materiales, equipos, salarios directos, es preciso identificar todas
las alternativas técnicas posibles, en funcién de las circunstancias materiales y de las

tecnologias disponibles.

Para obtener un costo total de una soldadura en particular se deben incluir otros renglones.
Estos materiales van a incrementar los costos de soldadura y seran considerados dentro del
costo total de soldadura y se consideran como costos adicionales. La tabla 3.6 muestra el costo
por concepto de materiales directos.

Tabla 3.6. Costos de los materiales directos, en CUP

No Materiales Cantidad | Precio material | Importe material
1 Plancha B 574 0,97 0,54 0,52
2 Plancha hastelloy C — 276 0,97 0,35 0,33
Electrodo E 776 0,03 1,25 0,03
3 Lija de 180 0,50 0,44 0,22
4 Lija de 400 0,50 0,457 0,23
5 Lija de 600 0,50 0,27 0,13
Sub total 2,19

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago del MINEM a
la UNE. La tarifa del MINEM es tarifa A1, que es el pago en CUC, con una demanda contratada
de 1 500 kW para obtener este servicio de pago de $ 3,00. 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. En la tabla 3.7 se muestran los costos por consumo de

energia eléctrica.
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Tabla 3.7. Costos del consumo de la energia eléctrica

No | Equipo Horas por Precio kW.h | Importe kW.h
consumo eléctrico (CUP) (CUP)
1 Fresadora 0,30 1,32 0,39
2 Maquina de soldar 0,50 1,90 0,75
3 Microscopio 1 0,65 0,65
Sub total | 1,79

El costo total de la fabricacion de la soldadura se muestra en la tabla 3.8, ello incluye todos los

costos que intervienen en el proceso de soldadura.

Tabla 3.8. Costos totales

Costos totales

CUP

Mano de obra directa

12,00

Materiales directos

2,19

Energia eléctrica

1,79

Total

18,98

El costo total del proceso es de 18,98 CUP.

En relacion con las técnicas de inspeccion a utilizar, los métodos no convencionales de

evaluacién de defectos por ultrasonido son estudiados dia a dia, proponiéndose mejoras en su

aplicacion asi como la reduccion de costos. Aunque la prevencion de las roturas puede depender

de la seleccion de los materiales, no deben perderse de vista los factores del tipo econoémico. En

la seleccion de los materiales mas adecuados, debera tomarse en consideracion el material que

represente mayor economia y que satisfaga los requisitos de las condiciones de servicio y las

especificaciones de los codigos y reglamentos. Los costos asociados a los ensayos no

destructivos se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Calculo de los costos por ensayos no destructivos, en CUP

Descripcion Cantidad Precio | Costo total
Equipo KrautKramer 1 50,00 50,00
Cémara fotogréfica 1 10,00 10,00
Lentes 2 6,00 12,00
lluminadores backlight 2 15,00 30,00
PC + monitor 1 25,00 25,00
Cableado 2 1,20 2,40
Fotocélula 1 3,50 3,50
Alcohol 1 0,10 0,10
Instalacion y montaje 50,00 50,00
Sub total (1) 183,00
Limpiador 0,30 ¢ 6,50 1,95
Penetrante 0,309 6,50 1,95
Revelador 0,759 9,00 6,75
Sub total (2) 10,65
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Costo total (1+2) 193,65
Costo sobre el impuesto (12 %) 6,1
Costo total 199,75

Para un costo de 18,98 CUP empleado en el proceso de soldadura manual por arco eléctrico y
con 199,75 CUP en los ensayos no destructivos, se incurre en un costo total de 218,73 CUP

para establecer el comportamiento metaltrgico de la unién soldada disimil.

3.9. Impacto ambiental

Durante la solidificacion y subsecuente enfriamiento en las uniones soldadas, tiende a
contraerse. Esta contraccion es volumétrica o tridimensional y los esfuerzos que origina no
pueden ser considerados como pequefios. La experiencia indica que aun cuando estos
esfuerzos no causen roturas pueden causar un fallo, que ocurrira con una pequefia deformacion
al aplicar la carga. Para evitar esta condicion desfavorable, se aplica un tratamiento térmico para
relevado de esfuerzos, especifica para cada condicion. Una rotura catastrofica del cordon de

soldadura, implica retirar de servicio el elemento soldado y aumentar el patio de desecho.

Los vapores que se desprenden durante el proceso se podrian convertir en compuestos toxicos
por la radiacion ultravioleta en el arco en si. En la soldadura SMAW se usan electrodos y en la
FCAW alambres tubulares con fundente entre los componentes del alma o nucleo del alambre.
En estos casos provienen del recubrimiento o el fundente compuestos de elementos tales como

calcio, fluoruros, dioxido de titanio y de bario.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha desarrollado un método estandarizado para la
medicion y determinacidn de las particulas producidas por los diferentes procesos de soldadura.
Este método se encuentra explicado en el documento de la AWS llamado “Método de muestreo
de particulas generadas por la soldadura y procesos relacionados a ella.” Mediante el uso de

esta técnica pueden hacerse mediciones para determinar la contaminacion.

3.9.1. Impacto ambiental que genera el ultrasonido

Existen criterios de salud que establecen las dosis maximas acumuladas, las cuales se
incrementan con la edad. En general, antes de los 18 afios, la exposicion a la radiacion debe ser
nula. Después de esa edad, es posible acumular 5 rem por afio (0,05 Sv, por afio), pero sin
exceder la dosis de 12 rem en un afio. El principal objetivo de la proteccién radioldgica es
mantener al minimo las dosis de radiacion que reciben los operadores, lo cual se logra limitando
la intensidad de la radiacion y los tiempos de exposicion. Como la intensidad de la radiacion
decrece inversamente proporcional a la distancia de la fuente, es importante definir un area de

exclusion o de acceso restringido donde se encuentran las fuentes de radiacion.
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El monitoreo de la radiacion en las instalaciones y del personal que ahi labore es un requisito
fundamental en los programas de seguridad radioldgica. El riesgo de fugas radiactivas en una
instalacion requiere evaluaciones periddicas para monitorear cada fuente radiactiva en
condiciones de maxima intensidad. Adicionalmente, todo el personal asignado a las é&reas
restringidas esta obligado a portar placas de medicidn, o dosimetros para registrar las dosis
recibidas diariamente. De igual manera, deben existir registros historicos de las dosis

acumuladas de todos y cada uno de este personal.

3.9.2. Impacto ambiental que generan liquidos penetrantes

Cuando se utilizan técnicas por liquidos penetrantes, existen varios aspectos de seguridad que
hay que tomar en cuenta para garantizar la integridad de los inspectores. En primer lugar, es
importante que el area de trabajo tenga una ventilacion adecuada para evitar riesgo de
intoxicacién o incendio, especialmente cuando se emplean solventes. Por lo general, los liquidos
y sustancias que se aplican son irritantes a la piel, por lo que se deben utilizar guantes y gafas.
Cuando se aplican polvos reveladores, el uso de mascaras es indispensable para evitar sean
inhalados por el inspector y se exponga a dafios en las vias respiratorias. En los métodos tipo |,
el manejo de la luz ultravioleta debe hacerse con cuidado a fin de evitar sobrexposicién de la
piel, o de los ojos. Finalmente, otro aspecto fundamental es cuidar la compatibilidad quimica de
las sustancias con el material que se va a inspeccionar y las sustancias que éste puede

contener.
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3.10. Conclusiones del capitulo 3

>

En consideracion con los regimenes de soldadura, quedd establecido el ciclo térmico que
permite predecir la cantidad de energia calorifica que se requiere para lograr la unién disimil

entre el acero austenitico y el acero refractario.

A través del diagrama de Schaeffler, donde se consider6 el niquel y el cromo equivalente y el
analisis microestructural en cada una de las zonas que componen la soldadura disimil de las
aleaciones ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4 PH) Hastelloy C - 276 con electrodo E 776, se

pudo establecer que el tipo de solidificacion es ferritico - austenitico (FA).

Se pudo determinar a través de los ensayos no destructivos (END) como el ultrasénico y el
de liquidos penetrantes que la unién disimil presenta buena continuidad metalurgica en las
zonas del corddn de soldadura y que los defectos encontradas en las mismas son del tipo

tecnologico.
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CONCLUSIONES GENERALES

+ Con una energia entrante de 3315,79 J obtenida durante el ciclo térmico de soldadura, con una
solidificacion ferrita - austenita (FA) y con defectos tecnologicos (poros y efecto del soplo
magnético) y no metalurgico, se puede plantear que la unién soldada disimil AISI 630 (17 - 4
PH) y B 574 (Hastelloy C - 276) con el electrodo E 776, presenta buena continuidad

metalUrgica luego del proceso de soldadura.

+ Para una velocidad de sonido en los materiales base de de 5 390 m/s y una longitud de onda de
0,44 mm, se determin6 que durante el ensayo por ultrasonido, esta velocidad fue de 3 464 m/s,
que demuestra que durante la soldadura no existe homogeneidad en el corddn debido a las

transformaciones fisico - quimica que se producen en esta zona.

+ Las estructuras consistentes en austenita Widmanstatten y la martensita en las microestructuras
de la union disimil, provocan que se obtengan perfiles de dureza desde 217/270 HV en el metal
base hasta 700 HV en la zona fundida, lo cual es producto de las transformaciones de fase que

se generan por el calentamiento y el enfriamiento.

+ Los procesos realizados para determinar la continuidad metaltrgica de la unién soldada disimil
entre un acero austenitico y otro endurecible por precipitacion donde se considero: proceso de
soldadura, ensayos de ultrasonido y liquidos penetrantes, por concepto de mano de obra,

materiales, maquinas y equipos se incurre en un gasto de 218,73 CUP.
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RECOMENDACIONES

+ Considerar en proxima investigaciones la posibilidad de realizar otros tipos de ensayos como
el de difraccion de rayos X, para evaluar la influencia de los elementos quimicos durante la

solidificacion y formacion del cordon de soldadura (zona fundida).

+ Establecer a partir del procedimiento metodolégico empleado en el ensayo de ultrasonido, el

andlisis estadistico derivado de estos tipos de ensayos.

+ A través de un software como el COSMOS DESING, EL ANSYS o el SOLIDWORD,
determinar las tensiones de Von Misses que se originan durante la union soldada disimil AISI
630 (17 - 4 PH) y B 574 (Hastelloy C - 276) con el electrodo E 776.
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ANEXO 1
Criterios de aceptacion o rechazos en los ensayos de ultrasonido
Estructuras sometidas a cargas dinamicas (capitulo 9 AWS D1.1)

Espesor de soldadura en mm y angulo del palpador

Clase de
severidad del | 8a9 >19a38 | > 38 hasta 63 > 63 hasta102 | > 102 hasta 203
defecto 700 700 700 600 450 700 600 450 | 700 600 450
Clase A <+10 <+8 <-4 <47 <49 <1 S+7 =49 <2 =1 =43
Clase B +11 +9 +5 +8 +10 +2 +5 47 |1 +2 +4
+6 49 +11 +3 +6 48 0 +3 +5
Clase C +-12 +10 +7  +10 12 +4a +10 12 |+1a +4a 6
+8  +11 +13 +5 +§ +10 | +2 5 +7
Clase D 2+13 2+11 | 249 212 2+14 2+6 2+9 =+11 | 2+3 2+6 =+8
Nota:

1. Las discontinuidades clase B y C deben estar separadas por al menos 2L, siendo L la longitud
de la discontinuidad mas larga, excepto que cuando dos o mas de tales discontinuidades no
estan separadas por al menos 2 L, pero la longitud combinada de la discontinuidades y su
distancia de separacion es igual o menor que la méxima permitida, bajo las condiciones de la
clase B o C, entonces la discontinuidad debe ser considerada como una sola discontinuidad

aceptable.

2. Las discontinuidades clase B y C no deben iniciar a una distancia menor de 2 L de la orilla de

soldaduras que soporten esfuerzos de tension primaria, siendo L la longitud de la discontinuidad.

3. Las discontinuidades detectadas a nivel de barrido en el area de raiz de la soldadura con junta
de doble ranura con penetracién completa, deben ser evaluadas usando una ‘relacion de
indicacion” de 4 dB mas sensible que como se describe en 6.26.6.5, cuando tales soldaduras
son designadas como “soldaduras de tensién” (restar 4 dB de la relacion de indicacion “d”). Esto
no debe aplicarse si la raiz de la junta soldada ha sido esmerilada para remover la cara de la raiz

y se ha usado particulas magnéticas para verificar que la raiz ha sido removida.

4. Soldaduras aplicadas por electro - escoria o electro gas: las discontinuidades detectadas que
excedan de 50 mm de longitud debe sospecharse que son el inicio de porosidad tipo tinel y

deben ser evaluadas con radiografia.
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