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Resumen

El trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento del desgaste de los
alabes del ventilador empleado en la planta de lixiviacion, el cual se encarga de la
extraccion de gases amoniacales. El ventilador esta fabricado de acero A 570, sin
embargo sufre desgaste. Para determinar la posibilidad de la sustitucion del
material de construccion, se realiz6 la unién soldada disimil acero A 570 y acero
AISI 316, para ello se prepararon planchas de ambos materiales, las cuales fueron
sometidas a proceso de soldadura por arco eléctrico (SMAW) y se empled
electrodo revestido del tipo E 316 — 12. Para caracterizar las microestructuras
resultantes se efectud el andlisis metalogréfico, donde se determind que la unién
soldada disimil estd compuesta por estructura del tipo ferrita perlita, asi como de
martensita, pero que presento buenas propiedades de soldabilidad. Finalmente se
establece la valoracion econdmica, asi como las incidencias medio ambientales de

la planta de Lixiviacion.
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Abstract
It is paper has as objective to analyze the behaviour of the waste of the alabes of
the fan used in the leaching out plant, which takes charge of the extraction of
ammoniac gases. The fan is fabricated of steel A 570, however it suffers waste. To
determine the possibility of the substitution of the building supply, he was carried
out the union welded dissimilar steel A 570 and steel AISI 316, for they got ready it
irons of both materials, which were subjected to welding process for electric arch
(SMAW) and it was used lined electrode of the type E 316 - 12. To characterize the
resulting microstructure the analysis metallographic it was made, where it was
determined that the union welded dissimilar is composed by structure of the type
ferrite pearl, this way martensit com, but that it presented good weldibeality
estates. Finally the economic valuation settles down, as well as the half

environmental incidences of the leaching out plant.
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INTRODUCCION

La situacion economica actual en nuestro pais se relaciona con los cambios
experimentados en la sociedad, asi como las relaciones entre plan y mercado. Un
papel importante ha jugado también el perfeccionamiento empresarial, siendo uno
de los factores que mas ha de llevar al desarrollo futuro del pais. Los adelantos
tecnoldgicos producidos en los ultimos afios han motivado el incremento de la
importancia que se le concede al estudio del proceso de fabricacion de los
productos y como elemento indispensable para el aseguramiento de la cantidad y
calidad de la produccion, donde se deben utilizar coordinadamente los hombres,

equipos, materiales, energia e informacion en conjunto con el medio ambiente.

Debido a la creciente competencia en el mercado mundial, las empresas cubanas
se ven obligadas a incrementar la calidad y a realizar un amplio estudio en la
preparacion, ejecucion y venta de la produccion, con el objetivo de aprovechar al
maximo cada proceso, elaborando productos que sean capaces de competir al

mas alto nivel en un mercado cada vez mas globalizado.

La produccién de niquel es fundamental para el desarrollo de la economia cubana,
ya que su precio cobra gran auge en el mercado internacional, constituyendo la
primera fuente de exportacion del pais y se encuentra enfrascada en un proceso
de ampliacion de sus capacidades y modernizacion de su tecnologia y con ello
equipos y aparatos para su desarrollo, lo que permitira ir incrementando su papel

en la economia nacional.

En el costo de extraccion del niquel y en la eficiencia de su proceso tecnoldgico,
incide de forma especial el deterioro prematuro provocado por la accion
simultanea de la corrosion en diversos equipos de transporte de fluido:
transportador de tornillo sin fin (Rodriguez, 2011), cilindros rotatorios enfriadores
de mineral (Goéngora, 2005), lineas fria y caliente de recirculacion para el
transporte de amoniaco (Zamora, 2008), tramos del arbol central de los hornos de
reduccion (Veldzquez, 2002 y Estrada, 2008). Equipos que han presentado
afectaciones durante el proceso productivo por trabajar tanto a temperaturas

criogénicas como a elevadas temperaturas.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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Las inestabilidades metallrgicas son los cambios que ocurren en la estructura
metalogréfica originadas por permanencias a altas temperaturas. Cuando un
material es muy propenso a estos cambios a elevadas temperaturas, se modifican
y disminuyen las propiedades que lo caracterizan por el surgimiento o aparicion de
estructuras anomalas. Muchas han sido las causas aparejadas a roturas de
componentes de equipos industriales en condiciones de servicio, lineas que
trasportan fluidos y en muchos casos dichas roturas ocurren por violacién en

normas.

La situacion problémica de la investigacion la constituye: Los ventiladores del
sistema de absorcion en la planta de Lixiviacion y Lavado son los encargados de
extraer los gases de las torres del sistema de absorcion y lograr la presion que se

requiere en el sistema, son ventiladores centrifugos, el impelente va montado

directamente en el arbol del motor eléctrico (figura 1).

Figura 1. Impelente del ventilador centrifugo del sistema de absorcién de amoniaco.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
1



_"F Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez’

El ventilador esta fabricado de acero al carbono A - 570, tanto el cuerpo exterior,
como los alabes que componen el mismo, sin embargo por el efecto del desgaste,
los mismos presentan perforaciones que provocan que el caudal del fluido
disminuya considerablemente, por lo que se ha optado por la sustitucion de los

mismos con el empleo de acero inoxidable austenitico del tipo AISI 316.

El problema a investigar lo constituye: Roturas de los alabes del ventilador
centrifugo del sistema de absorcibn de amoniaco, que ha provocado la

disminucién en el caudal del fluido.

Como objeto de la investigacion se establece: soldadura de acero disimil entre

el acero A-570 y el acero austenitico AISI 316 por proceso SMAW.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis: Si se
determina la microestructura de la zona fundida y la zona de influencia térmica de
la uniéon de acero al carbono A-570 y el acero inoxidable AISI-316 soldado por
proceso SMAW, se podra proponer la sustitucion de los alabes del ventilador por

acero inoxidable y mitigar el efecto del desgaste.

A partir de la hipétesis planteada, se define como objetivo del trabajo:
Caracterizar la microestructura resultante en la zona fundida y la zona de
influencia térmica de la soldadura de acero disimil por proceso de arco manual con

electrodo revestido.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:
1. Caracterizar los materiales para efectuar el proceso, asi como la seleccién del

material de aporte para realizar la unién soldada disimil.

2. Describir las zonas por la influencia del ciclo térmico resultantes de la unién
soldada disimil en base a la microestructura obtenida del proceso de soldadura

con electrodo revestido.

3. Analizar el efecto de los elementos de aleacién sobre la formacion de la fase

ferrita delta, austenita y fases intermetalicas.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes
tareas de trabajo:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.
2. Planificacion, disefio y realizacién de experimentos.

3. Andlisis de resultados y obtencién de las microestructuras resultante del
proceso de soldadura disimil con electrodo revestido.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metallrgicas que surgen en el
proceso de soldadura disimil cuando se somete a proceso de union con

electrodo revestido.

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

proceso de desgaste y de la soldadura.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

Las uniones disimiles entre aceros inoxidables y acero al carbono realizado por
arco eléctrico no han sido suficientemente estudiadas exhaustivamente en
comparacion con las uniones soldadas entre aceros del mismo tipo. En los cuales
se han establecido los efectos de los ciclos térmicos del proceso de soldadura
sobre las transformaciones de fase. Sin embargo en las uniones soldadas
disimiles el efecto del calor aportado y los ciclos térmicos del proceso de
soldadura pueden modificar las transformaciones de fase conocidas, generando
cambios microestructurales caracteristicos de las uniones de materiales disimiles,
como lo es la regién de transicion y el borde de grano tipo Il los cuales han sido
relacionado a las fallas de las uniones soldadas disimiles.

Por tal razon es importante conocer los cambios microestructurales presentes en
las uniones soldadas disimiles y determinar los efectos que producen sobre las

propiedades mecanicas de la unién soldada.

En el presente capitulo se establece como objetivo
Realizar un analisis de la bibliografia existente que permita definir el estado del arte

en la tematica abordada y sustentar los resultados alcanzados en la investigacion.

1.2. Generalidades sobre los aceros

El acero es conocido como la aleacion estandar con la cual son comparados los
nuevos materiales estructurales. Sin embargo, lo que frecuentemente no es
considerado al hacer esta comparacién, es que el acero se mantiene en constante
cambio debido a los notorios e importantes descubrimientos en la metalurgia del
hierro y sus aleaciones. Esta es la razon por la cual el acero permanece como la
aleacion mas exitosa, aunado a que mantiene una alta relacion de costo/eficiencia
sobre todos los demas materiales, ocasionando que el acero sea consumido en

billones de toneladas anualmente (Higgins, 1993; Badeshia y Honeycombe; 2006).

Otra razén del amplio dominio de los aceros es la variedad de microestructuras y

propiedades finales que presentan, las cuales pueden ser generadas por

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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transformaciones en estado sdlido y el método de procesamiento tal como ocurre

en los aceros de alta resistencia y baja aleacién (Badeshia y Honeycombe; 2006).

1.2.1. Desarrollo de los aceros

Los primeros aceros eran caracterizados por contener altos porcentajes de
carbono, lo cual los hacia susceptibles a la fisuracion en frio y por lo tanto solo era
posible unirlos mediante remaches.

Sin embargo en la década de los cuarenta se fabricaron aceros con bajos
porcentajes de carbono, donde se disminuyo el problema de la fisuracion en frio y
por consiguiente se incrementd la soldabilidad de estos aceros. Una de sus
primeras aplicaciones se presentd durante la Segunda Guerra Mundial en la
fabricacion de barcos mercantes (liberty ships). Sin embargo las fallas que
presentaban los buques fabricados de estos aceros, permitié el reconocimiento de
un requerimiento importante en las propiedades de los aceros estructurales, la
tenacidad sobre la ductilidad (Tither y Lauprecht, 1977; Llewellyn y Hudd, 1998;
AWS, 1990).

Al inicio de la década de los cincuentas, el trabajo de Hall y Petch revolucion6 el
disefio de los aceros con el concepto de refinamiento de grano de ferrita, lo que
permitid un incremento en la resistencia a la cedencia y tenacidad de los aceros
ferritico - perliticos (Hall, 1951). Desde entonces el refinamiento de grano se
mantiene como el parametro metalurgico mas importante en el desarrollo de los
aceros. Sin embargo, la necesidad de aceros con mayor resistencia promovio el
desarrollo de otro mecanismo de endurecimiento, conocido como endurecimiento
por precipitacion, el cual se basa en pequehas adiciones de elementos como el
niobio, vanadio y titanio con la finalidad de incrementar la resistencia a la
cedencia, a valores aproximados de 500 MPa. Cuando esos elementos se
agregan en niveles maximos de 0,15%, se convierten en elementos microaleantes,
la cual es una caracteristica de los aceros (Llewellyn y Hudd, 1998; Badeshia y
Honeycombe, 2006).

Al soldar los aceros es importante considerar las variables del proceso de

soldadura como la corriente, voltaje y velocidad de avance. Las cuales en conjunto

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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controlan el calor aportado por el proceso de soldadura cuyo propdsito es causar
la fusién de los materiales para que al solidificar permitan la formacién de una
union integral. Por lo tanto es necesario producir materiales de aporte que

produzcan depésitos de soldadura con propiedades similares a las del metal base.

Por esta razén, el desarrollo de materiales de soldadura para los aceros ha
llegado a ser complejo, en particular, cuando es necesario mantener las
propiedades de tenacidad y ductilidad, lo cual ha traido la reduccion de elementos
comunmente relacionados con la fragilizaciéon, tales como el carbono, nitrégeno,
azufre, fésforo, silicio. Por lo tanto, se han tenido que buscar otros elementos que
reemplacen a los anteriormente mencionados para mantener la resistencia a la

tension sin afectar la tenacidad del acero (AWS, 1990).

Sin embargo el calor aportado también difunde hacia las zonas adyacentes que no
alcanzan el punto fusion y por lo tanto experimentan un ciclo de calentamiento y
enfriamiento, cuya severidad depende de la distancia de la zona de fusion. La
temperatura pico y el rango de calentamiento disminuye en funcion de la distancia.
La velocidad de enfriamiento es menos sensible a la distancia y puede ser
relacionado con el tiempo de enfriamiento en el rango de 800 - 500 °C, en el cual

la austenita sufre transformaciones en estado solido.

1.3. Soldadura de aceros

Las uniones soldadas de aceros puede ser divididas en dos zonas: la zona de
fusion y la zona afectada térmicamente (ZAT). La zona de fusion representa el
metal depositado y la regién del metal base que alcanzé la temperatura de fusion
durante la aplicacién de la union soldada, mientras que la ZAT representa la
region cerca del cordon de soldadura donde el calor aportado fomenta cambios

microestructurales sin fundir el material base.

1.3.1. Zona de fusion de aceros
Durante el proceso de soldadura de los aceros, la zona de fusién presenta la

siguiente secuencia de transformaciones microestructurales (Zhang et al., 2005).

ferritac — austenitay — ferritad — liquido L — ferritad — austenitay — ferritax

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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Como se puede observar en la secuencia anterior, durante el enfriamiento se

presenta la transformacion "austenitay — ferritac”, a la temperatura A (727 °C)

adquiere gran importancia para los aceros que contienen V, Nb y Ti como
elementos formadores de ferrita y controladores del tamafio de grano. Esta
transformacion depende de los siguientes factores:

a) el tamafio de grano de la austenita.

b) los solutos dentro de la fase austenita.

c) las velocidades de enfriamiento.

Generalmente, bajas temperaturas de transformacion promueven una fina
precipitacion de la fase ferrita, debido a que se incrementa la nucleacion de la
ferrita y la velocidad de crecimiento de grano disminuye en funcién del decremento
de la temperatura de transformacion, por lo tanto, la ferrita de grano fino es

producida a bajas temperaturas de transformacion (Bhatnagar et al., 1979).

Cuando la nucleacion de la fase ferrita toma lugar en los bordes de grano de la

fase austenita, la transformacion austenita — ferrita es facilitada al incrementarse

las areas de los bordes de grano de la fase austenita (Bhatnagar et al., 1979).

Los cambios microestructurales en el metal de soldadura suceden durante el
enfriamiento las cuales son las mismas a las que se realizan los tratamientos
térmicos. Sin embargo, las microestructuras resultantes del proceso de soldadura
difieren del proceso antes mencionados debido al comportamiento no isotérmico

de los procesos de soldadura (Oystein, 1994).

1.3.2. Zona afectada térmicamente en los aceros

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

microestructurales en estado solido de la fase ferritac — austenitay — ferritaa en

la zona adjunta a la zona de fusién.

Las transformaciones de la ZAT anteriormente mencionadas, durante el ciclo

térmico, que determinan la microestructura final. Como se muestra en la figura. 1.1

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
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la transformacion ferrita (a) — austenita (y) se inicia durante el calentamiento a
temperaturas superiores a la temperatura A; y continda hasta la fase
austenitizacion, para lo cual se requieren temperaturas mayores a la temperatura
Az (911 °C). Posteriormente la temperatura continia incrementandose hasta
alcanzar la temperatura maxima (temperatura pico) antes de iniciar el
enfriamiento. El crecimiento del grano de austenita se inicia después de formarse,
pero también el crecimiento puede ocurrir después de que la fase de

austenitizacién es completada (Zhang et al., 2005).

Durante el enfriamiento, a temperaturas menores a la temperatura Az la austenita
inicia una descomposicion a varios microconstituyentes, que depende

ampliamente de la velocidad de enfriamiento y el tamafio de grano de la austerita
(Zhang et al., 2005).
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Figura 1.1. Proceso del ciclo de transformaciones en la ZAT.
Fuente: Zhang et al. (2005).

Los analisis metalograficos de la microestructura de la ZAT revelan que existen

tres regiones tipicas en los aceros a) region supercritica, b) region intercritica y
C) region subcritica.

La region supercritica puede ser dividida en dos regiones; regiéon de crecimiento
de grano y region de grano refinado, todas las cuales estan definidas por la
temperatura pico y al historial térmico al que fueron sometidas, tal como lo
muestra el esquema de la figura 1.1 (AWS, 1990; Zhang et al., 2005).
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El crecimiento de grano se presenta cuando la temperatura pico del ciclo térmico
de soldadura alcanza la temperatura de dilucion de los precipitados como el VC,
TiN, TiO. Los cuales evitaban este efecto. Debajo de esta temperatura, el ciclo

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

En la figura 1.2 se esquematizan las diferentes regiones en la ZAT, donde la zona
supercritica, es en la cual ocurre el crecimiento de grano, por lo que es
considerada como la regién mas fragil que conforma la ZAT. Los parametros
estructurales, relacionados a la tenacidad son el tamafio de grano de la ZAT y la
fraccion volumétrica de las islas de martensita - austenita, lo que se conoce como

constituyente M — A (Sunghak, 1992; Banerjee; Chatterjee, 2003).

ZAT Supercritica
Crecimiento de grano
Refinamiento de grano

Limite de la
zona de fusion

T Intercritica

BT Subcritica

Metal base

Figura 1.2. Diferentes regiones de la ZAT en los aceros.
Fuente: Banerjee; Chatterjee (2003).

1.3.3. Disminucion de la tenacidad en la ZAT de aceros

Ciertas regiones de la ZAT sufren un crecimiento de grano posterior a la fase de
austenitizacion, ocasionando que la tenacidad sea usualmente menor que la del
material base (Sawhill, 1977). Este efecto puede vincularse a la estabilidad
termodinamica de los elementos de aleacién a elevadas temperaturas y los

precipitados que estos forman.

Sawhill (1977); Kuziak et al. (1995) han realizados estudios previos donde han
determinado que bajos porcentajes de titanio (0,01~) son efectivos para reducir el
crecimiento del tamafio de grano austenitico debido a que forma nitruros de titanio
(TiN) estables a temperaturas de 1400 °C aproximadamente, pero a temperaturas
mayores, las particulas de TiN empiezan a disolverse y son ineficientes para

reducir el tamafo de grano cerca de la linea de fusion pero logran una
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considerable reduccion del ancho de la zona de crecimiento de grano, lo cual es
benéfico para la union soldada. Otra solucion optada para mejorar la tenacidad ha
sido la adicién de elementos formadores de 6xidos, tales como el calcio y tierras
raras, con la intencién de formar particulas estables que sean refinadoras de

grano efectivas a temperaturas cerca del punto de fusion (AWS, 1990).

El otro factor relacionado a la disminucion de tenacidad en la ZAT es la cantidad
de constituyentes M - A, las cuales se forman a partir de la austenita rica en
carbon en conjunto con los elementos como el Mo y B (Oystein, 1994). La
formacion de este constituyente aumenta en relacion del porcentaje de
manganeso, debido a que este elemento promueve la disminucién en la actividad
del carbono dentro de la fase austenita resultando en la formacion del
constituyente M - A. La reduccion a la formacion de este constituyente se ha
relacionado con la disminucién de los contenidos de carbono asi como el carbono
equivalente (AWS, 1990; Easterling, 1992), resultando en una mejora a la

tenacidad.

Sin embargo no es posible cuantificar la influencia de los elementos de aleacion
sobre la tenacidad de la ZAT debido a las diferentes condiciones de soldadura; por
ejemplo, los elementos microaleantes como el niobio y vanadio son considerados
por tener un efecto fragilizante sobre la ZAT, pero pueden ser considerados
benéficos bajo ciertas condiciones, tal es el caso del niobio, el cual fomenta la
formaciéon de una ferrita acicular que se caracterizada por presentar una
morfologia de placas lenticulares con tamafio de grano de uno a tres micras y es
conocida por mejorar la tenacidad y la resistencia de las uniones soldadas (Ricks
et al., 1982; Badeshia et al., 2006).

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

en esa zona y por lo tanto mejora su tenacidad (Wang et al., 1989; AWS, 1990).
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1.4. Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables (Higgins, 1993; Badeshia y Honeycombe, 2006), se aplican
a muchas aleaciones preparadas a base de hierro las cuales contienen por lo
menos 12 % de cromo con o sin adiciones de otros elementos de aleacion. La
propiedad notable de los aceros inoxidables es su resistencia a la corrosion en
muchos aunque no en todos los medios corrosivos. Ademas poseen una
adaptabilidad excepcional a los procesos de conformado en frio, en caliente y
pueden desarrollar una alta resistencia a la tensién y al movimiento plastico. La
composicion de los aceros inoxidables es normalizada y cada aleacion posee un

numero especifico de tipo AISI.

1.4.1. Zona afectada térmicamente en los aceros inoxidables

La evolucién microestructural de la ZAT de los aceros inoxidables depende de
diferentes factores, tales como, la microestructura del metal base, la temperatura
pico alcanzado y las velocidades de calentamiento y enfriamiento (Nelson et al.,
1985).

Generalmente la microestructura resultante en la ZAT es diferente a la que
presenta el metal base, pero muy parecidas a la del metal de soldadura en los
aceros inoxidables la ZAT se presenta en una region estrecha, la cual es dificil de

distinguir (Nelson et al., 1985).

La formacion de la ZAT puede ser explicada en funcién de los ciclos térmicos a los
cuales estan expuestos y puede dividirse en tres regiones distintas en funcion de
los ciclos térmicos y temperaturas a las que estén expuestos (Lippold y Kotecki,
2005).

1.4.2. Influencia de los elementos de aleacién en los aceros inoxidables

- Influencia del cromo y carbono

En la figura 1.3 se observa que la ferrita de todas las aleaciones hierro — cromo
donde el contenido de cromo oscila entre 0 y 12 % se transforma por

calentamiento en austenita o fase gammay austenita en martensita (aceros

martensiticos). Ademas como el limite del bucle gamma corresponde a 13 % del

cromo aproximadamente todas las aleaciones hierro — cromo con contenidos de
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cromo superiores a 13 % seran aleaciones ferriticas al no existir transformacion de

la fase « en lafase y.

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

ferrita y perlita (aceros martensiticos - ferriticos).
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Figura 1.3. Diagrama hierro cromo. Fuente: Higgins (1993).

En las aleaciones hierro — cromo con contenidos de este ultimo de 25 a 42 % y de
48 a 65 % a temperaturas comprendidas entre 600 y 900 °C, aparece una fase
intermetalica llamada fase sigma (o ) que coexiste con la ferrita. Con contenidos
de cromo de 42 a 48 % aproximadamente toda la ferrita puede transformarse en
fase sigma (o). Esta fase es fragil y se puede disolver en la ferrita calentando por

encima de los 900 °C.

1.4.3. Fase sigma

La fase sigma es probablemente la fase intermetalica mas estudiada y la mas
indeseable en los aceros inoxidables. En 1907 inclusive antes del desarrollo de los
aceros inoxidables, Treitschke y Tamman encontraron un compuesto en el sistema
Fe - Cr, cuya composicion quimica presentaba un contenido de cromo de 30 - 50
por ciento. En 1927, Bain y Griffiths encontraron una fase de alta dureza pero muy

fragil en un sistema Fe — Cr — Ni, a la cual llamaron componente B. En 1936, Jett y
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Footela llamaron fase sigma al componente B, pero no fue hasta 1951 cuando se

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

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

comparacion con la austenita.

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

difusion del Cr es menor a la del Mo a elevadas temperaturas.

La nucleacién de la fase sigma predominantemente ocurre en los bordes de grano
ferrita - ferrita y ferrita - austenita (Weber y Uggowitzer, 1998; Sieurin y Sandstrom;
2007). La fase sigma regularmente aparece cuando los Al son expuestos a
temperaturas entre 600 y 1000 °C, por lo que el rango de formacion de esta fase
es el mayor en comparacion a los demas compuestos intermetalicos (Dobranzky
et al., 2004; Elmer et al., 2007).

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

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

resistencia al impacto (Lee et al., 1998; Martins y Casteletti, 2009).
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1.5. Metalurgia de la soldadura de los aceros inoxidables

- Prediccion de la microestructura

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

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

Para las aleaciones de medio contenido de cromo, Kaltenhauser determin6é que
este factor debe exceder 17,0 para prevenir la formacion de martensita en la
soldadura. En la practica muchos de los aceros inoxidables comerciales estan
formulados de manera que el factor K no se excede, por lo tanto, la soldadura en
estas aleaciones no son completamente ferriticas y contienen ciertas cantidades

de martensita.

- Zona afectada por el calor

En la ZAC pueden ocurrir algunas reacciones metalurgicas. Durante el ciclo de
calentamiento cualquier carburo u otras precipitaciones tienden a disolver.
Dependiendo de la composicion de la aleacion, la ZAC puede ser completamente

ferritica 0 una mezcla de ferrita y austenita.

Como el carbono tiene relativamente baja solubilidad en ferrita a bajas
temperaturas estos pueden ser una fuerte razon para forzar la precipitacién. La
austenita que se forma a elevadas temperaturas se transformara en martensita
durante el enfriamiento. Esta martensita normalmente sera distribuida en los
limites de grano de ferrita. Esto es a menudo confundido con austenita pero hay
que recordar que la martensita simple refleja la morfologia de la austenita que se

formé a elevada temperatura.
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- Evolucion de la microestructura en la Zona de Fusion

Hay 4 posibles solidificaciones y transformaciones hasta el estado solido para la
soldadura de los aceros inoxidables austeniticos. Estas reacciones se muestran
en la tabla 1.1 y tienen relacion con el diagrama de fase Fe — Cr — Ni. Las
solidificaciones tipo A (Austenita) y AF (Austenita — Ferrita) estan asociados con
la austenita primaria. Las solidificaciones tipo FA (Ferrita — Austenita) y F (Ferrita)
tienen ferrita delta como fase primaria.

Tabla 1.1. Tipos de solidificacién, reacciones y microestructuras resultantes.

Tipo de Reaccién Microestructura
solidificacion
A Lo>oL+A>A Completamente austenitico,

buena definicion de la
estructura solidificada

AF Lo>L+A>SL+A+ (A+ F)eut — A+ Feut Ferrita en las fronteras de las
dendritas
FA L—>L+F — L+F+(F+A)per/eut —» F + A| Ferrita columnar como

resultado de la transformacion
ferrita — austerita

F LoL+FoF—>F+A Ferrita acicular o granos de
matriz ferrita con fronteras de

granos de austenita y placas
de Widmanstatten

La microestructura solidificada del metal de soldadura consiste en granos grandes
y epitaxiales de ferrita con austenita precipitada intra e intergranularmente. La
formacion, morfologia y contenido de austenita en el metal de soldadura, son
afectados por la composicion quimica del metal de aporte y los parametros de
soldadura, mientras que la microestructura en la ZAT es determinada por los ciclos
térmicos del proceso de soldadura. Sin embargo, la secuencia de transformacion
del metal de soldadura es la misma que para la ZAT pero debido a los patrones de
solidificacion, la apariencia es diferente (Lippold et al., 1994; Hemmer y Grong,
1999).

Sharafi et al. (1987) comprobé mediante microscopia electrénica de transmision
(MET) que la austenita Widmanstatten presenta una estructura cubica centrada en

las caras mientras que la matriz ferritica es cubica centrada en el cuerpo.

Asi también, mediante microanalisis por difraccion de rayos X y MET demostraron

que existe una pequena diferencia en la composicién quimica entre las placas de
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austenita Widmanstatten y la matriz ferritica, lo cual es debido a las altas
velocidades de enfriamiento del proceso de soldadura, en donde no se permite

que la austenita Widmanstatten alcance su composicion de equilibrio.

1.5.1. Solidificacion en aceros inoxidables soldados
La microsegregacion es un fendmeno que no puede evitarse durante la soldadura.
Este fendmeno provoca cambios en las fases resultantes de la solidificacion,

ademas de alterar sus composiciones.

La microsegregacion de los principales elementos (Cr, Ni) en los aceros
inoxidables soldados, se ha investigado por Kotecki (2000). Teniendo en cuenta
los diferentes modos de solidificacion se puede comentar que, en los aceros con
modo de solidificacion austenitico, las regiones interdendriticas estan ligeramente
enriquecidas en cromo y niquel. Para el modo de solidificacion austenitico -
ferritico (AF), la austenita solidifica primero y la ferrita delta se forma del liquido
retenido entre las dendritas de austenita, presentando un significante

enriguecimiento de cromo y carencia de niquel.

La microestructura final del metal soldado es el resultado del mecanismo de
solidificacion combinado con la transformacion en estado sélido de ferrita—
austenita durante el enfriamiento. Tal como se comenté anteriormente, la
solidificacion puede presentarse en el modo ferritico primario o austenitico
primario, dependiendo de la composicidén de la aleacidn; sin embargo, otro de los
factores que pueden ejercer influencia en el modo de solidificacion, es la taza de
enfriamiento. Altas tazas de enfriamiento ocasionan un cambio en el modo de

solidificacion de ferritico primario a austenitico primario (David, 2001).

1.5.2. Solidificacion tipo austenitico-ferritico

Esta solidificacion ocurre debido a elementos que promueven la ferrita
(primordialmente Cr y Mo) particionando los limites de grano durante la
solidificacion para promover la formacion de ferrita como un producto final de la
solidificacion.

La solidificacion tipo AF (Austenita - Ferrita) se da al final del proceso de

solidificacion de la austenita primaria via reaccion eutéctica. La ferrita que se

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
17



_’F Instituto Superior Minero Metalurgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

forma se halla en los limites de la austenita, es relativamente estable y resiste la
transformacion en austenita durante el enfriamiento de la soldadura desde que ha

sido enriquecida por los elementos promotores de ferrita.

1.5.3. Solidificacion Tipo ferritico-austenitico

Cuando la solidificacion va desde ferrita primaria hay dos posibilidades. Si al final
existen formas austeniticas en la solidificacion se denomina Tipo FA. Esta
austenita se forma por una reaccion peritéctica-eutéctica y esta en los limites de la

ferrita solidificada.

1.6. Crecimiento de grano

En la mayoria de aceros inoxidables austeniticos soldados el crecimiento de
grano es restringido a menos que la energia de soldadura sea extremadamente
alta. En metales base que han sido endurecidos por deformacién en frio puede
existir una recristalizacion y el crecimiento de grano. En ese caso se distingue en

la ZAC tamanos de grano mas grandes que el metal base.

1.6.1. Precipitacion

Cuando la ZAC es calentada a temperaturas que aprovechan la linea de solidos
de la aleacion muchos de los precipitados que estan presentes en el metal base
pueden disolverse. Esto puede conducir a la supersaturacion de la matriz de
austenita durante el enfriamiento resultando en la formacion de varios
precipitados. Los precipitados mas comunes que se forman en la ZAC de los
aceros inoxidables austeniticos son carburos y nitruros. Estos se forman

generalmente a lo largo de los bordes de grano o en la interfase ferrita -austenita.

1.7. Uniones soldadas disimiles

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

cambiadas frecuentemente (Celik y Alsaran, 1999). Por tal razén es importante
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seleccionar la aleacidn correcta para estas aplicaciones con base en su
funcionalidad, efectividad y economia, siendo necesario producir uniones disimiles
de alta calidad para tomar las ventajas de ambos materiales (Madhusudan y
Srinivasa, 2009; Reddy et al., 2008).

A pesar de la factibilidad de la fabricacion de uniones soldadas disimiles con
aplicacion directa en diferentes sectores industriales estas han presentado
defectos tanto de fabricacibn como metalurgicos, promoviendo fallas durante su
aplicacion en servicio. Por lo tanto, el ingeniero de soldadura tiene que resolver el
problema de cémo tratar el material y de como soldarlo correctamente. Es ahi
donde la unidon de materiales disimiles adquiere gran importancia (Metzger y
Lison, 1976; Arivazhagan et 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).

1.7.1. Aplicacion de uniones soldadas disimiles

La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicacion de un
material de aporte tipo austenitico como protecciéon sobre un acero al carbono, lo
cual fue desarrollado por Krupp hace mas de 70 anos (Klueh et al., 1983).

En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas para el uso de calderas e
intercambiadores de calor las cuales fueron hechas con un material de aporte de
acero inoxidable austenitico. En la década de los cincuentas y sesentas se
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).

Lundin (1982) realizdé un estudio sobre las uniones soldadas disimiles que data

desde el afio 1935, el cual fue basado en reportes de fallas de empresas,
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investigaciones, entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de uniones
disimiles con el objetivo de proveer informacion sobre estas, tal como se muestra

en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. 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 region sobrecalentada

La soldadura de materiales disimiles impone un reto para los ingenieros
relacionado con la integridad estructural de las uniones disimiles debido a su
diferencia en términos de microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y
propiedades de fractura (Samal et al., 2009). El problema de la uniéon de
materiales disimiles ha sido bien reconocido. La aplicacion industrial ha
experimentado fallas en la zona de transicidn entre los materiales debido a las
diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los metales base y el
material de aporte) (Klueh et al., 1983; Celik y Alsaran, 1999; Joseph et al., 2005),
estas fallas pueden presentarse después de 15 6 20 afios de operacion o cuando

la vida util ha sido cumplida.

1.7.2. Borde de grano tipo Il

La evolucion microestructural a lo largo del borde de la linea de fusion en
soldadura de materiales disimiles fabricadas con aceros inoxidables/aceros al
carbono presentan caracteristicas y morfologias diferentes a las uniones similes.
Cuando el metal base presenta una microestructura ferritica a temperaturas
cercanas al punto de fusion y el metal de soldadura presenta una microestructura

austenitica, entonces el crecimiento epitaxial puede ser suprimido.

Esto da origen a la formaciéon conocida como borde de grano tipo Il, el cual se

presenta paralelo a la linea de fusién. Esto ultimo es una caracteristica que lo
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diferencia con el borde de grano tipo |, el cual es el resultado del crecimiento
columnar desde el metal base dentro del metal de soldadura y es orientado

perpendicular a la linea de fusion. Ambas diferencias se muestran en la figura 1.4.

Borde de grano
tipal

Maetal de soldadura

r 3
Barde de fusidn

MNarmal

Direccion de soldadura

Borde de Fusion{
Disirmil

Borde da grano
Tipo i

Figura 1.4. Borde de grano tipo |, Borde de grano tipo II.
Fuente: Nelson et al. (1999).

Se ha demostrado que el borde de grano tipo Il tiene importantes implicaciones en
las fallas asociadas con las uniones soldadas disimiles. El cambio microestructural
y quimico existente de la linea de fusion a través del borde de grano tipo Il puede
ser atribuida a diversos factores:

1. Diferente estructura cristalina entre el metal base y el metal de soldadura
(BCC/FCC).

2. Mezcla difusional de elementos aleantes e impurezas del metal de soldadura
dentro del borde de la linea adyacente al borde de fusion.

3. Cambio de dilucion del metal base, que afecta los gradientes composicionales
en el metal de soldadura en la linea de fusion.

4. La difusion y la cinética de crecimiento durante la soldadura multipasos y
durante los tratamientos térmicos post-soldadura cuando estos son aplicados.

El borde de grano tipo Il es formado mediante transformaciones en estado sélido
durante el enfriamiento, cuando el metal de soldadura y la ZAT presentan la fase
austenitica, permitiendo el crecimiento del grano austenitico a través de la linea de

fusion. En estos bordes pueden estar presentes carburos, particularmente si la
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migracion del carbono desde el metal base fue significativa. Aunado a esto en
ciertas combinaciones de materiales disimiles, la fase martensita puede estar
presente a través del borde de grano, lo que también se conoce quimica entre el

acero al carbono y el acero inoxidable (Zheng Sun y Tapani Moisio, 1994).

1.7.3. Region de transicion

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 pequefa 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 difusién o
migracion desde la ZAT hacia la zona de fusion durante la soldadura o durante un
tratamiento térmico post-soldadura. Este efecto puede resultar en una estrecha
region de martensita adyacente a la linea de fusién 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 identacién Rockwell C e inclusive menor que la identacion Vickers con una
carga de 500 g (Doddy, 1992).
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Metal de
Acero inoxidable soldadur

Petal de
saldadura
(A. Inoxidable)

30 micras
{promedio)

Acero al carbono
(ZAT)

Region de
transicién
Figura 1.5. Regién de transicién en las uniones soldadas disimiles.

Fuente: Doddy (1992).

La soldadura por arco eléctrico involucra condiciones fuera de equilibrio, las cuales
producen algunos efectos que pueden no ser importantes aparentemente, hasta
que las soldaduras disimiles son hechas. Los cordones de soldadura depositados
en cada paso son asumidos de una composicion homogénea, siendo aplicable
cuando se unen metales similares debido a la baja diferencia en la composicion

quimica entre el material de aporte y el metal base.

En la soldadura de materiales disimiles, donde el material de aporte y uno de los
materiales base presentan una diferencia significativa en la composicién 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 formacién 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

transiciéon. La manipulacion y variaciones de las turbulencias del charco de
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soldadura tienen una influencia significativa en la formaciéon de la regién de
transicion (Doddy, 1992).

1.7.4. Morfologia de laregién de transicion
Las regiones de transicion son presentadas en una variedad de formas y tamafios,

las cuales han sido clasificadas como se cita a continuacion:

Una morfologia de bandas estrechas a través de la zona de fusién con una
orientacion casi horizontal dentro y fuera de la linea de fusion, se conoce como la
estructura tipo playa. Esta morfologia presenta dimensiones tipicas entre 10 y 60
micras de ancho y una longitud entre 500 y 1000 micras, presentandose evidencia

de ligera decarburizacion en las zonas adyacentes a esta (Doddy, 1992).

La estructura tipo isla se caracteriza por areas separadas o semiseparadas dentro
del metal de soldadura, con una morfologia redonda o larga. La estructura tipo isla
es mas grande que la estructura tipo bahia y la estructura tipo playa y
generalmente es encontrada en el paso de raiz y cerca de la superficie en
cordones individuales. Se ha especulado que la mayoria de la estructura tipo isla
son localizada en el paso de raiz debido a que existe una mayor variacién en el

charco de soldadura y en el control del arco (Doddy, 1992).

1.8. Historiay desarrollo de los diagramas constitutivos

Durante los ultimos 75 anos se han realizado considerables esfuerzos para
predecir la microestructura del metal de soldadura. Muchas de las investigaciones
han estudiado los efectos de la composicién quimica sobre la microestructura del
metal de soldadura, mediante lo cual, varios diagramas de prediccion y
ecuaciones han sido desarrollados, basandose en la composicion quimica de las

aleaciones relacionadas (Lippold et al., 2005).

Uno de los primeros diagramas para predecir la microestructura de uniones
soldadas fue el que disefid Anton Schaeffler (Shaeffler, 1947), el cual reconocié y
combiné las investigaciones de Strauss y Maurer para predecir las fases de los
aceros forjados, la ecuacion de Ni equivalente desarrollada por Newell y
Fleishman (1938) y la ecuacion de Cr equivalente de Campbell y Thomas (1949).

Posteriormente en 1956 se desarrollo el diagrama de DelLong el cual ha sido
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catalogado como uno de los de mayor importancia por predecir el metal de
soldadura para un amplio rango de composiciones, mayor exactitud en la
prediccion de ferrita. En 1973, DelLong realizé mejoras a su propio diagrama,
donde el mayor cambio fue la sustitucién del porcentaje de ferrita por el término

numero de ferrita FN, por sus siglas en inglés (Ferrite Number).

En 1973, el Consejo de Investigaciones de Soldadura, (WRC Welding Research
Council), adoptd oficialmente el término de FN como un valor para medir la ferrita.
A mediados de 1980, el Subcomité de soldadura de aceros inoxidables promovio
la iniciativa para revisar y expandir el diagrama de Schaeffler y el diagrama de
DelLong con el objetivo de mejorar la exactitud de la prediccién de ferrita en el

metal de soldadura.

En 1988, Siewert (1988) propuso un nuevo diagrama de prediccién, conocido
como WRC - 1988, el cual involucra un rango de FN de 0 a 100, el cual es mayor
al rango del diagrama DelLong (0 a 18 FN). Siewert también propuso nuevas
férmulas equivalentes en la cual removia el manganeso de la ecuaciéon de Nieq,

proporcionando una mejor exactitud que el diagrama de DelLong.

En 1992, Kotecki y Siewert (1992) propusieron una modificacion al diagrama
WRC-1988, la cual incluia el coeficiente de 0,25 para el cobre, conociéndose
como diagrama WRC - 1992. Posteriormente, Kotecki examind la formacion de
martensita dentro del rango de diferentes composiciones en el diagrama
WRC - 1992, mediante lo cual desarrollé una serie de bordes para contenidos de
1,4y 10 % de Mn, separando la fase austenita y la fase austenita - ferrita libres de
martensita (Lippold et al., 2005).
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1.9. Conclusiones del capitulo |

R/

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

microestructura puede ser predecida a través de diagrama constitutivos.

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

microestructurales en estado sélido en la zona adjunta a la zona de fusién.

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

para mejorar su calidad.
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

En el mundo que vivimos, tan acelerados, la tecnologia esta haciendo que la
productividad alcance niveles cada vez mayores. Hoy en dia, las técnicas y
procedimientos adecuados para soldar los aceros inoxidables y aceros al carbono
estan mejorando, ya que el proceso de soldadura al arco metalico y proteccion
gaseosa (GMAW), se esta desarrollando lo que permite depdsitos de cordones
excelentes, reduciendo el tiempo necesario para soldar, con un rendimiento mejor

y uniforme, ofreciendo a la vez mayor seguridad y ergonomia.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos en que se
realizaran los experimentos relacionados con la soldadura de la union disimil
acero A 570 y AlISI 316.

2.2. Descripcién de lainstalacion sistema de absorcion
El sistema de absorcion de la UBP de Lixiviacion y Lavado (figura 2.1) esta
previsto para recuperar los vapores de NHz y CO;, que se desprenden de los

diferentes equipos donde se ejecuta el proceso tecnoldgico.
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Figura 2.1. Esquema de las torres de absorcion.
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Este sistema estd formado por cuatro lineas que operan en paralelo, cada linea
cuenta con tres torres; dos empacadas y una sin empacar; un ventilador que
descarga a una linea comdn que se conecta a la chimenea, cada linea de tres
torres trabaja por tiro inducido y a contracorriente, o sea, los gases penetran por el
fondo de las primeras torres y salen por la parte superior de la Ultima torre
empacada mientras que el agua se introduce por la parte superior de estas Ultimas
y sale por el fondo de las primeras sin empaques. EI bombeo de licor débil
obtenido producto de la absorcion de NH3 se introduce en la ultima 6 penultima

etapas de lavado mediante el sistema de bombeo.

2.2.1. Sistema de ventiladores
La succion en el sistema y el trasiego del gas se efectia por un sistema de
ventiladores VE 001, 002, 003 y 004 uno para cada serie de torres.

En la tabla 2.1 aparecen las caracteristicas fundamentales de los ventiladores.

Tabla 2.1. Caracteristicas fundamentales de los ventiladores.

Ventilador Caracteristicas
Tipo BH-12,5-T2
Capacidad | 30 000 m*/h
Presion 5 320 MPa

Potencia 68,2 kW

Tipo motor [OA2-92-6T2
Potencia 55 kW
Tension 220/440 V
Velocidad | 1 800 rev/min
Frecuencia 60 Hz

2.2.2. Generalidades del equipo objeto de estudio

El ventilador solicitado se emplea para succionar los gases evaporados de la
solucion amoniacal de los diferentes equipos, mediante las combinaciones de un
sistema de redes y ductos para ser inducidos a la entrada de cuatro baterias de
torres de absorcion en la Planta de Lixiviacion y Lavado.

1. Condiciones de operacién

Temperatura ambiente............cooiiiiii i 35-40°C.
[ [0 g [=To F= To I £= P U1 N7 U 85%.
REGIMEN dE trab@jO. ... oo 24 h/d.
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YN (1[0 1] (=1 = P Normal.

Y LT o [ =1 1= 1o RS Abierta.

2. Principales caracteristicas técnicas

EFfICIBNCIAL .. ..\ eee e, 2,5 m%/s, 9 000 m®hr
Presion de SUCCION..........iiiiiiiiiiiie et 0,1 MPa
Temperatura de SUCCION.........iuniie it et et e e e e e 20°C
Presion de deSCarga... ... ..o i ittt e e e 0,1088 MPa
POLENCIA. .. et e ———————— 40 kw
ConsumO de TUBFICANTE. ... e e e e 1,7 kg
DIAMELro de SUCCION. ...ttt e e e e e e e e e 720 mm
DIAMEtro de deSCarga. .. .. vvuiriie it e et e e e e e ens 720 mm
Compresion bajo el medio de gas de absorcion................cccovevevenn .. 1,21 kg/Nm?®

El conjunto ensamble del ventilador se puede observar en la figura 2.2.

Figura 2.2. Conjunto ensamble del ventilador.

Los mismos estan fabricados de acero al carbono del tipo A 570, segun la
especificacion ASTM A6.

2.3. Caracterizaciéon del material de los ventiladores

El analisis quimico del acero A 570 como se observa en la tabla 2.2 se realiz
empleando un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con
electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmdsfera de argon, ubicado en el
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laboratorio del taller de fundicion de la Empresa Mecénica del Niquel

“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa.

Tabla 2.2. Composicion quimica del acero A 570.

C Si | Mn Cr Ni Mo Fe
0,05/0,3/052|0,69|0,86|0,23| 97.35

Para el analisis quimico del acero AISI 316 como se observa en la tabla 2.3, se
realizé con el empleo de un espectrémetro de masa PMI MASTER PRO con
electrodo de base tungsteno bajo arco sumergido en atmésfera de argon en el

laboratorio de corrosion de la Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”.

Tabla 2.3. Composicion quimica del acero AlSI 316.

Tipo Cr Ni C Mn Mo
316L |16-18% [10-14 % |0,08% |20% [2,3%

2.4. Anédlisis microestructural

Para determinar el comportamiento microestructural de los materiales objeto de
estudio se considerd la microestructura de una muestra patréon de cada uno de
ellos, como se observa en la figura 2.3. La muestra 2.3(a) se corresponde con la
muestra del acero A 570y la 2.3 (b) es del acero AISI 316.

Figura 2.3 (a). Estructura del acero A 570.

Figura 2.3 (b). Estructura del acero AlSI 316.
La figura 2.3(a) que se corresponde con el acero estructural A 570, esta
compuesta por una matriz de grano de ferrita y perlita, sin embargo el acero AISI

316 presenta una estructura completamente austenitica.
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2.5. Soldadura de las muestras de aceros disimiles
Para realizar el proceso de soldadura de las muestras se prepararon uniones
soldadas de acero A 570 y AISI 316, como se muestra en la figura 2.4, estas

muestras luego fueron seccionadas para analizar las zonas de la union soldada.

Figura 2.4. Union de soldadura de los aceros A 570 y AISI 316.

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho de 50
mm, se cortaron longitudinalmente de la seccién del tubo, en una sierra del tipo
sinfin, después de cortada y antes de soldarla se procedié a puntearla en ambos
extremos para de esta forma evitar alabeo y distorsiones, fueron sometida a
proceso de soldeo. Las muestras para la observacion microscopica fueron
cortadas con longitud de 15 X 15 (Norma ASTM E 92). Los pardmetros de
soldadura seleccionados son: intensidad de corriente 85 Amp, velocidad de

soldadura de 1,12 kg/h y sin precalentamiento.

2.6. Corte de las muestras

Como las muestras utilizadas eran excesivamente grandes fue necesario
reducirlas a un tamafio adecuado 15 x 15 (Norma ASTM E 92). Para ello se utilizé
una fresadora vertical, en la que tras sujetar la muestra con las mordazas, se
procedido a realizar el corte de la pieza, al mismo tiempo que se refrigeré
constantemente la herramienta y la muestra, evitando el calentamiento excesivo
de la probeta. Los regimenes de corte seleccionados fueron n = 150 rev/miny S =

25 mm/rev.

2.6.1. Ensayos de dureza y microdureza
En este trabajo se ha utilizado el procedimiento de dureza Vickers (Callister, 2000;
Askerland, 1998). Para el ensayo se utilizé un microscopio modelo: PMT - 3 No

168, del Laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa.
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Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de andlisis se realiz6 dos
ensayos, el primero para una carga de 10g y el segundo para una carga de 20g,
donde se midi6 los diametros de la huella de la punta de diamante penetrada en
un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de prueba

seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.

2.6.2. Microscopio 6ptico

Se empleé un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100
ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta
dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe
que refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el
microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una nivelacion
adecuada de estas.

2.6.3. Maquina pulidora metalogréfica

La pulidora metalografica empleada es marca MONTASUPAL, la cual esta
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, para lograr el
acabado final, en ella se utilizé un pafio de fieltro grueso usando como sustancia
abrasiva el 6xido de cromo (Pasta GOI), las caracteristicas de la maquina

aparecen a continuacion.

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

Para eliminar los residuos de particulas, grasas y suciedades se limpio la

superficie con agua.

2.6.4. Preparacion de las muestras

Una superficie metalica en la que se van a observar unas fases microscopicas ha
de ser planay estar pulida para que sélo puedan aparecer en ella detalles propios
de su estructura y no de circunstancias ajenas a ella que pudieran enmascararla.
Para conseguir ambas cosas, se realizan una serie de pasos consecutivos:

desbaste, pulido y ataque.
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2.6.5. Operacion de desbaste

En el trabajo se empezo con lijas de grano 60, pasando sucesivamente por las de
120, 180, 240, 320, 400 y 600. Los papeles de lija fueron apoyados sobre una
superficie plana, se frotd en una direccion hasta que se observé en su superficie
s6lo marcas de desbaste correspondientes al papel que se esta utilizando. La
direccion de desbaste se gir6 a 90° al pasar de un papel al siguiente, se realizé la
limpieza de la probeta con agua con el fin de eliminar las posibles virutas y restos

de granos de la ultima lija utilizada.

La superficie de la probeta, desbastada hasta el grano més fino y limpia, se pasoé
por unos pafios impregnados en abrasivo. El tipo de abrasivo utilizado en este

caso fue pasta GOl y como pafio se utilizo el fieltro.

Los pafios, siempre humedos y con suficiente abrasivo, se sujetaron a un disco
giratorio. Se han realizado dos etapas de pulido con el fin de obtener una
superficie especular, susceptible de ser atacada y examinada al microscopio. Una
vez terminadas las dos etapas del pulido, se procedid a la limpieza con alcohol

antes de proceder al ataque.

2.6.6. Ataque quimico

Antes de atacar, la probeta se le realiz6 un desengrasado. En este caso, para
atacar ambos materiales con contenido en cromo - niquel y carbono se ha elegido
para el primero; el reactivo Agua Regia y para el segundo Nital.

En la tabla 2.4 aparece el modo de preparacion de los reactivos quimicos
empleados.

Tabla 2.4. Reactivos quimicos empleados.

Reactivo Composicion/uso
AlISI 316 Mezcla de 10mL de &cido nitrico (HNO3) y 30mL de acido
Agua Regia al 10% clorhidrico a temperatura ambiente y durante 5 minutos.
A 570 Mezcla de 5 mL de &cido nitrico (HNO3) y 100 mL de
Nital al 4 % alcohol etanol de 3 a 5 seg.

Preparado el reactivo, se vierte un poco en una capsula en la que se introduce la
probeta unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detiene el ataque con
agua y se observa la superficie. La operacion se repite hasta que la superficie a

examinar esté bien atacada. El tiempo de ataque es muy variable y solo la practica
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0 la observacién repetida de la probeta al microscopio diran cuando debe darse
por terminado. En este caso se realizo el ataque por separado ya que la unién
soldada es de acero disimil.

Después del ataque se lavo la probeta de nuevo con abundante agua corriente, y

se seco con alcohol (absoluto) y secada al aire.

2.7. Diagrama de Schaeffler

Los elementos mas caracteristicos de los aceros inoxidables son el Cromo, el
Molibdeno, el nitrdgeno y el Niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos
ultimos elementos permiten por eso la coexistencia de ferrita y austenita en el
seno del acero. La figura 2.5 resume el efecto de los dos elementos mayores (Cry

Ni) sobre las familias de aceros inoxidables (Kotecki y Siewert, 1992).

= 82 T T T | T _

=

?0 28 — ‘:3°|° [

? . v — austenita o N

(] olu"'

= | |

°% 20 sl o
M T+

% 16 — i ofo. &

— O/

£ 8 |~ M- martensita Mebcas 4002 —]

@ ol |

g 4 X( e+ o — ferrita

T 0 | | | | ] | ]

= o] 4 8 12 16 20 24 28 32 38 40

Cr equivalente (% Cr + % Mo + 1.5 %Si +0.5 % Nb)

Figura 2.5. Diagrama de Schaeffler.

La utilizacion de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite
predecir otras estructuras derivadas de la composiciéon quimica del material.
[Cr]=%Cr + %Mo + %Nb +1,5%Si + 2,27%V +0,72%W + 2,20%Ti + 2,48%Al (2.1)

[Ni]=%Ni +0,5%Mn +30[%N - 0,02]+ 0,41%Co + 0,44%Cu (2.2)

2.7.1. Célculo del carbono equivalente

En los aceros al carbono y de baja aleacién la propiedad de templabilidad
determina, en muchos casos, la propiedad de soldabilidad, (Fernandez vy
Rodriguez, 2007). El contenido de carbono es el que mas afecta esta propiedad,

de ahi que la influencia de los elementos quimicos que componen el acero sobre
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la templabilidad se acostumbra a cuantificar a partir de un pardmetro conocido

como carbono equivalente (Ceq).

Segun (Seferian, 1957) la expresion para determinar el carbono equivalente de un

acero es la siguiente:

Mn Cr+V+Mo Ni+Cu
Ceq=C+—+ +
6 5 15

(2.3)

Donde:

Ceq — Carbono equivalente; %
Mn — Manganeso

Cr - Cromo

V — Vanadio

Mo — Molibdeno

Ni — Niquel

Cu — Cobre

2.8. Seleccion del material de aporte

El trabajo experimental se bas6 en el estudio de la microestructura de la unién
soldada disimil A 570 y AISI 316, asi como de sus propiedades mecanicas. Por lo
tanto fue importante disefiar un procedimiento de soldadura considerando algunas
recomendaciones de los fabricantes. Para ello fue necesario seleccionar un
material de aporte que presentara similitud microestructural con el acero

inoxidable compatible con el acero.

Se selecciond el electrodo E 316 L 12, es un electrodo de alto rendimiento y extra
bajo contenido de carbono para aceros inoxidables y resistentes a los acidos, tiene
un rendimiento 180 %, las diferentes clasificaciones segin normas son:

AWS A54 E316L 12

DIN 8556 EHITi199223

UTP 68 TiMo

Se usa para unir y revestir aceros no estabilizados del tipo Cr-Ni-Mo extra bajo
contenido de carbono. Una aplicacion especial estriba en unir aceros al Cr-Ni-Mo

con aceros estructurales no aleados o de mediana aleacion.
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2.8.1. Seleccion de la maquina para la soldadura

La maquina es un transformador del tipo Miller, compuesta de un bobinado
monofasico que da como resultado corriente alterna, esto provoca que no sea
posible controlar su polaridad, por lo que se convierte en unas de sus principales
desventajas. Los rangos de amperaje de la misma no sobrepasan los 180 A, el arco
gue produce es muy inestable y alcanza un rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja
fundamental de este tipo de maquina en su gran economia en el consumo
energetico.

Las caracteristicas de la maquina del tipo Miller aparecen en la tabla 2.5

Tabla 2.5. Caracteristicas de la maquina empleada del tipo Miller.

Alimentacién primaria 230V monofasica - 60/60 Hz

Voltaje en vacio 82V

Gama de ajuste 5A a 150 A
Factor de Marcha | a 100 % 100 A
(a 40° C) a 60 % 120 A
a 35 % 150 A
Diametro de electrodo maximo 4 mm
indice de Proteccion P23

Normas EN 60974-1

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

Peso 10 kg

2.9. Calculo de costo. Soldadura de unién

Definimos una formula de célculo (2.4) que contempla las variables principales, asi
como la incidencia de cada proceso de soldadura a través de los distintos
consumibles que participan y los rendimientos que afectan a cada uno de ellos.

M C G~Q+E-U-I A

Ctotal =—+ + + +F-R
J D-B D 1000-D D-B

Donde:

M - costo del material de aporte; $/kg

C - costo de la MO directa; $/h

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

E - costo de la energia eléctrica; $/kWh

Q - caudal de gas; m*h
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D - velocidad de deposicion; kg/h

J - rendimiento del material o eficiencia del proceso [%0]

R - relacion fundente/alambre

B - factor de marcha u operatividad; %

U - tension; V

| - corriente; A

5 - peso especifico del material; g/lcm?®

| - longitud a soldar; mm

S - area de la seccién transversal de la junta; cm?; cm?

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

ecuacion 2.5

S0
Ce= 12

Donde:

Ce — cantidad de electrodos; kg
10° - factor de conversion.
1,2 - coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas por salpicaduras, calentamiento,

aprovechamiento del electrodo.

2.10. Conclusiones del capitulo 1l

» Se establecieron las técnicas experimentales, a través de las cuales se le dara
cumplimiento al desarrollo del trabajo, asi como la caracterizacion de cada uno

de los equipos y maquinas para validar los resultados a obtener.

» Con el diagrama de Schaefler y el calculo del carbono equivalente permitira
establecer la estructura resultante del cordon de soldadura y predecir el
comportamiento de los elementos quimicos [Cr], [Ni] y [C] en la influencia del

acero luego de realizado el proceso de soldadura.

» Se establecié la metodologia de calculo para determinar los regimenes de

soldadura en la preparacion metalografica de las muestras.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

El andlisis de los posibles cambios en las caracteristicas y propiedades de los
aceros: de bajo contenido de carbono e inoxidables luego de realizada la soldadura
permitird conocer los parametros del proceso, las transformaciones que ocurren en
la zona fundida (ZF) y en la zona afectada por el calor (ZAC). Esta informacion
contribuira a mejorar significativamente la soldadura de estos materiales y
consecuentemente disminuiria pérdidas por uniones deficientes que incumplan

caracteristicas y especificaciones necesarias para determinadas aplicaciones.

El objetivo del capitulo es determinar los posibles cambios en la ZF y la ZIT y las
propiedades de los aceros A 570 y AISI 316 luego de realizada la soldadura por el

proceso manual por arco eléctrico.

3.2. Andlisis de la composicién quimica

El acero AISI 316 (18 — 8), a temperatura ambiente, esta constituido por una
solucion solida homogénea de hierro gamma (austenita), en la que el carbono,
cromo y otros elementos se encuentran en disolucion. Al calentar un acero de mas
de 0,03 % de carbono a 500 °C, en las uniones de los cristales de austenita

comienzan a formarse carburos de cromo.

Estos carburos, que son de composicion variable y cuyo contenido en cromo suele
oscilar entre 30y 90 % y de carbono entre 1y 2 %, se forman a costa del carbono
y del cromo de los cristales de austenita cercanos. Estos cristales se empobrecen
en estos elementos, se disminuye, por lo tanto, en esas zonas el porcentaje de
cromo y de carbono. El acero situado en la proximidad de los carburos, por no
tener la composicion inicial, ya no es inoxidable (menor al 11 % Cr) y es atacado

rapidamente por los agentes quimicos.

3.3. Andlisis de la microestructura
En el trabajo se lleva a cabo la obtencion de replicas metalograficas de una unién
soldada de aceros al carbono e inoxidable. La utilizacion de esta técnica de

caracterizacion constituye una via eficaz de obtener informacién del estado
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microestructural de uniones de este tipo, frecuentes en algunos sectores

industriales como la industria del niquel.

La union fue preparada siguiendo lo planteado en el capitulo 2, en cuanto a
preparacion de las probetas. Cabe destacar que en este caso particular surge un
inconveniente, relacionado con las caracteristicas de los dos aceros de la unién y
por tanto requiere de una preparacion por separado de ambas regiones de la
probeta. En la figura 3.1 se muestra la unién de soldadura disimil AISI A 570 y
AISI 316 del tipo austenitico.

o e R S

Figura 3.1. Unién de soldadura disimil.

En la junta disimil al tratarse de la unién de dos materiales bases diferentes, el
analisis se le realiza tanto en la zona térmicamente afectada del perfil como en la
zona térmicamente afectada de la varilla. La observacion microestructural en la
ZAT del perfil indica la presencia de estructuras similares a la ZAT del perfil de la
junta simil, es decir ferrita y perlita, con predominio de la primera sobre la
segunda. La morfologia de los granos de ferrita es equiaxial y su tamafio de grano

varia a medida que se aleja de la linea de fusion.

3.3.1. Andlisis de la ZAT

En la ZAT (Figura 3.2) de la varilla en la soldadura disimil se tiene que los granos
de ZGG son de tipo equiaxial, se observa que estos granos contienen estructuras
ferrito perliticas. Las fases presentes son perlita, bainita, ferrita en el limite de

grano, ferrita acicular y ferrita de Widmanstaetten.
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Acero inoxidable

Acero al carbono

Figura 3.2. Estructura de la ZAT.

En la ZGM las estructuras formadas son perlita y ferritas en el limite de grano,
ferrita Widmanstaetten en mayor cantidad que en la zona anterior y ferrita acicular.
La ZGF presenta granos equiaxiales de ferrita poligonal como la principal fase y

perlita que nuclea intergranularmente entre los granos de la ferrita.

3.3.2. Anélisis de la zona de fusiédn

En la figuras 3.3, se observa la zona de fusién, muestra la frontera de fusiéon del
lado del acero inoxidable austenitico. En ambas se observa la transicion de la
austenita (en la zona de fusion a ferrita (ZAC). En esta figura se observa el gran
parecido de las morfologias austenitica (en la parte superior) y martensitica (en los

bordes de grano ferritico de la ZAC).

Figura 3.3. Microestructura de la zona de fusion.
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El metal fundido muestra estructura de austenita + ferrita, se aprecia ciertas partes
negras, probablemente precipitados de carburo que se han formado dentro del

pozo de soldadura.

La figura 3.4 muestra otro sector, la zona afectada por el calor en el acero A 570.

i il

3

Figura 3.4. Microestructura de la ZAC en el acero A 570.

La microestructura esta compuesta por ferrita y austenita, asi como perlita media
en una matriz de ferrita alfa. Como se observa ha existido crecimiento del grano

ferritico por las altas temperaturas.

En la figura 3.5 se muestra la ZAC en el acero AISI 316.

wt St = - - - ;- |
Ind L = T ok
- I 1 X
9 = L - N o L 3
d b o - o = = |
/

El metal base, parte inferior de la figura 3.5, comparada con la microestructura del
acero inoxidable 316 antes de soldar, la figura 2.3 (b), hace notar la disminucion
en la cantidad de carburos y la formacién de pequefas cantidades de martensita.
Esto se debe a que con el calentamiento los carburos tienden a disolver en
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austenita; esta austenita enriquecida en carbono se transformé en martensita

debido a la tasa de enfriamiento luego de la soldadura.

Como se puede apreciar en todas las microestructuras, se observa que la unién
esta caracterizada por la presencia de una estructura austenitica en la region del
acero inoxidable del metal base y una estructura ferritoperlitica en la region del

acero al carbono.

3.3.3. Andlisis de laregion de transicion disimil

La region de transicion de la union soldada disimil es observada junto a la zona de
fusion, presentando una microestructura diferente al metal de soldadura y a la ZAT
del acero A 570. En el acero AISI 316 se puede distinguir como una estrecha
banda de martensita, que se caracteriza por ser una linea blanca (figura 3.2) en la
linea de fusion, que funciona como interfase entre el acero A 570 y el metal de
soldadura.

Otro comportamiento obtenido en la microestructura soldada disimil fue la regién
de transicion del tipo bahia e isla, como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6. Region de transicion del tipo bahia, playa e isla.

La region de transicion con estructura del tipo bahia e isla, son el resultado de la
dilucibn que se presenta entre el cordon depositado y el metal de soldadura
previamente depositado. Sin embargo, la morfologia tipo playa se encuentra
presente en ambas uniones disimiles, siendo la que se encuentra con mayor
frecuencia en este tipo de uniones soldadas, lo que ha sido planteado por Doddy
(1992); Barnhouse y Lippold (1998) y Samal et al., (2009).

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Ariel Pefia Fornaris
42



_’F Instituto Superior Minero Metal(irgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

3.3.4. Comportamiento de la ZAT del cordén de raiz

En la figura 3.7 se aprecia la diferencia microestructural que existe entre el paso
de raiz y el paso de corona, en donde este ultimo presenta una transformacion de
bainita, la cual es tipica de enfriamientos intermedios, debido a que esta zona, al
ser el ultimo cordén depositado, no sufre ciclos térmicos subsecuentes y su

enfriamiento al aire produce este tipo de microestructura.

Figura 3.7. Comportamiento de la ZAT del corddn de raiz.

En el paso de raiz de la unién soldada disimil, las transformaciones del acero
A 570 son mas notables, observandose la transformacion de la fase ferrita y la
perlita, en ferrita de borde de grano, ferrita acicular y bainita inferior. Las
transformaciones de fase pueden relacionarse con la transformacion del acero A
570 a 800 °C durante la aplicacion de los ciclos térmicos, siendo esta la
temperatura en la cual el acero A 570 inicia su proceso de austenitizacion, por lo
que algunas fases son diluidas durante el calentamiento. Sin embargo, al no
alcanzar la temperatura de austenitizacion y ser sometidas a velocidades de

enfriamientos moderadas.

Como parte de la caracterizacion de la ZAT, se identifico el borde de grano tipo Il
en ambas uniones soldadas disimiles mediante microscopia Optica donde es
posible distinguir que los granos crecen en direccion paralela a la linea de fusién a
partir del cual el metal de soldadura solidifica en direccion paralela al gradiente de

temperatura.
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3.3.5. Comportamiento microgréafico del corte transversal de la unién

Se tuvo en cuenta la unién soldada realizada en el epigrafe 2.5 para determinar el
comportamiento micrografico de la misma. La figura 3.8 muestra la micrografia de
la union soldada disimil, la cual fue realizada bajo los parametros establecidos en
el epigrafe 2.6.

Figura 3.8. Corte transversal de la unién soldada.

En la seccion transversal, se observa que la unién soldada disimiles se
encuentran libres de defectos de soldadura, tales como porosidades, socavados,
inclusiones o falta de fusion.

3.4. Comportamiento de la microdureza

Se determind por separado la influencia de la microdureza de la soldadura disimil:
acero A 570y AISI 316.

La figura 3.9 muestra los cambios de dureza a lo largo de la seccion transversal
para la soldadura del AISI 316.
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Figura 3.9. Cambios de dureza en la soldadura del AlSI 316.
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En la figura 3.9 se observa que en el metal fundido la dureza se encuentra entre
valores similares llegando a un promedio de 217 HV, en este sector la
microestructura consta en su gran mayoria de austenita y pequefias cantidades de
ferrita. Tanto para la ZAC como para el metal base se aprecia que la dureza es
practicamente semejante. La razén por la que la dureza es mayor en el metal
fundido (MF) que en la ZAC o en el metal base (MB) se debe a que en el proceso
de solidificacion la austenita fue enriquecida con elementos promotores de esta

fase como el carbono lo que provocé el incremento en la dureza de esta zona.

La figura 3.10 muestra las durezas en el acero con bajo contenido de carbono

medidos desde el centro del pozo de soldadura.
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Figura 3.10. Cambios de dureza en la soldadura del A 570.

Como se aprecia, el metal fundido de este material conformado de austenita y
ferrita posee valores similares de dureza que los del acero inoxidable austenitico.
La ZAC muestra valores mas estables de dureza pertenecientes a las fases
ferritica y perlitica, estos valores de dureza se mantienen dentro de un rango

estable hasta el metal base.

Para observar la variacion de durezas entre los dos materiales, en la figura 3.11 se
ha sobrepuesto las graficas de las figuras 3.9 y 3.10. La figura 3.11 deja observar
que en el metal fundido no hay gran diferencia entre los valores de dureza. No asi
en la ZAC donde el acero inoxidable se ve mas afectado que el acero de bajo

contenido de carbono.
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Figura 3.11. Comportamiento de HV vs. Distancia para la junta A 570 - AISI 316.

En la figura 3.11 se observa que en el metal fundido la dureza se encuentra entre
valores similares llegando a un promedio de 217 HV, en este sector la
microestructura consta en su gran mayoria de austenita y pequefias cantidades de
ferrita. Tanto para la ZAC como para el metal base se aprecia que la dureza es
practicamente semejante. La razén por la que la dureza es mayor en el metal
fundido (MF) que en la ZAC o en el metal base (MB) se debe a que en el proceso
de solidificacion la austenita fue enriquecida con elementos promotores de esta

fase como el carbono lo que provoco el incremento en la dureza de esta zona.

3.5. Andlisis de la metodologia de maquinado

Del capitulo 2, epigrafe 2.6, se abordo el corte de la probeta, este se realizé en
una fresadora vertical, el tiempo consumido para esta operacion fue de 14 min,
teniendo en cuenta la cantidad de muestras, el tiempo total de la operacion es 20
min. El corte manual de las muestras se realizdé con una segueta, la misma tiene
un precio de 1,20 CUC.

3.5.1. Anélisis de la velocidad de corte

A partir de n = 150 rev/min y S = 0,2 mm/rev, ambos valores prefijados por las
caracteristicas del material a maquinar, se tiene que la velocidad empleada sera
de 11,2 m/min. La velocidad obtenida permite establecer un periodo de vida mas

prolongado de la herramienta y ahorrar recursos materiales, si se tiene en cuenta
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gue los aceros inoxidables por poseer mayor ductibilidad tienden a la abrasién en
el filo de la herramienta.

3.5.2. Andlisis de la profundidad de corte

La profundidad de corte es 3 mm, ya que las dimensiones de las probetas es de
15 X 15 X 50 mm, de dimensiones normalizada. A pesar de no tener una
profundidad de la capa cortada grande, el efecto de la unién soldada ocasiona el
calentamiento excesivo de la parte cortante, desgaste del filo, provoca pérdida de

tiempo en el operario y disminuye la vida de la herramienta.

3.5.3. Andlisis del tiempo de maquinado

Para obtener el tiempo que se emplea durante la operacién de corte de las
probetas en la fresadora, donde se tiene en cuenta las dimensiones de las
mismas, la operacion se realizan en un tiempo de 2 minutos, sin considerar los

gastos de tiempos como tiempos auxiliares.

3.6. Andlisis por el diagrama de Schaeffler

La utilizacion del diagrama, como resultado final es solo una curva, cuyos puntos
determinan el porcentaje de ferrita presente en la aleacion de la soldadura disimil,
en funcion de la relacion del Cromo equivalente y del Niquel equivalente [Cr] y [Ni].
En la figura 3.12 se muestra en el diagrama el comportamiento de la unién
soldada disimil A 570 y AISI 316, asi como el del material de aporte E 316 L - 12.

3G L-12 == AISI 316 e 2570 Soldadura

[
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[CH = % Cr+% Mo+ 1.5 (%Nh)

[Mi] =% Mi+30(%C)+0,5 (%M

Figura 3.12. Comportamiento de la soldadura segun el diagrama.
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Como se aprecia en el diagrama el metal de aporte seleccionado es Util y se logra
una junta soldada con un porcentaje de ferrita que esta entre un 5 a 10 %, ademas
se observa que con la seleccion del metal de aporte se logra en las
microestructuras un porcentaje bajo de ferrita, con el cual se ayuda a obtener
buenas propiedades mecanicas en la junta. Esta considerado por la literatura (Das
y Albert, 2005) niveles de ferrita de 5 a 10 % o mas en soldaduras o fundiciones

pueden ser bastante beneficiosas en la reduccién de grietas.

Con esta seleccion y la union disimil lograda las tensiones residuales existentes
en el material seran minimas, el agrietamiento que ocurre en forma transgranular

con escasa o nula deformacién plastica no producira efectos catastroéficos.

3.7. Determinacion de los regimenes a traveés del Software e-weld v3.1ML

Pasos para determinar los regimenes de célculo y consumos generados durante el

soldeo de los alabes.

e Seleccion del tipo de junta, espesores de los materiales bases, cateto de
soldadura y angulo de unién (anexo 1).

e Meétodo de soldadura, material base, eficiencia del deposito, tarifa horaria del
soldador y costo de un kilogramo de electrodos (anexo 2).

e Seleccion del didmetro del electrodo (anexo 3).

e Pulsando el conmutador OK se obtienen los consumos generados durante el
proceso tecnologico de soldeo de los 16 alabes (anexo 4).

e Pasos para determinar los regimenes de calculo y consumos generados
durante el soldeo del nucleo (anexo 5).

- Seleccién del tipo de junta.

e Pulsando el conmutador OK se obtiene los consumos generados durante el

proceso tecnoldgico de soldeo del nicleo (anexo 6).

3.8. Valoracion econémica
Para efectuar este andlisis debemos resaltar que el desbalance de masa
constituye una de las causas principales de fallos que se presentan en la

maquinaria industrial provocados por el desgaste desigual que ocurre en piezas y
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accesorios trayendo consigo altas vibraciones, siendo este una de las
afectaciones mas comunes en estos ventiladores.

Para realizar esta valoracion debemos tener en cuenta las pérdidas econémicas
generadas por fallos y pérdidas a la produccion por la necesidad de poner fuera de
servicio este equipamiento para su intervencion, estos resultados se muestran en
la tabla 3.3.

Tabla 3.1. Efecto econémico por fallos en los ventiladores.

Gasto de material
. ., . Costos
Denominacion Caodigos cuc cup
Impelente 304,0452.02.000 |1109,46 |1832,12
Voluta 304,0452.03.000 |1 732,39 |2713,46
Aro de desgaste | 304,0452.04.000 327,40 530,06
Total 3169,25 | 5075,64

A esto se le afiaden los gastos realizados por concepto de reparaciones del motor
ya que el impelente va montado directamente en el arbol del mismo, por tal motivo
este sufre dafnos severos, estas reparaciones se realizan en el taller reparaciones
eléctricas del Combinado Mecanico del Niquel "Gustavo Machin Goe de Bech”, el
cual reflejamos los costos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Efecto econémico por reparacion y mantenimiento del motor.

Costos
CucC CUP
Mantenimiento | 440,04 876,83
Reparacion 1 360,56 |1 383,65

Afectaciones a la produccion provocada por causa de los ventiladores del sistema
de absorcion.

Mayo 10, 2011

El VE-003 queda fuera de servicio por espacio de 8 h por presentar vibraciones de
8 mm/s a 1XRPM lo que indica desbalance por pérdida de material en el

impelente.

Junio 3, 2011
El VE-001 sale de servicio por 8 h motivado por baja eficiencia, al realizarse la
inspeccion se detecta desgaste excesivo en el aro de desgaste el cual se

sustituyo.
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Julio 11, 2011
El VE-001 queda fuera de servicio por espacio de 10 h al sustituirse la voluta por

perforacion.

Agosto 9, 2011
Al VE-003 se le sustituye el motor por desgaste excesivo en el rodamiento # 2,

esto provoco que estuviera fuera de servicio 9 h.

Octubre 14, 2011
El VE-002 se saca de servicio por espacio de 8 h por presentar perforaciones en
los &labes del impelente, se procedid a sustituir el mismo por la baja eficiencia y el

desbalance con que operaba.

Noviembre 9, 2011
S procede a balancear el VE-001 por presentar desgaste desigual en el disco del

impelente estando 6 h fuera de servicio.

Enero 10, 2012
Se balancea el impelente del VE-004 por presentar vibraciones en la posicion
horizontal radial en el rodamiento # 2 de 9.6 mm/s. el mismo estuvo fuera de

servicio para dicho trabajo 6 h.

Febrero 23, 2012
Por perforacion en los alabes del impelente del VE-004 es sacado de servicio por
espacio de 8 h, esto provoco baja eficiencia y desbalance con la afectacion a los

rodamientos.

Marzo 19, 2012
Por altas vibraciones el VE-002 se pone fuera de servicio para ser balanceado al

presentar desgaste en el disco del impelente. Fuera de servicio 8 h.

Abril 17, 2012
Al VE-003 se le sustituye el motor por desgaste severo en los rodamientos, lo cual

provoco que estuviera fuera de servicio 10 h.

Horas perdidas: 81

Amoniaco dejado de recuperar: 8,69 tn

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico Ariel Pefia Fornaris
50



_’F Instituto Superior Minero Metal(rgico Dr. Antonio Nufiez Jiménez

Precio actual de la tonelada de NH3: 581,46 CUC.
En 81 horas las pérdidas equivalen a un valor de 11 512,17 CUC.

3.9. Valoracion del impacto medio ambiental

En la Industria del Niquel en Cuba resulta de gran aplicacion el transporte
hidraulico y neumaético, diferencidndose entre la tecnologia acida y la amoniacal.
Entre los impactos permanentes causados por la industria en los afios de
explotacién se encuentra el amoniaco, que contamina el entorno y en muchos
casos contienen material 0 componentes toxicos.

La planta de Lixiviacién y Lavado esta proyectada para trabajar con gran seguridad
para los trabajadores, pero siempre esta latente la posibilidad de riesgos para la
vida, dentro de los cuales tenemos:

- Amoniaco (NHsg).

- Hidrosulfuro de amonio (NH4HS) y Sulfhidrato de Sodio (NaHS).

- Floculante.

El Amoniaco (NH3), se presenta bajo la forma de gas, es incoloro, de olor
penetrante, mas ligero que el aire, se licua a la presion atmosférica a la
temperatura de - 33,4 °C y se solidifica a - 77,7 °C. Provoca dolor intenso en la
boca, el térax y el abdomen, con tos, nausea y colapso, perforacion del estbmago
0 esotfago, por lo que aumenta el dolor abdominal, irritacion de los ojos y via

respiratoria y enrojecimiento de la mucosa.

El efecto sobre el organismo, en concentraciones bajas de amoniaco pueden cortar
la respiracion, pero sin provocar efectos nocivos. Las concentraciones medias
pueden causar decaimiento, irritacion, congelacion, hinchazon o entumecimiento de
las membranas, mucosa de la nariz, ojos y garganta. El amoniaco liquido, produce
guemaduras graves parecidas a las quemaduras caracteristicas y estas varian de
acuerdo con las concentraciones del amoniaco y del tiempo que se permanezca

expuesto al mismo.

Cuando el amoniaco liquido se pone en contacto con la piel, produce congelacion
rapida e intensa de la zona afectada. La ingestion del amoniaco liquido origina

severa accion corrosiva en la boca, la garganta y el estbmago. El amoniaco
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gaseoso tiene gran accion irritante en cualquier tejido himedo, la taquicardia y la
taquinea, son algunos aspectos originados por la irritacion de las vias respiratorias
pudiendo llegar hasta retener la respiracion. Debido a la alta solubilidad del

amoniaco este tiene gran facilidad para disolverse en el sudor del cuerpo humano.

Las medidas de seguridad mas comunes al trabajar con amoniaco son:

e Tener en cuenta hacia donde circula el aire para situarse de manera que este
bata sobre su espalda, para que los vapores de amoniaco sean alejado del
mismao.

e Sijtuar duchas y lavaderos de 0jos y cuerpo convenientemente para aplicar
grandes cantidades de agua.

e Utilizar medios de proteccion adecuados para casos en dependencia del % de

O, en el aire y el lugar donde se ejecuta el trabajo.

Equipos de aire automatico.

Equipos de inyeccién de aire.

Méscara con filtros de amoniaco.

Otro derivado del amoniaco es el hidrosulfuro de amonio (NH4HS)

Liquido toxico de color amarillo negruzco, de concentracion entre 140 - 180 g/L. La
peligrosidad y el riesgo a que se somete el hombre son considerable teniendo en
cuenta las propiedades quimicas, asi como los efectos que produce el amoniaco
tanto liquido como en soluciones amoniacales concentradas, diluidas o combinadas
con el acido sulfhidrico (H,S) formando el hidrosulfuro de amonio (NH4HS).

e Es un gas asfixiante que ataca los ojos, nariz y garganta, destruye la

membrana de la mucosa lo que puede resultar fatal.

» Riesgos a que esta sometido el trabajador

Intoxicacién aguda o croénica.

Origina una severa accion corrosiva sobre la garganta, bocay estémago.

En estado gaseoso provoca irritacion en cualquier tejido humano.

Asfixia por exposicion de gases amoniacales.
¢ Inhalado sélo produce efecto sobre tejidos superficiales ya que no es absorbido

por el organismo.
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» Medidas de seguridad

Teniendo en cuenta la toxicidad del hidrosulfuro de amonio (NH4HS), durante la
manipulacion y recepcion se deben tomar las siguientes medidas:

e Tener en cuenta hacia donde circula el aire para situarse de manera que este
bata sobre su espalda, para que los vapores de hidrosulfuro de amonio sean
alejado del mismo.

e Situar duchas y lavaderos de ojos y cuerpo convenientemente para aplicar
grandes cantidades de agua.

e El area debe estar limpia y libre de personas y objetos extrafios que afecten el
normal desarrollo de la operacion a realizar.

o0 Primeros auxilios:

e Retirar el individuo del sitio de exposicion y trasladarlo a un lugar ventilado.

e Eliminar las ropas y realizar lavado con abundante agua en todas las partes del
cuerpo que haya tenido contacto con el hidrosulfuro de amonio.

o Higiene del trabajo.

e Limpiar cuidadosamente todas las herramientas y equipos de seguridad que
hayan tenido contacto con el hidrosulfuro de amonio.

e Lavarse bien las manos después de terminado el trabajo y antes de ingerir
alimentos.

e Limpiar con agua a presion el area que haya sido objeto de llovizna de

hidrosulfuro de amonio.

» Medidas de proteccion

e Careta antigas con filtro contra amoniaco.
e Traje contra acido.

e Botas de goma.

e Guantes de goma.

3.9.1. Peligro de fuego y explosion debido al amoniaco
El amoniaco no es inflamable con solo ponerse en contacto con el aire, pero una
mezcla de aire y amoniaco (17 a 25 en volumen) si puede estallar por accion de

una chispa eléctrica o en contacto con una llama, por lo que se hace necesario
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qgue a la hora de soldar algun recipiente, una tuberia, que tenga amoniaco, sea
imprescindible su lavado y secado total antes de comenzar los trabajos de
soldadura.

La presencia de aceite o la mezcla del amoniaco con otras sustancias
combustibles aumentan las posibilidades de incendio. Las posibilidades de
incendios también aumentan cuando el aire es sustituido por oxigeno, asi como si
se aumenta la presion atmosférica. EI amoniaco forma compuestos explosivos si

se mezcla con mercurio, cloro, yodo, bromo, calcio, plata o hipoclorito.
3.10. Conclusiones del capitulo 3

% Las microestructuras obtenidas han permitido observar y analizar los
importantes cambios a los que estan sujetos los aceros de bajo contenido de
carbono A 570 y el inoxidable austenitico AISI 316 al ser sometidos al proceso

de soldadura manual por arco eléctrico (SMAW).

« El acero inoxidable austenitico AISI 316 evoluciona y posee algunos tipos de
microestructuras resultantes en la zona de fusion dependiendo del material de

aporte seleccionado y de la tasa de enfriamiento.

% Se pudo determinar por el diagrama de Schaeefler, que la unién soldada
presenta presencia de porcentajes bajos de ferrita después de la soldadura de

aceros inoxidables lo cual ayuda a mejorar las propiedades mecanicas.
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Conclusiones generales

R/
0‘0

>

R/
°

En la microestructura de la ZAT de la soldadura disimil AISI 316 y A 570 se
pudo determinar que la misma esta compuesta por estructura ferrito perliticas y
que las fases presentes son perlita, bainita, ferrita en el limite de grano, ferrita
acicular y ferrita de Widmanstaetten, estructura que no provocan afectaciones

a la union soldada.

Se determind que en la union soldada disimil, en la region de transicion disimil
existen estructuras tipo isla, playa y bahia, formadas por el efecto de la dilucién

que se presenta entre el corddn depositado y el metal de soldadura.

La incidencia econdmica en la que incurren las roturas de los alabes y del
impelente del ventilador, donde se considerd las toneladas de niquel que se
dejan de recuperar es de 11 512,17 CUC.

Las roturas del ventilador de la planta de Lixiviacién provoca afectaciones a la
salud del hombre relacionado con tos, nausea y colapso, perforacion del
estdbmago o eso6fago, por lo que aumenta el dolor abdominal, irritacién de los

0jos Yy Vvia respiratoria.
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Recomendaciones

R/

% A partir de la propuesta de material realizado en la presente investigacion,

emplear el AISI 316 como sustituto en los alabes de los ventiladores.

% Considerar en futuras investigaciones la capacidad de extracciébn de gases

amoniacales, con el empleo del AISI 316 como material en los alabes.

R/

% Analizar a partir de las propiedades fisicas y el valor del acero AISI 316,

fabricar el conjunto con este tipo de material.
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del Software e-weld v3.1ML.

ANEXO 1

Determinacion de los regimenes de soldadura y consumos generados a través

Pasos para determinar los regimenes de célculo y consumos generados

durante el soldeo de los alabes.

Selecciéon del tipo de junta, espesores de los materiales bases, cateto de

soldadura, angulo de union.

& e-weld v3.1ML Estimate your, weld

File Economy Wiew Estimations Information Print Help  Settings

JE ma " BE Q@ Res SR HRYm SN W R .- B

Folder view

ﬂ held [gweld.mdb)
E|:J Test
fo B Test
ow Test2
E Summing up

~ Chooze Type of joint

12V Jaint

© Ylaint
 Symmetrical #-loint
= Asymmetric ) oint
€ Symmetrical Kaloint
 Agymmetnic K-Joint
+ Fillet weld

Fark if T-jaint I~

| Welding method and economy input I

~ Input of Joint data

Root gap: I 2 E

=1
—
—
—
Foaot face: I B :ll
=1 =
—

Above  Below

Height of Cap IT::II |1_:ll
Cap Overlap |-|_ﬁ |-|_j

rrm

mm

mm

mm

mm

Plate thickness: 1

[+« =

Plate thickness: 2

[z =

mm

mm

—Joint sketches
26 /2161, Density: 20230 grim3
t1=4 {mm)

Q0" Throgt thickness: 3 (mm)

t2=12 (mm)

Fillat Weld
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soldador y costo de un kilogramo de electrodos.

% e-weld v3.1ML Estimate your weld

File Ecomomy Wiew Estimations Information  Print Help  Settings

dE& | ma " HE Qe SR BRxws L Y- 2-&-8

ANEXO 2
Método de soldadura, material base, eficiencia del deposito, tarifa horaria del

Folder view

i =eld (eweld mab)
= :J Test
o Test?
ow Tedt2
“PZ Summing up

Joint data  Welding method and ecanamy input |

— Choose welding method/mateial

= Shgw (111
" FCAW [114)
 SEw121)

" G-FCAW[13)

" MIGMAG/TIG [131/135/141)

Type of material: |31E 43160 v|

~ Input of Economical Data
Depositrate at Actual ‘welding

i 1127 kathr @

Depasition efficiency:

— bdditional information

@z
Dty cycle -
T
Haurly wage:

| 32 $hr.
Electrode/wire Cost:

[ amz tha
Filler name:

| Basic covered electrodes

—Jaint sketches

316 S 36L, Density: 8030 grim3
t1=4 (mm)

Fillet\Wield
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ANEXO 3
Seleccién del diametro del electrodo.

e-weld v3.1ML Estimate your weld

File Economy Miew Est Ini n - Print Help s
FJ& | B E HQ Bes SR HExwG5G -2 -&-8
Folder view &l x
]i eweld [gw'eld mdb) Joint data “Welding method and econormy input |
=l —| Test — Chooge welding method/material —— 1 Input of Economical Data — Fesult
z 1:2:12 & sMaw [111) Depositrate at Actual Welding Dezcription of this calculation:
~EZ Summing up  FCAW [114) 1127

 SAwW (121) f
 MIGMAGTIG (131413
© GFCAW36)

Deposit rating

& | X

Type of material.  [316/3  SMaw (111 | GFoaw 136)] Gnaw 3 | saw nzn |

— Aadditional information - [ 150

Depasitrate at max &: (kash): l 1.3 Depostirate [kg/h):

Actual weldingeurent [4): 120 | 1.127

e et Easic covered elechiodes ! Fiutile covered electrodesi

316 £ 316L, Density: 8030 grim o - o
ensty ”:49(;‘" i« Appr. 120% recovery  Appr 170% recaovery  Appr. 240% recovery

Dia. @ ) | Min. Amp.... | | [GETS Amp...l Yoltage [V | Recavery | Deposit a.. |
[ 3 50 - 90 23 0,74 |
mo- 110 23 088
T 3 N LI
140 - 200 24
170 - 230 24
200 - 270 24
220 - 380 24

Fillet ¥weld

Pulsando el conmutador OK se obtiene los consumos generados durante el
proceso tecnolégico de soldeo de los 16 alabes.

-weld v3. TML Estimate your weld

File Economy Wiew Estimations Information Prink Help  Settings
FE aa B R Ees SR EBERE=SH S R-Q-@

Folder view 50X

jﬁ elwfeld [ehw/eld.mdb) Joint data *welding method and economy input |

B~

~ Choose welding method/material ——— — Input of Economical Data - Result

& SMAW 111 Deposilr.ate at Actual Welding Description of this calculation

 FCaW 114 1177 kadhr whatever
S [121) Deposition efficiency:
© MIGAMAG/TIG [1314135/141) 0
= G-FCAW(136) Duty cycle:

T ¢ materiat  |316 7 316L I 20 Estimated area:

vpe of material I vl l—
Hourly wage: gn00
~&ddtional information————————————— | 12 $br. Weight of weld per m

0072 kg

4 ‘Welding distance:
15,54

Electrodewine Cost:

I 342,27 $/kg ‘welding time:

Filler name:

| Basic covered electodes IFMV_

3119 mHour
rJoint sketche: Consumption of Electrode / wire:
316 /3161, Density: 8030 grim3 1431 |,

t1=4 (mm) ' g

5,073 Hours

Gaz consumption:
0000

90° Throat thickness: 3 (mm) Material Cost:

I 483770 §

Labiour Cost:

I 16252 §

Total Costs:

Fillet Weld I 506,022 %

t2=12 (mm]

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Ariel Pefia Fornaris



_’F Instituto Superior Minero Metaltirgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

ANEXO 4
Pasos para determinar los regimenes de calculo y consumos generados

durante el soldeo del ntcleo.

Seleccion del tipo de junta.

% e-weld v3.TML Estimate your weld

File Economy Wiew Estimations Information Print Help  Settings

Folder view z
ﬂ 'i'\'f'?'d [e/eld. mdh] Jnlntdatal welding method and economy input |
=) Tedt — Chooze Type of joint ~ Input of Joint data
""" P Test Flate thickness: I 12 j M
...... w Tedt? 142 VJaint
------ PE Summing up & T Rioot gap: I 05 ﬁ iy
aint
Root face: I 2 ﬁ i
= Symmetrical ¥ oint
Included angle: I 45 ::II ‘

€ Asymmetric ¥-Joint
Above  Below

+ Symmetrical K-laint Height of Cap |1_:ll |1_:ll .
€ Asymmetric K-Joint

Cap Overlap I T = I 1 = mm
€ Fillet Weld ~ =
Mark if T-jaint r

—Joint sketches
3G S 36L, Density: 20230 grim3

t=12 (mm)

[ ()]

DL(mm

Symmetrical K-Jaint
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ANEXO 5
Método de soldadura, material base, eficiencia del deposito, tarifa horaria del

soldador y costo de un kilogramo de electrodos.

% e-weld v3. 1ML Estimate your weld

File Ecomomy Wiew Estimations Information Print Help  Settings

dE v+ BE D@ Bes SR EBExwmSN - R -€-8
Folder view 3
il eeld (gwield mab)

Joint data | ‘Welding method and econamy input |

8- :J T:StT ¥ — Choose welding method/material ~ Input of Economical Data
: . T:zt2 & ShAW [111] Depusitllate at Actual Welding
~PZ Summing up AW (114) FJMT aihe |
sEwW121) Depozition efficiency:
 MIGMAG/TIG (131136141 [ 80 %
 GFCAW136) BL - .
Type of material Im I 2 8
Hatirly vage:
—Additional information————————————— | 32 $hu.
Electrodewire Cost:
[ ez Sk
Filler rame:
| Basic covered electrodes

—duaint sketches
316 £ 3161, Density: 2030 grim3

t=12 (mm)

_ I(mm)

DL(mm

Syrmmetrical K-Jaoint
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ANEXO 6
Pulsando el conmutador OK se obtiene los consumos generados durante el

proceso tecnolégico de soldeo del ndcleo.

' e-weld v3. 1ML Estimate your weld

File Economy View Estimations Information Print Help  Settings
JE s »rHERQREes SR BERExSH Y. (2. 0-8

Folder view P

a eweld [gweld.mdb)

Joint data  Welding method and economy input |

— Choose welding method/material ~ Input of Economical Data ~ Result
& SMAW [111) Depositrate at Actual Welding Description of this calculation:
PZ Summing up  FCEw (114) 1127 ka/hr wihatever
" SEW [121) Depasition efficiency . S
 MIGMAG/TIG [131/135/141) [ ) © SIS E”CDE'F?D .
C GFCAW() Duty cyele . :
T i materiat 167 F1EL I 20 4 Estimated area:
ype: of material: vl l—
Hourly wage: 41,133 mn?
—Additional infarmation———————————————— | 32 $hr. Weight of weld per m
Electrodewire Cost: 0,330 ka
I 227 $/ka ‘Welding time:
g I 1,128 Hous
Filler name:
| Basic covered electrodes IFMV_
05z m/Hour

—Jaint sketche

Consumption of Electode / Wire
316 4 316L, Density: 8030 grim3
en=iy & I 0318 kg

450 Gas consumption:

[ oo

Material Cost:

I 108813 §

Labour Cost:

I 361§

i L (mm Total Costs:

Symmaetrical K-Joint I 112423 ¢

=12 (mm])

1))
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