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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento microestructural y la dureza de
la superaleacion hastelloy C-276, material del cheque de una bomba de diafragma-tubular,
soldada con electrodo E NiCrFe-3, accesorio que presenta desgaste por la caracteristicas
que presenta el fluido que circula por dicha turbomaquina. Se establecio el ciclo térmico,
teniendo en cuenta los parametros del regimen de soldadura. De las zonas de la union, en la
fundida existe la formacion de carburos eutécticos M,3Cq y ferrita de listoncillo en el primer
cordon, estructura que se transforma a austenita ferrita en la soldadura multipasada, en la
afectada por el calor, se mantiene la austenita y la ferrita. Al determinar la composicion del
cordon resultante por el diagrama de Schaeftler, es mismo es consistente en un depdsito de
estructura austenitico con la presencia de ferrita, que lo caracteriza como una solidificacion
ferrita austenita (FA), donde la dureza se incrementa desde 155 HV hasta 195 HV. En los
modelos lineales se establece que, la variable dureza se tiene un comportamiento
ascendente, segun el andlisis realizado en las diferentes zonas para diferente distancias. Por
ultimo se analiza la valoraidén economica, asi como las incidencias mediambientales del

proceso de soldadura y del transporte de fluido en la industria minera.



ABSTRACT

The work have objetive examining behavior microestructural and the hardness of the super-
alloy the hastelloy C 276, material of the check of a pumps of tubular diaphragm, welding
with electrode E NiCrFe 3, accessory that presents wear for the characteristic that you
introduce the fluent that circulates for the aforementioned turbomachine. Established him
the thermic cycle, taking in account the parameters of the regimen of welding. Of the zones
of the union, in the fused exists the formation of eutectic carbides M»;Cs and listoncillo
ferrite in the first cord, structure that transforms to austenita ferrite in the welding multi-
past in the affected for heat, maintains the austenita and ferrite itself. When determining the
composition of the resulting cord for Schaeffler diagram, you are same you are consisting
of a deposit of austenitic structure with the presence of ferrite, than characterizes it like a
solidification ferrite austenita (FA), where hardness increases from 155 HV to 195 HV.
You become established in the linear models than, the variable hardness has an ascending
behavior itself, according to the analysis accomplished at the different zones stops different
distances. Finally examines him the cost-reducing assessment, as well as the incidences
mediambientales of the process of solder and of the transportation of fluid in the mining

industry.



INTRODUCCION

Actualmente se busca que todos los procesos sean mas productivos con un bajo costo de
produccion especialmente en el sector industrial, donde se utilizan diferentes tipos de
maquinaria que estan propensas a fallar por el desgaste de las piezas, por tal motivo es de
gran importancia crear nuevas ideas que ayuden a mitigar estos efectos que daian el
resultado final, el costo econdomico e incluso el ambiental se usan materiales que

esencialmente no son los més adecuados para cumplir distintas tareas.

Practicamente todo material que es sometido a un trabajo por mas minimo que sea, presenta
un tipo de desgaste que varia por estas a las cuales esta sometido, por ende, tiende a perder
sus caracteristicas ya sean mecanicas o fisicas (reduccion de material, tolerancias), y que a
la larga aumentan la frecuencia de mantenimiento de los componentes. En los procesos
industriales interviene el contacto con fluidos de diferente naturaleza. Es asi como las
piezas expuestas a la accion de estos pueden presentar procesos de corrosion, lo que

disminuye de manera acelerada su vida ttil.

Las bombas son dispositivos relevantes en el transporte y movimiento de fluidos en
diferentes procesos productivos, debido a su capacidad de producir vacio y permitir que se
bombee el fluido hacia donde se desee transportar, son utilizadas de manera generalizada en
el trasiego de liquidos con diferentes caracteristicas y cierta cantidad de solidos que se
desplazan, a presion cerrada, por el movimiento circular de uno o varios impulsores
provistos de alabes dentro de una carcasa. A pesar del correcto disefio de estos dispositivos,
es inevitable en las mismas la actuacion del desgaste, en cualquiera de su manifestacion,

que impide un adecuado funcionamiento y causa dafos catastréficos a los componentes.

Para evitar el rapido deterioro de estos componentes, se ha optado por fabricar sus partes
con una amplia gama de materiales como aceros inoxidables, niquel, caucho e incluso se
han usado recubrimientos duros (Aperador et al., 2011). Sin embargo, ha sido de gran
importancia evaluar nuevos materiales metalicos, como las superaleaciones, que se
destacan por presentar potenciales de corrosion muy estables conforme se modifican las
condiciones del medio, en particular la superaleacion hastelloy C-276, que permite
compensar dichos cambios sin incurrir en pérdida de 4rea resistente del material

intimamente relacionada con el esfuerzo aplicado.



En el caso especifico de la industria minera existe un gran volumen de piezas sometidas a
condiciones de desgaste con alta abrasion, las que son recuperadas o fabricadas con
recargue duro en las partes de trabajo por soldadura de arco eléctrico manual las que llegan
a consumir mas de 40 toneladas por afio en las diferentes ramas de la economia cubana con
un valor aproximado de 250 000, 00 CUC/afio. En estos casos los electrodos revestidos,
con un alto nivel de aleacion, pueden tener gran aplicacion, dada la versatilidad que poseen
en cuanto a la obtencion de una aleacion determinada en el depdsito de soldadura

simplemente, trabajando sobre la carga del aleante del electrodo.

Esta demanda creciente de materiales para soldar destinados a la recuperacion de piezas,
unida a la imposibilidad de muchas empresas para adquirir los consumibles adecuados en el
mercado, debido a los altos precios, han acelerado los trabajos de investigacion y desarrollo
encaminados a obtener productos nacionales que permitan sustituir parcial o totalmente

estas importaciones por parte del pais.

En los estudios llevados a cabo en los ultimos afos, particularmente en aceros
microaleados, se convierte en una de las cualidades mas problematicas por su tendencia a
formar precipitados, que fragilizan los limites de grano. Las investigaciones han permitido
reducir la incidencia del agrietamiento en este tipo de aceros mediante un control de las
condiciones termomecanicas durante el desgaste. Se trata pues de evitar condiciones en las
que los precipitados o las transformaciones de fases puedan actuar de un modo perjudicial

favoreciendo una fractura intergranular.

Industrialmente también se ha comprobado que la existencia de elementos residuales e
impurezas en la composicion de la superaleacion, aumenta la incidencia del agrietamiento
en la superficie (Alcantara et al., 2016). El contenido en elementos residuales de aceros
procedentes del reciclaje de chatarra experimentard un notable aumento en el futuro por las
ventajas, tanto econdmicas como medioambientales que supone esta practica y por la
dificultad que implica eliminar dichos elementos. La actual situacion y previsiones hacen
necesario un replanteamiento del problema de la ductilidad en caliente con especial
atencion en el papel que los elementos residuales e impurezas pueden tener durante las

diferentes etapas del proceso de fabricacion de acero.



En la actualidad se acepta que la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables (que
contienen siempre un elevado % de cromo), es producto a la formacion de una capa
superficial de 6xido de cromo muy fina, que impide que la corrosion de los aceros penetre
del exterior hacia el interior. Para que un acero sea inoxidable, es necesario que estén
presentes los factores de composicion, estado del material y medio de ataque, convenientes

para que se forme la capa de 6xido protector.
La situacion problémica de la investigacion la constituye:

Las bombas con diafragma-tubular que se emplean en la industria del niquel en el trasiego
de fluidos, presentan problemas de desgaste y perforaciones, en ocasiones se han
observados algunas areas afectadas por la corrosion, las guias donde se alojan las bolas, las
zonas internas de la camara de impulsion y carcasa que estan en contacto directo con el
fluido impulsado, son dafiados también, en consideracion con esto, estan las caracteristicas
que presenta la hidromezcla, con presencia de iones cloruros y de particulas arenosas, que
provoca la pérdida de espesor, recuperandose mediante soldadura por arco eléctrico, sin
tener en cuenta las caracteristicas del depdsito, luego se incorpora al proceso, pero pasado
un tiempo de trabajo aparece nuevamente el problema lo que ha provocado proceder darle
baja por ser irrecuperables, esto se ve reflejado en la posibles pérdidas hidraulicas del

sistema, al flujo productivo y en el medio ambiente.

El problema a investigar lo constituye: aiin son insuficientes los estudios relacionados con
el comportamiento microestructural, la dureza en la guia del cheque de las bombas con
diafragma-tubular fabricado de la superaleacion hastelloy C-276 y sometido a proceso de

soldadura por estar expuesto a condiciones de desgaste.

Como objeto de la investigacion se establece: guia del cheque de las bombas con

diafragma-tubular fabricado de la superaleacion hastelloy C-276.

El campo de accidn es: microestructura y dureza de la guia del cheque de la bomba con
diafragma-tubular fabricado de la superaleacion hastelloy C-276, luego del proceso de

soldadura.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipodtesis: durante la
recuperacion de la guia del cheque, fabricado de la superaleacion hastelloy C-276, mediante
soldadura manual por arco eléctrico, puede aparecer la formacion de fase austenitica con
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baja formacion de fase ferritica en la zona fundida que permita incrementar la resistencia al

desgaste a la que esta expuesto por efecto del fluido.

A partir de la hipotesis planteada, se define como objetivo del trabajo:

Determinar el comportamiento microestructural y la dureza de la guia del cheque de la

bomba con diafragma-tubular, fabricado de la superaleacion hastelloy C-276, sometida a

soldadura manual por arco eléctrico por presentar desgaste en su superficie de trabajo por el

efecto del fluido.

Y se definen los siguientes objetivos especificos:

1.

Caracterizar la soldabilidad de las superaleaciones base niquel con el empleo de proceso
de soldadura por fusion (métodos convencionales), asi como su comportamiento en las

diferentes zonas que se forman durante la aplicacion del calor.

. Establecer el procedimiento metodoldgico del proceso de soldadura por arco eléctrico

relacionado con su ciclo térmico, asi como las caracteristicas del material de aporte

empleado durante el proceso de soldadura.

. Definir a partir de las regularidades obtenidas del comportamiento microestructural en la

zona fundida (ZF), de la zona de influencia térmica (ZIT) y en la interfase de la guia del
cheque, fabricado de la superaleacion hastelloy C-276 y recuperado por proceso de

soldadura manual por arco eléctrico.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de

trabajo:

1. Establecimiento del estado del arte relacionada con el objeto de estudio.

2. Planificacion, disefio y realizacion de experimentos.

3. Observacion de la ejecucion experimental del proceso para la determinacion del
comportamiento microestructural y la dureza en la guia del cheque de la bomba con
diafragma-tubular, recuperado mediante soldadura por presentar desgaste en Ia
superficie de trabajo.

4. Analisis de los resultados y caracterizacion microestructural de la zona fundida (ZF), la

zona de influencia térmica y en la interfase, en la superaleacion hastelloy C-276, luego

del proceso de soldadura manual por arco eléctrico.
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5. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de

soldadura, asi como del fenémeno de desgaste.



Capitulo 1

Marco teorico. Antecedentes investigativos



1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1 Introduccion

Las bombas han desempeiado un papel decisivo en el desarrollo de la humanidad. No es
posible imaginar los modernos procesos industriales y la vida en las grandes ciudades sin la
participacion de estos equipos. Estan presentes en las grandes centrales termoeléctricas, en
las empresas de procesos quimico, en las industrias alimenticias, también en los equipos
automotores. Tiene un decisivo papel en el confort de los grandes asentamientos humanos
con el suministro de agua, evacuacion de residuales y suministro de aire acondicionado.
Los equipos de bombeo en particular son determinantes en los sistemas de riegos para la

produccioén agricola de alimentos.

El capitulo tiene como objetivo establecer el comportamiento frente al desgaste de las
superaleaciones base niquel, asi como sus variaciones metalurgicas al ser expuesta a proceso

de soldadura manual por arco eléctrico.
1.2. Efecto del desgaste en las turbomaquinas

En la actualidad existen varios factores que determinan la deteccion de fallas en distintos
elementos mecéanicos que normalmente estan expuestos a comportamientos y esfuerzos
criticos, estas se pueden presentar en diferentes escenarios, los cuales en su mayoria pueden
llegar a producir dafios severos que no solo involucran dafios materiales y econdmicos, sino
que, también pueden llegar a verse involucradas pérdidas més importantes, como vidas
humanas si no se establecen controles ni prevenciones en sus respectivos mantenimientos

(Wulpi, 2013 y Bhattacharya, 2014).

Ha sido referido por Mobley (1999) y Ramachandran (2005) que, una falla se define como
un suceso o condicion indeseable que se evidencia como un cambio en la geometria del
componente mecanico o la presencia de algin defecto superficial o interno en el material.
Para el proposito del estudio relacionado con el andlisis y prevencion de fallas, es un
término general utilizado para referir que un componente es incapaz de realizar

adecuadamente su funcion prevista.

El desgaste al igual que la corrosion y la fatiga, es uno de los principales modos de falla de

elementos mecénicos, el desgaste se puede definir como el dafo superficial sufrido por el



contacto triboldgico de un par de materiales sometidos a condiciones de carga. El resultado
del desgaste, es la pérdida de material y por consiguiente la disminucion de las dimensiones
y por tanto la pérdida de tolerancias; en la figura 1.1 se especifican dos categorias con sus

respectivos modos de desgaste.

Figura 1.1. Modos de desgaste. Fuente: Williams (2005).

De acuerdo con ASM (1992), en el proceso de desgaste intervienen variables, relacionadas
con la geometria del par triboldgico, propiedades metalurgicas, condiciones de carga,
variables como el trabajo ejercido, la masa de cada cuerpo, las propiedades del material y la
temperatura de la interface, pueden ser consideradas como variables de entrada del
tribosistema. Por otro lado, estas pueden ser el resultado final del proceso, se pueden
transformar en variables de salida del tribosistema. Un anélisis completo del desgaste es
complejo, interviniendo factores como dureza, tenacidad, estructura, composicion quimica,
carga, velocidad, rugosidad de la superficie, distancia recorrida, condiciones de lubricacion,

vibraciones, calor generado, atmdsfera y corrosion.

Una bomba, es usada para mover fluidos de una presion baja a una presion alta, mediante la
adicion de energia al sistema, son maquinas que realizan un trabajo para mantener un
liquido en movimiento, consiguiendo asi, aumentar la presion o energia cinética del fluido.
Cualquier equipo o sistema hidraulico sufre, por el uso constante, un desgaste cuyas causas
son diversas: desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, desgaste por erosion, desgaste por

fatiga, mala lubricacion, oxidacion del fluido, cavitacion (Inagua, 2010).

Refieren Vallés y Cortés (2003) que, en relaciéon a las bombas, se ha observado la

utilizacion de una mezcla de agua y arena para producir el desgaste acelerado de los



componentes del equipo de una manera progresiva y uniforme. Por lo general predomina el
uso de dos tipos de arena, un tipo de arena de cuarzo (arena de montafia) y otro tipo de

arena de silice (que se utiliza para realizar los moldes en los procesos de fundicion).

Espania (2001), simuld el desgaste progresivo del impulsor de una bomba centrifuga
mediante condiciones de trabajo real, se realiz6 una comparacion entre los dos tipos de
arena anteriormente mencionadas basandose en parametros como dureza, resistencia a la
friccion, facilidad de adquisicion y bajos costos. De esta manera se considerd mas
apropiado para acelerar el desgaste, el uso de arena de silice en comparacion con la de
cuarzo ya que posee un tamafio de particula que comprende los valores de dureza y
resistencia a la friccion capaces de resistir el trabajo frente a las propiedades del material de

la carcasa, ademas de ser mas accesible su adquisicion, que la arena de cuarzo.

El tamafio de particula estd basado en estudios de tribometria donde se establece un
didmetro minimo de 0,186 mm y un didmetro maximo de 1 mm. Con este tamafio de
particula (Espafia, 2001), establecié que una concentracion de 5 % (masa/volumen) es
apropiada para acelerar el proceso de desgaste en las condiciones de funcionamiento dadas.
Los valores de didmetro de particula de arena silice que se usara para la preparacion de la
mezcla estan entre 0,21 mm como valor minimo y 0,85 mm como valor maximo puesto que
se cuenta con tamices ASTM N° 70 Y N° 20; los demas tamices de nimero mayor o

inferior a éstos dan un didmetro de particula que sale del rango recomendado.

Las bombas, en general, son utilizadas de manera generalizada en el bombeo de liquidos
con diferentes caracteristicas y cierta cantidad de solidos que se desplazan, a presion
cerrada. A pesar del correcto disefio de estos dispositivos, es inevitable en las mismas la
actuacion de desgaste, que impide un adecuado funcionamiento y causa dafios catastroficos
a los componentes. Si ademas el fluido contiene particulas sélidas en suspension, se tiende

a incrementar el efecto erosivo, lo que causa deterioro del metal (Aperador et al., 2011).
1.3. Desarrollo de las superaleaciones base niquel

El niquel puro es ductil y tenaz debido a su estructura cristalina cubica centrada en las
caras (FCC), que lo hace tener una mayor solubilidad en el estado so6lido para los
elementos aleantes, lo que permite el disefio de una amplia variedad de aleaciones, de tal
forma que pueden capitalizarse adecuadamente las propiedades de los elementos aleantes

(Zadorozne et al., 2011).



Los aceros inoxidables austeniticos fueron desarrollados y utilizados a principios de los
afnos 90. Inicialmente, algunas de las aleaciones fueron producidas solo como piezas de
fundicién y mas tarde se desarrollaron las versiones forjadas. Desde entonces ha habido un
progreso constante de diferentes o mejores aleaciones base niquel. Muchas de ellas
encuentran su uso en la industria quimica para el servicio a la corrosion acuosa (Kotecki y

Ogborn, 1995).

Refiere Esmailian (2010) que las aleaciones de niquel son, en general, todas aleaciones
austeniticas, sin embargo, pueden estar sujetas a la precipitacion de intermetalicos y fases
de carburo cuando envejecen. Para aplicaciones de corrosion la precipitacion de las
segundas fases, por lo general, promueve ataque de corrosion. El problema dificilmente se
encuentra porque las aleaciones se suministran en condicion de recocidas y las temperaturas
de servicio rara vez se acercan al nivel requerido para la sensibilizacion e inicio de la

corrosion.

El término superaleacion fue utilizado por primera vez después de la Segunda Guerra
Mundial, para describir a un grupo de aleaciones desarrolladas para su uso en turbinas y
motores de aeronaves de alto rendimiento que requiere su uso a temperaturas elevadas. La
gama de aplicaciones para las que se utilizan se ha extendido a muchas otras areas, incluye

aviones y turbinas de gas, motores de cohetes, plantas quimicas y de petroleo.

Son especialmente adecuadas para estas aplicaciones exigentes debido a su capacidad de
conservar sus propiedades mecanicas, incluso después de largos tiempos de exposicion por
encima de los 650 °C. Su versatilidad se atribuye a que combinan alta resistencia con buena

ductilidad a baja temperatura y excelente estabilidad superficial (Salah y Engin, 2010).

Ha sido planteado por Agarwal (2000) y Carranza et al. (2007) que las superaleaciones se
desarrollaron a partir de los aceros inoxidables austeniticos, pero con contenidos de Ni
mayores. Son aleaciones base Ni (tipo INCONEL serie 600 y 700), base Fe-Ni (tipo
INCOLOY serie 800) y base Co (tipo STELLITE) que se usan generalmente a temperaturas
mayores de 540 °C ya que poseen una excelente resistencia mecéanica a elevadas
temperaturas. Las superaleaciones consisten en una matriz austenitica y fcc mas una

variedad de fases secundarias.

Segtin lo han establecido Bhadeshia (2003) y Blaine et al. (2010), Las superaleaciones de
niquel presentan buen comportamiento mecanico a temperaturas cercanas a los 1 000 °C,

las condiciones de operacion, método usado en la soldadura, tratamientos térmicos
9



inapropiados y temperaturas de operacion en el intervalo de 482 - 816 °C promueven la
precipitaciéon de carburos de cromo y el consecuente empobrecimiento de cromo en los

bordes de grano, promoviendo de esta manera, la sensibilizacion de la estructura metalica.

Refiere Rebak et al. (2001) y Esmailian (2010), que la fase austenitica les brinda excelente
solubilidad para algunos aleantes, excelente ductilidad y caracteristicas favorables para la
precipitacion de fases endurecedoras (aleaciones base Fe-Ni y base Ni). Las fases
secundarias de valor en el control de las propiedades son los carburos MC, Mj3 Ce, MgC y
M;C; (raro) en todos los tipos de superaleaciones y en las aleaciones base Ni y Fe-Ni, los
compuestos intermetalicos y fcc Nis (Al, Ti), y bet (body centered tetragonal) NisNb, 1

hexagonal Ni;Ti, 6 ortorrombica Ni;Nb.

La termofluencia es solo uno de los fenémenos que presentan en general los metales y se
debe tomar en cuenta en las distintas aplicaciones que dependan de la carga y temperatura,
asi como deben ser obtenidas todas las demas propiedades tales como el punto de cedencia,
fatiga ciclica, punto de ruptura, dureza, tension, modulo de elasticidad. En la figura 1.2 se

muestra el esfuerzo de ruptura de las superaleaciones.

s g
g [
g
=
g ., g

Temperatura "F
Figura 1.2. Esfuerzos de ruptura (stress-rupture strength) de las superaleaciones.

Fuente: Chester (1972).

Ha sido expuesto por Rebak (2001) que todas las superaleaciones tienen agregados
variables de Al, Cu, Mo, Nb, Ti y V que promueven endurecimiento por precipitacion de
carburos y de intermetdlicos submicroscopicos. Su resistencia mecanica se debe a
endurecedores por solucion sélida y fases precipitadas. Las principales fases precipitadas

endurecedoras son y y y’. Los carburos proveen un aumento de la resistencia mecénica
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limitado de forma directa (a través de endurecimiento por dispersion) o mas comunmente
indirecta (estabilizando bordes de grano frente a esfuerzos excesivos). Las fases & y n son
utiles (junto con la y) en el control de la estructura en superaleaciones trabajadas durante el
procesado. El grado en el cual contribuirdn al aumento de la resistencia mecénica

dependera de la aleacion y del tipo de procesado.

Las superaleaciones se emplean, al igual que los aceros inoxidables endurecibles por
precipitacion, cuando los requerimientos de resistencia a la termofluencia y a la oxidacion,
corrosion son los mas exigentes: industria aeroespacial, turbinas de gas, reactores nucleares
(Mishra y Frankel, 2008). Normalmente se fabrica, fundiendo niquel y agregando cromo y
pequeinas cantidades de otros elementos, como el aluminio o el titanio, para formar la fase
gamma prima. El cromo protege el producto final de la corrosion, mientras que otros como
titanio y wolframio, incrementan la dureza. Después la mezcla liquida se enfria,

apareciendo una masa de fase gamma de niquel-aluminio.

El resultado de la disminucién de la energia en el limite de grano esta asociado con el
mejoramiento de la resistencia a la termofluencia y a la ductilidad cuando el mecanismo de
falla involucra poca cohesion en el grano. Ademas de la resistencia a la termofluencia y a la
corrosion es importante considerar dos propiedades adicionales para la seleccion de una
aleacion, estas son estabilidad y resistencia a la fatiga térmica. La resistencia a la fatiga
térmica es parcialmente controlada por la composicion, pero es solo afectada
significativamente por el area del limite de grano y la relativa alineacion para aplicar

esfuerzos (Aperador et al., 2012).

Las propiedades de las superaleaciones pueden ser controladas por ajustes en la
composicion quimica y en el proceso de fabricacion (incluyendo tratamientos térmicos),
obteniendo productos finales con un excelente desempefio a elevadas temperaturas. Su uso
estaba ligado a la industria de generacion de energia y a otras aplicaciones que requerian

altas temperaturas (Blaine et al., 2010).

De acuerdo con el criterio de Zadorozne et al. (2011),]la metalurgia fisica de las
superaleaciones quizas sea las mas compleja de las aleaciones en general debido a la
cantidad de elementos aleantes presentes en las mismas, cada uno de estos elementos juega
un papel importante y se debe controlar la cantidad a medida de no alterar las propiedades y

caracteristicas necesarias para la aplicacion en cada una de ellas.
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1.3.1. Resistencia de las superaleaciones base niquel

La resistencia, es un término relativo, definido por el tipo que se requiera. Muchas piezas
requieren resistencia a la tension a alta temperatura o a la ruptura a alta temperatura
(propiedades a corto plazo), mientras que otras requieren a la termofluencia (propiedades a
largo plazo). Siendo mas especificos, para algunas aplicaciones que solo requieren a la
tension, con un endurecimiento por solucioén solida se pueden alcanzar las propiedades
requeridas, en cambio, en aplicaciones mas exigentes como las secciones que se encuentran
a altas temperaturas en las turbinas de los aviones, se requiere fortalecer la aleacion por

precipitacion (Salah y Engin, 2010).

El proceso industrial para el endurecimiento de superaleaciones se da por tres métodos
distintos: por solucion sélida (atomos sustitucionales que interfieren con la deformacion),
por endurecimiento de procesado (energia almacenada por deformacion traducida en
dislocaciones) y por endurecimiento por precipitacion (precipitados que interfieren con la
deformacion). Ademas, la produccion de carburos en una distribucién favorable de fases
secundarias que interfieren con la deformacion, aumenta la dureza del material,
especialmente en base cobalto, asi mismo el tamafio de grano, afecta las propiedades

mecanicas, la dureza se incrementa al disminuir el tamafio de grano.

La mayoria de las aleaciones base niquel contienen entre un 10 y un 20 % Cr, hasta 8 % de
Al y Ti, Co de 5 al0 % y pequefias cantidades de B, Zr, y C. Otras adiciones comunes son
Mo, W, Ta, Hf y Nb. El Al y el Ti, endurecen la matriz austenitica a través de la
precipitacion de Nis3(AlTi) y un ordenamiento de componentes FCC conocidos como
gamma prima. Cuando se presenta un exceso de titanio, Ni3Ti, se forman componentes
precipitados conocidos como fase eta (1), como la fase y’ es més coherente con la matriz,

tiene un efecto de brindarle mayor resistencia a la aleacion que la fase n.

En adicion a la resistencia otorgada por los precipitados de y’, el endurecimiento por
solucion solida es conferido por la adicion de elementos refractarios y el endurecimiento en
el limite de grano es debido a la adicion de elementos tales como el boro, zirconio, carbono

y el hafnio. El hafnio amplia la ductilidad en el limite de grano.

Los elementos adicionados en las superaleaciones de base Ni se pueden clasificar como:

formadores de vy, formadores de y’, formadores de carburo y elementos que separan a los
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limites de grano. La solubilidad de varios elementos en niquel puede evaluarse al graficar
una funcion de factor de tamafio [dNi [100 (di-dNi) /dNi]] de un elemento i, con un
diametro Di, contra su nimero atomico. En la expresion de la funcion de factor de tamafio,

la expresion dNi es el diametro atomico del niquel (Jena y Chaturvedi, 1984).

Los didmetros atomicos en estas aleaciones son solo 13,3 % diferentes que las de Ni (el
elemento de la matriz primaria). Los elementos formadores de y’, vienen del grupo II1, IV,
V y los elementos Al, Ti, Nb, Ta, Hf. Los didametros atdmicos de estos elementos difieren
de Ni por 6,18 %. Los principales formadores de carburos son: Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti. Los
elementos primarios de contorno de grano son B, C, y Zr. Sus didmetros atomicos son 21 -

27 % diferentes que las de Ni (Jena y Chaturvedi, 1984).

Los carburos proveen un aumento de la resistencia mecanica limitado de forma directa (a
través de endurecimiento por dispersion) o mas comunmente indirecta (estabilizando
bordes de grano frente a esfuerzos excesivos). Las fases 6 y n son ttiles (junto con y’) en el
control de la estructura en superaleaciones trabajadas durante el procesado. El grado en el
cual contribuirdn al aumento de la resistencia mecanica dependera de la aleacion y del tipo

de procesado (Mitchell et al., 2006).

Hernandez y Castellanos (2009) determinaron las propiedades de las aleaciones de niquel
que contenian de 10 a 25 % de Cr; de 0 a 35 % de W; 0,07 % de C; 0,004 % de B y 0,03 %
de Zr luego de revenirlas a 900 y 1 000 °C durante 500 horas. El aumento del cromo hasta
25 % influye favorablemente sobre la resistencia prolongada. El valor méximo corresponde
a 5 % atomico de Mo + W. A diferencia de emplear un solo componente, ya sea molibdeno
o wolframio, en las aleaciones del sistema Ni-Cr-Mo-W, la aleacién conjunta con estos

elementos influye en la sensibilidad a la aparicioén de grietas en caliente.

Xu Xiaolei et al. (2005) estudiaron el efecto del cromo molibdeno y wolframio en el
endurecimiento del niquel a altas temperaturas y establecieron la dependencia que sigue el
cambio de las propiedades mecanicas (termoresistencia y dureza en caliente) de las
aleaciones al alear el niquel con elementos del grupo VIA. La sustitucion del cromo en las
soluciones de niquel por molibdeno (para iguales concentraciones atdmicas) conlleva a un
significativo aumento de la temoresistencia de las aleaciones y durante la sustitucion del

molibdeno por wolframio esta disminuye.

Al final de los afios 20 se presentd un periodo de desarrollo de procesos mecéanicos y

térmicos utilizados en el tratamiento, desarrollo y creacion de superaleaciones. Se logréd
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mejorar el entendimiento de la relacidbn composicion quimica-propiedades-proceso
termomecanico para estos materiales (Reed, 2006). Cuando estas son muy duras, también
son bastante fragiles, significa que al obtener estos materiales se separan las fases, las
fuerzas de cohesiéon no son altas. Un 0,02 % B bromo en la base niquel, mejora la
mecanizacion y se pasa de fragil a ductil. La resistencia maxima se consigue a 850 °C y la

resistencia mecanica es util hasta los 1 000 °C.
1.3.2. Caracteristicas de la superaleacion hastelloy C-276

El nombre registrado Hastelloy se deriva de la empresa Haynes Stellite Alloys que, en 1920
desarroll6 la aleacion de Niquel, Hastelloy 8, la cual 50 afios después fue utilizada en los
vehiculos Viking I y II que llegaron a Marte. Luego se cre6 el Hastelloy C de gran
utilizacion en la industria de procesos quimicos, industria petroquimica, farmacéutica y de
energia. La familia mas versatil dentro de las aleaciones de base niquel es la familia
Ni-Cr-Mo o aleaciones tipo C, las cuales proporcionan excelente resistencia a la corrosion

tanto en acidos reductores como oxidantes (Rebak, 2003 y Rodriguez, 2004).

Segun Agarwal (2000) la version forjada de la aleacion hastelloy C, denominada C-276, fue
desarrollada en el afo 1960, utilizando nuevas técnicas de fundicion como el proceso de
descarburacion argén-oxigeno, que se utiliza para reducir la cantidad de carbono y otras

impurezas, tales como el silicio (Si) en la masa fundida.

El hastelloy C-276 es una superaleacion de niquel-molibdeno-cromo con adicion de
tungsteno, disefiado para tener una excelente resistencia a la corrosion en un rango amplio
de ambientes severos. El alto contenido de niquel y de molibdeno hace que este acero de
aleacion de niquel sea especialmente resistente a la picadura y a la corrosion de rendija en
ambientes de reduccion, mientras que el cromo lo hace resistente a medios oxidantes. El
bajo contenido de carbon minimiza la precipitacion de carburo durante el soldamiento para
mantener la resistencia a la corrosion en las estructuras de ensamble (Rebak et al., 2001;

Duran-Martinez y Ferndndez-Columbié, 2018).

La superaleacion hastelloy C-276 tiene una excelente resistencia a la corrosion. Esta
resistencia, similar a la de otras aleaciones de niquel-cromo, esta en funcion de su
composicion. El niquel contribuye a la resistencia a la corrosion en muchos medios
inorganicos y organicos, otros fuertemente oxidantes, amplios rangos de compuestos acidos
y alcalinos. También es util en combatir el agrietamiento por corrosion bajo tension por

cloruro i6nico. El cromo imparte una capacidad de resistir el ataque por oxidacion de los
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medios y compuestos de azufre. El molibdeno contribuye a la resistencia a la picadura en

muchos medios (Alcantara et al., 2016).

Segun algunos investigadores (Bruschi et al. 2004; Bedolla-Jacuinde et al., 2003) el cromo,
desde un 5 % en peso, aumenta la resistencia a la oxidacion del hierro en atmdsfera seca;
por eso, para un satisfactorio comportamiento en atmosferas oxidantes, a temperaturas de
hasta 750 °C, los aceros utilizados suelen poseer un alto contenido en cromo y
simultaneamente, contenidos crecientes de cromo, en soluciéon sélida en el hierro,

disminuyen la conductividad térmica de €l y, por tanto, le confieren refractariedad.

La microestructura original de las aleaciones Ni-Cr-Mo es una solucion solida con
estructura cristalina fcc, obtenida por tratamiento térmico de solubilizado en fébrica
(Solution Annealing o MA: Mill Annealing). Las temperaturas de solubilizado se hallan en
el rango de 1 050 a 1 200 °C. Cuando estas aleaciones se someten a tratamientos térmicos,
ocurren diferentes transformaciones de fase, de acuerdo al rango de temperaturas
considerado. En el rango de 300 a 650 °C ocurre una transformacion de ordenamiento de

largo alcance (LRO: Long Range Ordering).

Esta reaccion es homogénea, sin nucleacion preferencial en borde de grano o de maclas. La
composicion quimica de la fase ordenada es similar a la composicion de la matriz, por lo
cual no se produce una disminucion de las propiedades frente a la corrosion, pero si origina
un aumento de la resistencia mecanica y una moderada pérdida de la ductilidad (Pike y

Klarstrom, 2004).

1.4. Proceso de soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico con electrodo consumible, como se muestra en la figura 1.3,
es el mas importante de los procesos de soldadura por fusion, el mas complejo que los
otros, por lo que su desarrollo se produjo con mayor lentitud. Inicialmente se utilizaron
electrodos de alambre desnudo, pero el metal de soldadura resultante contenia alto
nitrégeno que le conferia fragilidad. Recubriendo el alambre con asbestos o papel se

mejoraron las propiedades de los depdsitos soldados (Attarha y Sattari-Far, 2011).

Plantea Easterling (1992) que, segun avanza el electrodo, se forma un pozo fundido del
metal base y el de aporte, el cual se solidifica con rapidez detrds del arco en movimiento.
Las partes del trabajo inmediatamente adyacentes a la gota de soldadura se vuelven

extremadamente calientes y se expanden, en tanto que las porciones removidas de la
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soldadura permanecen relativamente frias, el pozo de soldadura se solidifica rapidamente
en la cavidad entre las dos partes y, conforme el pozo y el metal circundante se enfrian y

contraen, ocurre un encogimiento a través de lo ancho de la soldadura.

Arco eléctrico

Pelicula de escoria liquida

Bafio de soldadura

Escoria solidificada Electrodo revestido

Gotas del metal

“.3‘. 7 /. fundido

Cordsn solidificado {3 a0 38 #"‘" \\\\Q

Metal base

Figura 1.3. Esquema del proceso de soldeo SMAW. Fuente: Burgos (1989).

En la soldadura eléctrica por arco, se procede en general con depdsitos sucesivos de metal
fundido de volumen muy pequefio con solidificacion casi instantdnea; como consecuencia,
la estructura del metal fundido es mas fina, alineada y acicular. Si la operacion lleva varias
pasadas, la influencia térmica de las pasadas producird un refinamiento de grano en las

estructuras (Ramirez, 1980).

Burgos (1989), establece los métodos de soldadura, ventajas, desventajas y establece las
tecnologias de soldadura para los diferentes métodos, asi como en la forma de determinar el
tiempo principal y auxiliar de los procesos. En términos de picos de temperaturas
alcanzados y el tiempo que toma en alcanzarlos, permiten determinar completamente los
efectos en los cambios macro y microestructurales de la junta soldada. La representacion
grafica del cambio de la temperatura con respecto al tiempo para un punto de analisis

ubicado en la junta soldada se conoce como ciclo térmico.

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

deben ser controladas cuidadosamente.
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La geometria del cordon es una propiedad fisica fundamental de las soldaduras (Sathiya et
al., 2010). El area de la seccion transversal del cordon junto con su altura y anchura afecta a
la contraccion total, lo que determina en gran medida las tensiones residuales y por lo tanto,
la distorsion de la soldadura. Diferentes variables que incluyen la tasa de calor aportado, su
distribucion, la velocidad de soldadura, el orden y nimero de pasadas, la posicion de las
pasadas y el angulo de inclinacion del electrodo, que en ultima instancia determinan las
ratios de enfriamiento y solidificacion y, por tanto, la orientacion del grano, afectan a la

forma del bafio de soldadura (Tabatabaeipour y Honarvar, 2010).

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

penetracion, aunque su efecto no es tan notable como en el caso de la corriente.

La calidad del cordon de soldadura se constata en primera instancia, mediante los
correspondientes ensayos Opticos o visuales. No obstante, para garantizar una resistencia a
la fatiga suficiente en cualquier unioén soldada no sélo es necesario la inspeccion Optica en
la posicion correcta sobre el componente, sino que es preciso fijar requisitos minimos en
cuanto a la longitud y a la geometria y constatar la ausencia interior de imperfecciones tales

como poros, grietas e inclusiones metalicas (Carpentier y Rudlin, 2012).

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

tecnologico, donde se destaca el ensayo de traccion.

De acuerdo con el criterio de Izcara (2010), el analisis metalografico de las muestras se
trata de la técnica mas fiable para la estimacion de las propiedades del cordon. Sin
embargo, aparte del hecho de que es una técnica destructiva, presenta la desventaja de ser
lenta y limitada de realizar, puesto que implica la preparacion de probetas mediante varias
etapas de pulido y ataque quimico, para su posterior examen macroscOpico en sucesivos
intervalos de tiempo de acuerdo con el plan de inspeccion. Asi mismo imposibilita la

inspeccion on-line o automatizada (Wu y Ume, 2012).
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1.4.1. Soldadura de las superaleaciones base niquel

Las uniones soldadas de aceros pueden ser divididas en dos zonas: la zona de fusion y la
zona afectada térmicamente o por el calor (ZAT/ZAC). La zona de fusion representa el
metal depositado y la region del metal base que alcanzo la temperatura de fusion durante la
aplicacion de la unidn 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.

El empleo de las aleaciones base niquel hace que en la mayoria de los casos se requiera que
¢stas sean facilmente soldables. Las operaciones de soldeo adquieren verdadera
importancia, especialmente en la fabricacion de componentes de altas prestaciones para el
sector aeronautico y la industria petroquimica (Rodriguez et al., 1998). Dentro de las
diferentes tecnologias de unidon que se emplean habitualmente en la soldadura de estas
aleaciones, se encuentra el proceso de soldadura por arco eléctrico y electrodos revestidos,

tecnologia empleada en diferentes sectores industriales.

La principal causa de agrietamiento al soldar las superaleaciones base niquel, estd en
funcion de las contracciones originadas por los esfuerzos de dilatacion y contraccion por
calor. Asi como por los cambios dimensionales del material de aporte al ir solidificando,
con lo cual nuclea fases intermetélicas que coalecen y crecen en relacion a las variables de

temperatura y tiempo (Curtis y Miglietti, 2000).

Segun Curtis y Miglietti (2000), las modificaciones dimensionales descritas provienen en
mayor porcentaje de las transformaciones de y’, que son funcion directa de los contenidos
de Al y Ti. A mayor porcentaje de estos, mayor dificultad para soldar, sin embargo, tal
efecto es disminuido por los contenidos de Cr y Co. Al aumentar el espesor por reparar, la
susceptibilidad a formar grietas es mayor, siendo necesario disminuir la velocidad de
aportacion y el aumento de velocidad en el enfriamiento posterior, lo anterior, para esquivar

las curvas de nucleacion y crecimiento de y'.

Ha sido demostrado por Haatkens y Matthey (1982) que, controlando la velocidad de
enfriamiento de la soldadura es fundamental para obtener una soldadura libre de fracturas
en la zona afectada por el calor (ZAC) durante el proceso de soldadura. Precalentamientos a
altas temperaturas entre los 980 - 1 140 °C, seguidos por un relevado de esfuerzos a 1 040 -

1 150 °C durante 15 min y un rapido enfriamiento debajo de 650 °C es llevado acabo para
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evitar fracturas durante el proceso de soldadura por gas inerte y tungsteno (TIG) de
superaleaciones. Una ZAC libre de fracturas fue observada, cuando los precipitados de v’

tienen un tamafio minimo alrededor de 80 nm, con una velocidad maxima de enfriamiento

de 20 °C/min.

La licuacion de particulas de carburos tipo MC, ha sido reconocida como una da las
mayores causas de la licuacion intergranular durante la soldadura en las superaleaciones
(Owczarzki, 1966 y Thompson, 1991). Se ha observado que generalmente los carburos tipo
MC se forman por cristalizacion desde la forma liquida a la temperatura aproximada de
1 300 °C, evolucionando apreciablemente desde los 1 200 °C por reacciones eutécticas,

observando a estos carburos en las proximidades de y - y'.

Examinando la microestructura de la zona afectada por el calor (ZAC) muestran que los
carburos del tipo MC constitucionalmente licuados contribuyen significativamente al
agrietamiento en la ZAC. El grado de su licuacion depende de su localizacion relativa a la
fusion en el limite de grano y a la composicion quimica. La principal contribucion de los
precipitados de ¥’ en las grietas durante la soldadura ha sido reportado que es debido a la
rapida velocidad de precipitacion que generan esfuerzos de contraccion y concentracion de

esfuerzos en las regiones de limites de grano (Fernandez-Columbié et al., 2014).

En investigacion realizada por Henderson et al. (2004), consideran que la aleacion C-276 es
una superaleacion de niquel-molibdeno-cromo-hierro-tungsteno, que se ubica dentro de las
aleaciones mas resistentes a la corrosion. El alto contenido de molibdeno imparte
resistencia a la corrosion localizada, picaduras. El bajo contenido de carbono minimiza la
precipitacion de carburos durante la soldadura y logra mantener la resistencia al ataque

intergranular en las zonas afectadas por el calor.

Plantean Plaza et al. (2007) que un grupo importante de aleaciones para el servicio de
corrosion y alta temperatura, estd basado en el elemento niquel. Uno de los atributos mas
importantes de este elemento, con respecto a la formacion de aleaciones resistentes a la
corrosion, es su compatibilidad metaliirgica con otros metales tales como el cobre, el
cromo, el molibdeno y el hierro. Las aleaciones de niquel son, en general, austenitica; sin
embargo, pueden estar sujetas a la precipitacion intermetalica y a la formacion de fases de

carburo al someterse al ciclo térmico de soldadura.
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Se debe considerar por sus excelentes propiedades de alta resistencia mecanica, que supera
a la que poseen otras superaleaciones, con temperaturas de hasta 700 °C, buena ductilidad,
elevada resistencia frente a la oxidacion y la corrosion, alta tenacidad, dentro de lo que se
puede entender por este término en superaleaciones, buena capacidad de conformado y

buen comportamiento a temperaturas criogénicas.

Sin embargo, siendo estas propiedades importantes, la que destaca sobre todas ellas es su
soldabilidad y que pueda operar satisfactoriamente en servicio (Huang et al., 1996). Esta
buena soldabilidad se debe a la ausencia del denominado agrietamiento por deformacion
por envejecimiento (strain-age), que se produce en el curso del tratamiento térmico post-
soldadura o en servicio, a consecuencia de la precipitacion y endurecimiento de la aleacion
durante el ciclo térmico y la transferencia de las deformaciones de solidificacion a las

juntas de grano (Dye et al., 2001).

En el caso especifico de los procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son
consecuencia de la interaccion de procesos separados a) expansion impedida y contraccion
resultante de una distribucion de temperatura no homogénea, (Villanueva et al., 2006); b)
efectos de enfriamiento rapido, temple (Sanchez et al., 2006); c) transformaciones de fase

(Guirao et al., 2010).

Por otro lado en estudios realizados por Ricaurte et al, (2007) y Fernandez-Columbi¢ et al,
(2014), consideran que las aleaciones base niquel tienen caracteristicas que los diferencian
de los demas aceros durante el proceso de soldadura, los mismos sufren cambios
morfoldgicos cuando se le aplica el ciclo térmico, estos cambios son notables por la
prediccion de la microestructura, por las caracteristicas de la zona afectada por el calor

(ZAC) y por evolucion de la microestructura en la zona de fusion (ZF).

Segin Fernandez-Columbié et al. (2016) los cambios microestructurales en el metal de
soldadura suceden durante el enfriamiento, los cuales son los mismos a los 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 soldeo.
1.5. Disminucion de la tenacidad en la ZAT

Ciertas regiones de la zona afectada térmicamente (ZAT) sufren un crecimiento de grano

posterior a la fase de austenitizacion, ocasionando que la tenacidad sea usualmente menor
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que la del material base (Sawhill, 1977). Este efecto puede vincularse a la estabilidad
termodinamica de los elementos de aleacion a elevadas temperaturas y los precipitados que

estos forman.

En la figura 1.4 se muestran las diferentes regiones de la zona afectada térmicamente,
donde la zona supercritica, en la cual ocurre el crecimiento de grano, es considerada como
la region mas fragil que conforma la misma. Los parametros estructurales, relacionados a la

tenacidad son el tamafio de grano y la fraccion volumétrica de las islas de martensita -

austenita, lo que se conoce como constituyente M - A (Sunghak, 1992; Banerjee;

Chatterjee, 2003).

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

Fuente: Banerjee; Chatterjee (2003).

Ha sido planteado por Wu et al. (2013) y Manikandan et al. (2015) que, en la soldadura de
las superaleaciones, las microfisuras se presentan durante el precalentamiento y el
enfriamiento después de la soldadura y basicamente se presenta en la ZAT, esto se debe a la
licuacion de la solidificacion de microconstiuyentes y de particulas de precipitados y'. El
bajo contenido de carbono minimiza la precipitacion de carburo durante la soldadura para
mantener la resistencia a la corrosion en las estructuras de ensamble. Esta aleacion de
niquel es resistente a la formacion de grano limitado precipitado en la zona afectada
térmicamente, haciendo conveniente su uso en muchas aplicaciones de procesos quimicos

en condicion de ensamble.

Examinando la microestructura de la zona afectada por el calor (ZAC) muestran que los
carburos del tipo MC constitucionalmente licuados contribuyen significativamente al
agrietamiento en la ZAC. El grado de su licuacién depende de su localizacion relativa a la

fusion en el limite de grano y a la composicion quimica (Manikandan et al., 2015).
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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 tamafo de grano austenitico debido a que forma nitruros de titanio (TiN)
estables a temperaturas de 1 400 °C aproximadamente, pero a temperaturas mayores, las
particulas de TiN empiezan a disolverse y son ineficientes para reducir el tamafio de grano
cerca de la linea de fusion pero logran una considerable reduccion del ancho de la zona de

crecimiento de grano, lo cual es benéfico para la union soldada.

El otro factor relacionado a la disminucion de tenacidad en la ZAT es la cantidad de
constituyentes de martencita- austenita (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 disminucidn 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 disminuciéon de los contenidos de carbono,
asi como el carbono equivalente (AWS, 1990; Easterling, 1992), resultando en una mejora

a la tenacidad.

Consideran Ricks et al, (1982) y Badeshia et al. (2006) que 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
formacion de una ferrita acicular que se caracteriza 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.

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).

La figura 1.5 muestra los ciclos térmicos para diferentes puntos de analisis A, B y C
ubicados en la zona fundida (ZF), la zona afectada térmicamente (ZAT) y el metal base,

respectivamente. Entre més cercano se encuentre el punto de andlisis a la fuente de calor,
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mayor sera el pico de temperatura alcanzado. Los puntos de andlisis inician bajo una
temperatura de referencia Tref que generalmente es la temperatura del recinto. Al instante
que la fuente de calor se mueve, empieza a incrementarse la temperatura para cada punto de
analisis hasta alcanzar las maximas temperaturas TmaxA, TmaxB y TmaxC. Una vez que se
aleja la fuente de calor de los puntos de andlisis, se inicia un descenso lento de la

temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico con Tref (Attarha y Sattari-Far, 2011).

La relacion de los picos de temperaturas con los puntos de analisis A, B y C, logra
establecer la extension de la zona afectada por el calor. La representacion grafica de los
picos de temperatura con la distancia medida transversal al cordon de soldadura se conoce
como perfil de temperaturas. El efecto de la entrada de calor en la soldadura, independiente
si alcanza o no la fusion del material, genera zonas afectadas por el calor ocasionando
transformaciones de fase, cambios en las propiedades mecanicas, esfuerzos residuales y
distorsiones en la junta soldada (Malik et al., 2008). Estas zonas se conocen como zona
fundida (ZF), zona afectada térmicamente (ZAT) y el metal base. Estas zonas son producto

de la distribucion de temperaturas asociadas a la entrada de calor.

Figura 1.5. Representacion de las zonas afectadas por el calor en funcion de la distribucion

de temperaturas. Fuente: Attarha y Sattari-Far (2011).
1.5.1. Solidificacion durante la soldadura

Plantea Marulanda et al. (2007) que, cuando el metal base no puede soportar los ciclos de

calentamiento y enfriamiento impuestos por la soldadura y se agrieta, se dice que el
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material tiene poca soldabilidad. Ademas, cuando las caracteristicas metalurgicas y fisico
quimicas del cordon de soldadura y el material base son indeseables, con respecto a la
soldabilidad, estas pueden ser corregidas, utilizando una proteccion adecuada con gases de
proteccion, fundentes especificos, metal de aporte apropiado al proceso de soldadura y en
algunos casos con precalentamiento, poscalentamiento y tratamientos térmicos

postsoldadura.

En la soldadura a medida que la fuente de calor interactia con el material, la severidad del
ciclo térmico que experimenta el material varia de zona en zona, pudiendo identificarse tres
regiones principales en la soldadura. La solidificacion del metal es influenciada por la
composicion quimica del sistema, por la geometria de la pileta liquida y por las condiciones

térmicas (Easterling, 1992).

Adicionalmente existen otros factores que afectan la solidificaciéon como la presencia de
impurezas en la pileta liquida, la existencia de una considerable turbulencia, un volumen de
metal liquido pequeio respecto del metal base y la existencia de grandes gradientes de
temperatura en el metal liquido. Ademads, debido a que la fuente esta en movimiento, la
solidificacion es un proceso dindmico, que estd relacionado con la velocidad de soldadura.
Cuando se requiere precalentamiento los gradientes de temperatura se ven afectados

(Easterling, 1992).

En este sentido las caracteristicas de la solidificacion en soldadura son unicas de este
proceso tecnoldgico (DebRoy y David, 1995). Sin embargo, la mayoria del conocimiento
sobre la solidificacion de la pileta de soldadura proviene de la extrapolacion del
conocimiento de solidificacion de fundiciones, lingotes y monocristales con menores
gradientes térmicos y menores velocidades de crecimiento (Davies y Garland, 1975).
Ademas, las teorias de solidificacion rapida han sido extendidas a la solidificacion de

soldaduras a muy altas velocidades de enfriamiento.

De acuerdo con Xiaoping y Torgierr (2006), se han producido avances significativos en la
comprension del proceso de solidificacion en soldadura. La aplicacion de herramientas
computacionales termodindmicas y cinéticas ha mejorado el entendimiento del proceso de
solidificacion en aleaciones multicomponentes. A su vez, el avance de las técnicas de
caracterizacion in-situ ha permitido la caracterizacion de la formacion de la fase y de los
efectos del no-equilibrio en la solidificacion. El uso del modelo de aleacion monocristalina

resultd en un nuevo enfoque del rol de la geometria de la pileta liquida y del proceso de
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seleccion de crecimiento de dendritas en el desarrollo de la microestructura de la soldadura

(Mertinger et al., 2007).

El sobreenfriamiento térmico representa el grado al cual el liquido es enfriado por debajo
de la temperatura de solidificacion de equilibrio. Este sobreenfriamiento esta presente en
los casos en los cuales existe una barrera energética significativa para la nucleacion o
cuando se produce solidificacion direccional a una baja velocidad con formacion de

estructuras celulares.

El sobreenfriamiento térmico no es usual en soldadura, ya que la nucleacion del sélido no
es dificil, por lo que no es posible enfriar el liquido demasiado lejos de la temperatura de
equilibrio. Sin embargo, si el sobreenfriamiento térmico estd presente tiene un profundo
efecto sobre la morfologia de la solidificacion, promoviendo una estructura de

solidificacion equiaxial dendritica (Fernandez-Columbié et al., 2014).

Durante la mayoria de los procesos de solidificacion existen gradientes de temperatura y
composicion dentro de las fases. Sin embargo, se puede describir adecuadamente la cinética
de la solidificacion con el empleo de ecuaciones de difusion para obtener los cambios en
temperatura y composicion de cada fase. Ademas, se puede utilizar el diagrama de
equilibrio para estimar la temperatura y composiciéon en los bordes entre las fases, por
ejemplo, en la interfase de solidificacion. También se incluye el efecto Gibbs-Thompson
para determinar los cambios en el equilibrio de la interfase debido a la curvatura de la

misma (Elkem, 2010).
1.6. Empleo de las técnicas de analisis de sefiales

Una de las posibles razones de la aceptacion creciente de esta técnica son los avances
logrados en las dos ultimas décadas en la microelectronica y en las técnicas de andlisis
basadas en el uso de la computacion, pues su procesamiento requiere del trabajo a
frecuencias elevadas y técnicas poderosas para manipular los datos. Tanto el desarrollo
computacional, como la tendencia creciente del empleo de ellas permiten augurar que este

sera un campo de aplicaciones y desarrollo futuro e interesante.

En la actualidad los ensayos y métodos basados en las técnicas de analisis de vibraciones,
incluyen las mas avanzadas técnicas de procesamiento como, por ejemplo: la Transformada

Répida de Fourier (FFT), las redes neuronales artificiales (RNA), analisis basado en la
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aplicacion de la transformada discreta wavelet (TDW). Todas ellas de publicidad

reconocida y aceptadas tanto en la industria como en la rama investigativa (Sanchez, 2006).

Desde el punto de vista de optimizacion de los costos, es esencial el monitoreo del proceso
de soldadura de forma tal que la posibilidad de producir soldaduras defectuosas sea
detectada y eliminada mediante la regulacion de los parametros del proceso. A partir de los
resultados obtenidos hasta ahora, se plantea que la calidad de la soldadura depende mucho
de los parametros de soldadura. herramienta. Estos parametros pueden ser afectados por las
propiedades del material. Para garantizar la calidad de la soldadura, es beneficioso el
control de estos parametros automaticamente, incorporando un sistema de monitoreo del

proceso (Jene, 2007 y Burford, 2010).

Como planteara Suresha (2009), aun cuando se ha demostrado que las técnicas de analisis
de sefiales vibroacusticas son un método efectivo, exacto y rdpido para el monitoreo
estructural y que permite la inspeccion tanto local como global para la deteccion en tiempo
real de la formacion de defectos. En el area de la soldadura, Andersen (1990), fue pionero
en publicar sobre el tema, el autor evalud la posibilidad de aplicacion de las RNA para la
modelacion de la geometria del cordon en la soldadura por arco. El funcionamiento de la
red implementada para la modelacion es evaluado, empleando datos obtenidos del proceso.
Como resultado del trabajo demuestra que la exactitud de las RNA para el modelado es
totalmente comparable y a veces superior a la exactitud lograda con la aplicacion de los

esquemas tradicionales de modelado.

Segtin las bibliografias consultadas, Marchegeani (2006) y Cavazzini et al. (2015), existen
varias formas y métodos para la evaluacion e identificacion de la ocurrencia del fendmeno
de desplazamiento en las bombas. Los métodos experimentales en maquinas hidraulicas
con respecto a este fendémeno difieren, principalmente, en la determinacion y constatacion

del inicio del fenomeno fisico seleccionado.

Con el fendmeno del desplazamiento, la cavitacion, el ruido y las vibraciones aumentan, la
carga y el caudal disminuyen hasta tomar, este Ultimo, valor cero. Estas sefiales son
consideradas inexactas e insuficientes para diagnosticar el grado de avance del fendémeno
de cavitacion, pues se limita solamente a analizar los factores relacionados con las
caracteristicas de la red (NPSHp) y las caracteristicas de las bombas (NPSHyR), sin evaluar

las condiciones del fluido como otro factor (Karassik et al., 1976 y Beckerle et al., 2015).
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Refiere Saavedra (2012) que, al efectuar la medicion de la maquinaria mediante un
instrumento recolector /analizador de la sefial, se obtiene una onda temporal compuesta,
que es una representacion grafica de las vibraciones, siendo en este caso la representacion
en el dominio del tiempo, como se observa en la figura 1.6. Dicha sefial describe la
amplitud en el eje de la ordenada (en unidades de desplazamiento, velocidad o aceleracion)

y el tiempo en el eje de las abscisas (en segundos o milisegundos).

Figura 1.6. Representacion grafica de una sefial vibratoria en funcién del tiempo.

Fuente: Saavedra (2012).

Jonas et al. (2015), del analisis de la informacion obtenida e identificando las frecuencias y
su amplitud relacionada, se puede determinar las causas y acciones correctivas necesarias
para mejorar la condicion y reducir las fuerzas vibratorias indeseables. No obstante, para
poder entender las graficas y su evaluacién, es necesario conocer y entender ciertos
parametros y definiciones relacionadas con las graficas a estudiar, entre los cuales estan: el
desplazamiento vibratorio, la velocidad vibratoria, la aceleracion vibratoria, la frecuencia,

la amplitud y la vibracion global o total.
1.7. Corrosion intercristalina

La corrosion intercristalina es el desmenuzamiento o desmoronamiento de los granos del
metal. Las formas de evitar o disminuir su aparicion son: la adicion de estabilizadores que
pueden ser Nb (niobio) o Ti, bajo carbono < 0,08 % y tratamiento térmico de austenizacion
completa. Este procedimiento consiste en calentar las piezas hasta 1 100 — 1 150 °C, la
velocidad del incremento de la temperatura es de 100 a 150 °C y la retencion una vez
alcanzada la temperatura del tratamiento durante 2 horas antes de sacar del horno para

proceder al enfriamiento por el aire del medio ambiente (Johansson y Olsson, 2000).

De esta forma se capturan el Cr y el carbono en la estructura cristalina del metal. Asi se
evita el mecanismo de formaciéon de la corrosion intercristalina que consiste en la

precipitacion del Cr a los bordes de los granos donde reacciona con el carbono formando
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los carburos de cromo que son elementos de alta dureza y por tanto fragiles que se fracturan
antes los esfuerzos mecanicos y se desmenuzan perdiendo la continuidad fisica que los

elimina del uso.

La importancia practica que presenta la corrosion bajo tension, la misma da lugar a la
fisuracion y rotura del material y que viene provocada por la accion combinada de
esfuerzos mecanicos estaticos y de un agente quimico corrosivo. Los esfuerzos pueden ser
internos o superficiales o de ambos tipos conjuntamente, se ha comprobado que, para que
se produzca este tipo de corrosion es preciso que el acero o material soporte esfuerzos de
traccion, pues los de compresion no sélo provocan el fenomeno, sino que, en ocasiones,

puede ejercer una accion protectora (Rebak et al., 2001).

Las tensiones causantes de la corrosion pueden ser de origen externo, es decir, aplicadas al
material por cualquier medio, o bien inherentes al mismo, por ejemplo: residuales de
operaciones de trabajado en frio o de tratamientos térmicos u operaciones de soldadura e

incluso originadas en proceso de precipitacion o de transformacion estructural.

La corrosion bajo tension puede darse tanto en materiales metalicos como no metalicos, es
decir, que puede considerarse como una propiedad asociada al estado solido. Con respecto
a los aceros inoxidables, se puede afirmar que, de modo general, en presencia de
determinados agentes corrosivos resultan susceptibles a la rotura de caracter intergranular,

cualquiera que sea su estructura: austenitica, ferritica o martensitica.

Las roturas de este tipo estan relacionadas con los procesos, que convierten a los aceros en
susceptibles a la corrosion intergranular. En cambio, las roturas de caracter transgranular se

observa solamente en los aceros inoxidables con estructura austenitica (Hochmann, 1968).

La velocidad de la corrosion general, como se muestra en la tabla 1.1, se mide en unidades

de longitud (mm/afo) y se divide en cinco grados.

Tabla 1.1. Velocidad de corrosion. Fuente: Hochmann (1968).

Grados I Im i |I1v A%
Velocidad de corrosiéon en mm/ano | <0,1 | 0,1-1| 1-3 | 3-10 | >10

Hay especies como el cloruro, que no solo modifican la velocidad de corrosion uniforme,
sino que, ademas, producen otro tipo de corrosion conocida como picadura o *’pitting’’,
cuya velocidad es impredecible. Colombier y Hochmann (1955), consideran que en los

aceros inoxidables puede haber tres tipos principales de destruccion por corrosion:
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1. corrosion general, consiste en que la corrosion se propaga hacia dentro del metal de un

modo uniforme por toda la superficie.
2. Corrosion intercristalina

3. Agrietamiento por corrosion
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

& Las superaleaciones, en base a sus precipitados y con apoyo en una matriz de solucion
solida compleja, proporcionan propiedades dificiles de obtener en conjunto en otras
aleaciones, las mismas garantizan la resistencia a la termofluencia, a la corrosion en

caliente y resistencia mecanica a altas temperaturas.

El empleo de las técnicas de sefales es un método que permite la reduccion de los
costos del proceso, asi como el control del proceso de soldadura con el objetivo de

garantizar la produccion de soldaduras defectuosas.

& Durante el proceso de soldadura de las superaleaciones, puede producirse la presencia
de microfisuras, las cuales se presentan durante el precalentamiento y el enfriamiento,
fundamentalmente en la zona afectada térmicamente, causado por la licuacion de la

solidificacion de microconstiuyentes y de particulas de precipitados.
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Capitulo 2

Materiales y métodos



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

La recuperacion en los metales y las aleaciones, por lo general, antecede al fenomeno de
recristalizacion, durante la recuperacion, una parte de la energia interna almacenada como
energia de deformacion es liberada debido al movimiento de dislocaciones, esto ocurre
como resultado del aumento de la difusion atomica a temperaturas elevadas. También se
produce alguna reduccién en el nimero de dislocaciones y las configuraciones de

dislocaciones tienden a adoptar bajas energias de deformacion de la red.

El objetivo del capitulo es establecer el procedimiento metodologico para el proceso de
soldadura por arco eléctrico del cheque de la bomba con diafragma-tubular, asi como la

determinacion de la dureza en las diferentes zonas de la union soldada.
2.2. Composicion quimica de la superaleacion base niquel

La composicion quimica de esta aleacion como se muestra en la tabla 1.1, segun Databook
1988 y editada por la American Society for Metals, muestra la designacion adoptada por la
AISI y SAE, las cuales, a su vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified

Numbering System - UNS, de la American Society for testing Materials-ASTM y la SAE.

Tabla 2.1. Composicién quimica del hastelloy C-276, INCONEL alloy C-276

Elemento Cr C Mn Si Fe Mo
. 14,5-16,5 0,002-0,10 | 0,46-1,1 0,01-0,6 | 4,0-7,0 15,0-17,0
NiCrMo -
Co \% A/ N1
C-276 1,54 3,98-4,5 |0,08 Balance

A partir de los elementos relacionados anteriormente, la composicion quimica estd en
correspondencia con la establecida para una superaleacion del tipo Hastelloy C. El
Hastelloy C-276 es una superaleacion de niquel-molibdeno—cromo con adicién de
tungsteno, disefiada para tener una excelente resistencia a la corrosion en un rango amplio
de ambientes severos. El alto contenido en Cr garantiza la elevada resistencia a la corrosion
y a la oxidacién a altas temperaturas y asi mismo su buen comportamiento frente a gases

sulfurantes que pueden dar lugar al fendmeno de corrosion catastréfica o por sales fundidas.

La composicion de la aleacion Inconel C-276, incluye cantidades sustanciales de niquel y

cromo y de un alto grado de resistencia a la oxidacion y carburizacion a elevadas
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temperaturas. Estos elementos, junto con el contenido de molibdeno, también permiten a la

aleacion soportar ambientes corrosivos humedos.

Los principales problemas de la superaleacion hastelloy C-276, con los que se fabrican los
cheques de la bomba con diafragma-tubular, al estar en operacion se dividen en dos grandes
grupos; el primero es la generacion de danos superficiales tales como: corrosion, fatiga
térmica, erosion, agrietamiento y fractura. El segundo, asociados a los dafios internos:
cavidades de termofluencia, crecimiento de carburos y de compuestos intermetalicos y’,
ademas de la precipitacion de fases fragilizadoras. Lo anterior implica la necesidad de un

conjunto de procesos con tolerancias en parametros para su restauracion.
2.3. Funcion de la bomba con diafragma-tubular

Denominadas bombas de transferencia, tienen como funcidén suministrar la hidromezcla

procedente del fondo del sedimentador a los tanques de almacenaje. En la figura 2.1 se

muestra la bomba de diafragma-tubular.

Bomba diafragma-tubular.

Figura 2.1. Bomba diafragma-tubular.

Las bombas poseen transmision hidraulica de diafragma, con sistema de cheques, bolas de
succion y descarga, recubiertos de goma y asientos de nylon. Emplean para la succion y
descarga mangueras de goma, con uniones de titanio. La capacidad de trabajo es de 5,0 a
13,6 m’/h. Poseen dos cabezales de bombeo, que realizan esta operacion para una
autoclave, cada uno de forma independiente, la PU — 5, alimenta las autoclaves 1 y 2 y la

PU — 6, las autoclaves 3 y 4.
2.3.1. Condiciones de trabajo de la bomba de diafragma-tubular

La planta es la encargada de la obtencion del producto final en el proceso de produccion.

Su principal operacidon tecnoldgica consiste en la precipitacion de los metales en forma de

32



sulfuros a partir de los sulfatos de niquel y cobalto contenidos en la pulpa (licor producto),

con el objetivo de extraer el niquel y el cobalto de la solucidon y separarlos de las impurezas.

La bomba trabaja en un medio agresivo, el cual provoca que las mismas presenten severos
dafios en la superficie, dentro de las caracteristicas del fluido en el que trabajan esta: las
caracteristicas de la materia prima y producto terminado, los parametros principales que
deben ser controlados para el ensemillamiento con efectividad son: % de recirculacion de
semilla (200 %) y granulometria de semilla (< 0,149 mm). La granulometria est4 controlada
por la separacion de las particulas mayores de 100 mesh, haciendo pasar la pulpa a través

de una malla de estas dimensiones situada a la entrada del tanque.

La materia prima o producto terminado que recibe la planta, presenta caracteristicas
especificas al llegar a la misma, es denominado licor producto. El producto final es el licor

neutralizado o licor producto (LP). En la tabla 2.2 se muestra la composicion del mismo.

Tabla 2.2. Caracteristicas del fluido

Ni | <4,50 g/l 0,0045 m’/1

Co | 0,35a0,42 g/l |0,00035a0,00042 m’/1
Mn | 1,302 1,90 g/l |0,0013 a 0,0019 m’/1
pH | 2,40 a 3,00

El fluido presenta un color verde esmeralda, con una densidad de 1,07 g/l (0,00107 m*/l) y
solidos en suspension de 0,7 g/l (0,0007 m*/l) como maximo. El analisis de averias permitid
establecer la frecuencia de rotura de la bomba de diafragma-tubular, observandose que se
afecta por el efecto de esta hidromezcla de manera negativa en la disponibilidad de trabajo.
Las estadisticas revelan que no hay relacién entre las roturas y el plazo de servicio

especificado en el pasaporte del equipo por el fabricante.

A partir de ese momento comienza a incrementar los fallos de las bombas, se origina la
corrosion intercristalina que se vuelve mas severa después de la primera reparacion,
originado después de su uso en un periodo, provocando que la bomba tenga que ser
desechada luego de dos reparaciones. En la figura 2.2 se muestran los defectos mas

comunes que surgen en el cuerpo y el cheque de la bomba.

El medio en que trabaja la aleacion se considera, segin los elementos del fluido, con
caracteristicas acidas por el pH que contiene dentro de los mismos, la presencia de
particulas abrasivas, los iones cloruros y la velocidad del fluido; todos ellos en su conjunto

afectan la integridad estructural de la superaleacion hastelloy C-276, provocando
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afectaciones y la degradacion del elemento. El método empleado para la recuperacion de

las valvulas es el proceso de soldadura manual con arco eléctrico y electrodos revestidos.

Figura 2.2. Defectos presentes en accesorios de la bomba.

2.4. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

En cualquier tipo de proceso de soldadura la mejor soldadura, que se puede obtener, es
aquella donde la soldadura y el material base comparten las mismas propiedades quimicas,
metalurgicas y fisicas, para lograr esas condiciones el material fundido debe estar protegido
de la atmosfera durante la operacion de soldeo, de otra forma, el oxigeno y el nitrégeno de
la atmosfera se combinarian, literalmente, con el material fundido, resultando en una
soldadura débil y con porosidad. En la tabla 2.3 se muestran los parametros del régimen de

soldadura para la recuperacion de la superaleacion Hastelloy C-276 (B 574).

Tabla 2.3. Parametros para el proceso de soldadura.

Diametro del electrodo (mm) 3,2
Longitud del arco (mm) 2
Temperatura de fusion (°C) 1370
Temperatura de ignicion (°C) 34
Temperatura de interfase (°C) 150
Rendimiento (%) 70
Conductividad térmica (W/m.K) 78
Densidad (g/cm’) 8,89
Calor especifico (J/kg °C) 419

El ciclo térmico se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas de la superaleacion, que
presenta una estructura cubica centrada en las caras (fase o) a una temperatura superior a
los 870 °C, la fase a puede ser retenida si se produce un enfriamiento rapido a partir de esta
temperatura hasta una inferior a 600 °C. Este intervalo de temperaturas se ha tenido en
cuenta en el ciclo térmico de soldeo, por lo que, si la velocidad de enfriamiento no es
suficiente o se mantiene la aleacion a una temperatura dentro de ese intervalo critico, se

produce la precipitacion de carburos. La formacion de este intermetalico ejerce un efecto de
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fragilizacion, que incide negativamente en las propiedades mecanicas de la aleacion,

criterios expuestos por Brooks (2003).

2.4.1. Calculo del ciclo térmico

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

numéricos para la soldadura por arco eléctrico y la velocidad de enfriamiento del cordon.

La seleccion se fundament6 debido a que, cuando el calor aportado o la temperatura de
precalentamiento disminuye, la distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos
lados del cordon de soldadura en dos bandas estrechas y al aumentar a distribucion

maximas se disipa, provocando que las bandas se ensanchen (Fernandez-Columbié, 2014).

La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el cual se
selecciond atendiendo: al espesor del material base, al tipo de construccion soldada, ademas
el tipo de revestimiento y la posicion del cordon en el espacio que, influyen en la magnitud

de la intensidad y segin Quintero et al. (2006), se determina como:

I, =2,5d7 +35,5d, 18 (2.1)
Donde:

I - intensidad de corriente de soldadura; A

d, - diametro del electrodo; mm

Las funciones principales de la tension es estabilizar el arco y proporcionar un cordon liso,
sin salpicados; ademas, la tension de arco no influye significativamente en el ancho del
cordon; influye notablemente en el refuerzo (forma concava o convexa del mismo),
teniéndose soldaduras planas (con tensiones altas) y abultadas (con tensiones bajas), pero
siempre en el rango de tener un arco estable segiin Rodriguez (1987). De acuerdo con
Burgos (1987) los valores de tension de arco recomendados para uniones por arco eléctrico

con electrodo revestido estan comprendido entre 25y 30 V.
U,=0,05-1,+10 (2.2)
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U, - tension del arco; V

La velocidad de soldadura, es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada que
funde constantemente una porcion de la aleacion base y adiciona aleacion de aporte
producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla, el bafio metalico
solidifica y forma la aleacion de la junta. La velocidad de desplazamiento durante el soldeo
debe ajustarse de tal forma que el arco adelante ligeramente el bafio de fusion. Si la
velocidad de desplazamiento es mayor, menor serd el ancho del cordon, menor es el aporte

térmico y mas rapidamente se enfriara la soldadura.

Si la velocidad es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y se
favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros), segun Rowe y Jeffeus (2008) se

determina como:

ay-ls

V,=——
F-p

(2.3)

V- velocidad de soldadura; m/s

a4 - coeficiente de aporte; g/Ah (=10 % 1)

F . 4rea de la seccion transversal del cordon, cm?
P _ densidad del material fundido; g/cm’

2.4.2. Energia lineal del proceso de soldadura

En este proceso se emplea un arco voltaico para aplicar calor en una zona altamente
localizada y producir la fusién de una pequeiia zona de las piezas coincidentes con el arco y
el extremo del electrodo. La energia, aporte térmico o calor aportado por una soldadura de

arco eléctrico queda determinada, segiin Asta y Salazar (2007) por la ecuacion:

H

a_ s (2.4)

net

Doénde:
net - energia, aporte térmico o calor aportado; J/m
- rendimiento de la transferencia de calor de la fuente de energia; %

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

eficiencia seleccionada para la realizacion del trabajo es 0,7 %.
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El célculo de la longitud del charco de soldadura mostrara el radio efectivo de la
distribucion del calor y de su influencia en la zona afectada por el calor, segun Correa et al.

(2014), se determina como:

_ Q
b= 2 (T, T,) )

L longitud del charco de soldadura; m

- energia especifica entrante; W

>~ 10O

- conductividad térmica; W/m °K

N..]

¢ - temperatura de fusion; °C

'-..]

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

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

energia especifica entrante se emplea la ecuacion siguiente:

Q H, | (2.6)

net - energia caldrica en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

l. longitud a soldar; m

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

cuando considerar un flujo en dos o tres dimensiones, la ecuacion es:

t=d M (2.7)
Hnet

¥ - parametro adimensional de espesor relativo de la placa

d - espesor de la placa: m
C, P
¢- calor especifico; J/kg K

La velocidad de enfriamiento para una placa gruesa esta dada por:
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_2mMT, T
H

R (2.8)

net

Una parte importante del proceso de soldadura lo constituye el estudio de la zona afectada
térmicamente en el material base, que es la ZAC (zona de material adyacente al bafio
fundido que sufri6 alguna modificaciéon en su microestructura). El estudio de esta zona

critica es importante desde dos puntos de vista, fundamentalmente.

Desde el punto de vista de un analisis de su metalurgia, esta zona estd sometida a un ciclo
térmico, donde el calentamiento y el tiempo de enfriamiento juegan un papel importante,
dado la influencia que tienen sobre el tamafio de grano de la microestructura, pero también
influye el proceso de soldadura, el aporte térmico variard sensiblemente en funcion de los
parametros de tension, intensidad y velocidad de soldeo del procedimiento de soldadura por

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

El tiempo de enfriamiento del cordon se determina por la ecuacion 2.9.

(1,24+0,0005T,-0,005v ) U 0,59
S a

t=n (2.9)

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

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

templabilidad principalmente por la razén de tratamiento térmico, previo a la soldadura.
2.4.4. Calculo del cromo y del niquel equivalente

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los diferentes
efectos individuales. Los elementos mas caracteristicos de los aceros inoxidables son el
cromo, el molibdeno, el nitrégeno y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos

ultimos elementos permiten la coexistencia de ferrita y austenita en el seno del acero.

La figura 2.3 muestra el efecto de los dos elementos mayores (Cr y Ni) sobre las familias de
aceros inoxidables (Kotecki y Siewert, 1992). El diagrama de Schaeffler permitira
determinar la influencia del material de aporte sobre la estructura de la superaleacion
hastelloy C-276 luego del proceso de soldadura, segiin el campo en que se ubique el

deposito o en la zona central de dicho diagrama.
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Figura 2.3. Diagrama de Schaeffler. Fuente: Kotecki y Siewert (1992).
Leyenda:

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

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

3 mmmmm Fisuracion por temple por debajo de 400 °C.

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

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

En los aceros inoxidables austeniticos el Ni equivalente es superior a 8, mientras que Cr
equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar estructuras: austenitica,
con pequefias cantidades de martensita, austenitico-ferritica, con algin contenido de

martensita y austenitico — ferritica.

La utilizacion de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite predecir
otras estructuras derivadas de la composicion quimica del material. Las ecuaciones mas

generales para determinar el [Cr] y el [Ni] segiin Kotecki y Siewert (1992) son:

[Ni]=% Ni+30-%C+0,5-% Mn (2.10)
[Cr]=% Cr +%Mo+1,5-%Si +0,5- % Nb (2.11)
Siendo:

[Ni]- niquel equivalente; % Ni - elemento quimico niquel; %

[Cr]- cromo equivalente; % Cr - elemento quimico cromo; %

C - elemento quimico carbono; % Mn - elemento quimico manganeso; %

Mo - elemento quimico molibdeno; % Si - elemento quimico silicio; %
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Nb - elemento quimico niobio; %
2.5. Seleccion de 1a muestra del area a soldar

Para determinar el comportamiento microestructural del material objeto de estudio se
consider6 la microestructura de una muestra patron, antes de ser sometida a proceso de
soldadura. La muestra fue tomada del area del cheque (2.4(a) de una bomba retirada de
servicio, por presentar desgaste durante el proceso de trabajo, la figura 2.4(b) se

corresponde con la microestructura de esta area.

Austenita

Ferrita

20 pm,

Figura 2.4(a). Zona del area de corte y 2.4(b). Estructura metalografica.

La microestructura se corresponde con la aleacion hastelloy C-276, esta compuesta por una
estructura de austenita y ferrita en bordes de grano. El contorno de los granos en la
estructura es rectilineo. La austenita es estable por encima de la temperatura critica Acl.
Est4 formada por cristales cubicos centrados en las caras (FCC). Su resistencia varia de 590
a 885 MPa. La austenita aparece como granos poligonales frecuentemente, cuando sufre

deformacion plastica.

La orientacion cristalografica de los granos solo influye en la resistencia térmica, el médulo
de elasticidad, el cual influye directamente en esta resistencia, varia con la orientacion del
grano. La estabilidad de los valores de las propiedades es influenciada directamente por la
estabilidad metalurgica, cualquier cambio en la microestructura que se lleve a cabo por una
exposicion en un largo tiempo a altas temperaturas bajo esfuerzo, va a cambiar sus

propiedades.

Estas aleaciones pueden ser producidas en fundicion, forja y formas extruidas, con alguno
de estos procesos aumentan sus propiedades (Floreen y Davidson, 1983). El efecto de la

microestructura sobre las propiedades mecanicas, se debe a la composicion de la aleacion y
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al tiempo dependiente de la distribucion natural y tipos de fases presentes. Segun la
microestructura observada, la misma no fue sometida a ninguno de estos procesos, por lo

que la resistencia de la misma se vera afectada por el medio en que trabaja.
2.5.1. Preparacion metalografica de las muestras

La calidad del estudio metalografico dependi6 en gran medida del cuidado de preparacion
de las muestras, hasta lograr tener finalmente una superficie plana, sin ralladuras (brillo
espejo). El procedimiento que se realizd incluyd la extraccion, preparacion y ataque
quimico de la muestra, para terminar en la observacion microscopica, el estudio de la

microdureza de fases y estimacion de componentes microestructurales.

Las superficies preparadas para observar las fases microscopicas fueron plana y
debidamente pulida, teniendo en cuenta que la pequena profundidad de foco de los sistemas
opticos de observacion a grandes aumentos no permitiria enfocar la imagen
simultdneamente en planos situados a distintos niveles y debidamente pulida para que sélo
aparecieran en ellas detalles propios de su estructura y no de circunstancias ajenas a ella
que pudieran enmascararla. Para conseguir ambos objetivos, se realizd unas series de pasos

consecutivos los cuales fueron: corte, desbaste, pulido y ataque.

Se realizd la operacion de corte, teniendo en cuenta que las muestras utilizadas eran
excesivamente grandes, las cuales fue necesario reducirlas a un tamafio con dimensiones de
15 x 15x 32 (Norma ASTM E 92). Se tuvo en cuenta estas dimensiones ya que estas varian
en cada caso, es suficiente, siempre que sea posible, disponer de secciones minimas de 10 x
10 mm y no mayores de 25 x 25 mm y con probetas con altura de 20 mm (Sturla y

Castellano, 1951).

Para ello se utilizo una fresadora vertical 6 M 12 L, en la que, tras sujetar la muestra con las
mordazas, se procedio a seccionar las mismas, se empled abundante refrigerante para evitar
el calentamiento excesivo de la pieza y no provocara transformaciones de fase por efecto de
la acritud. Las superaleaciones base niquel requieren estas condiciones de maquinado, las
mismas se consideran como materiales de baja maquinabilidad (Outeiro et al., 2006). Los
regimenes de corte seleccionados fueron n = 150 r/min y S = 25 mm/rev. En esta maquina

se realizaron los cortes de las muestras soldadas.

Luego del corte, las muestras se encapsularon (figura 2.5), para poder realizar las

operaciones de desbaste y pulido y garantizar el facil manejo de las mismas. Cuando se va a
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realizar el andlisis microestructural en bordes de muestras deformadas, es importante
conservar un angulo de 90° en toda el 4rea a observar, aspecto que no es posible, de no
realizarse esta operacion, los bordes se distorsionan redondeandose, obteniéndose una falsa

observacion de la imagen. El encapsulado se realizé con resina epoxi ROYAPOX — 5050.

Figura 2.5. Muestras encapsuladas con resina epoxi ROYAPOX 5050.

La resina epoxi ROYAPOX 5050 estd compuesta por dos componentes y una vez
polimerizada a temperatura ambiente, forma una masa incolora, dura y algo flexible.
Presenta buenas cualidades de resistencia a la humedad y buenas propiedades mecanicas y
dieléctricas que conserva sus propiedades a temperaturas comprendidas entre - 30 y 125 °C.
Se suministra en dos componentes separados y predosificados: ROYAPOX 5050 y
endurecedor 5050.

2.5.2. Proceso de desbaste y pulido de las muestras

La superficie a pulir, primero se desbastd, deslizdindola sucesivamente por papeles con
abrasivos de granos cada vez mas fino. Se comenzd con lijas de grano 60, pasando
sucesivamente por las de 320, 400, 600 y 800. Los papeles de lija se apoyaron sobre una
superficie plana (en este caso se utilizd una desbastadora de bandas) y las probetas se
apoyaron sobre ellos por la cara a desbastar, frotindola en una direccion hasta que se
observo en su superficie s6lo marcas de desbaste correspondientes al papel que se habia
utilizado. La direccion de desbaste se gird 90° al pasar de un papel al siguiente, habiendo
previamente lavado la probeta con un chorro de agua con el que se elimind las posibles

virutas y los restos de granos de la ultima lija utilizada.

Después del lijado y del lavado de las probetas, se procedid a la etapa de pulido. La
superficie de la muestra, desbastada hasta el grano mas fino y limpia, se pasoé por pafios
impregnados en abrasivo. El tipo de abrasivo y el pafio se selecciono en dependencia del
material, el utilizado como abrasivo, fue la pasta GOI para el pulido grueso y en el caso del

segundo pulido, como paino, se utilizo el fieltro. Los pafios, siempre se mantuvieron
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himedos y con suficiente abrasivo, se sujetaron a unos discos giratorios, para realizar el

pulido se empled una pulidora marca MONTASUPAL.

Esta maquina estd ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales de la UM, las

caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Tension. . . . . . . . . . . 250V
Intensidad . . ) ) . ) . ) . . 25A
Numero de revoluciones. . . . . . . . 300 -1 000 r/min
Potencia del motor. . . . . . . . . 3,7kW

Antes del ataque quimico se procedi6 al desengrasado y limpieza de las muestras. Para
atacar las mismas, con alto contenido en cromo y niquel se seleccion6 el reactivo acido
acético. Preparado el reactivo, se vertio una porcion en una capsula en la que se introdujo la
probeta unos instantes, mojando la superficie pulida. Se detuvo el ataque con agua y se
observo la superficie. La operacion se repitido hasta que la superficie a examinar estuvo
atacada. El tiempo de ataque fue de 30 segundos. Después del ataque se lavo la probeta de

nuevo con abundante agua, se seco con alcohol absoluto y luego al aire.
2.5.3. Ensayos de dureza aplicado a las muestras

En la medicion de la microdureza se siguieron los procedimientos de la norma NC 10 — 56:
86. Se utilizd un microdurémetro modelo PMT — 3 No 168, que tiene acoplado un objetivo
acromatico, con compensacion libre trinocular de tubo inclinado a 30°. En la figura 2.6 se

muestran las zonas donde se realiz6 el barrido de dureza en el cheque de la bomba.

Figura 2.6. Barrido de dureza en la superficie de la cufia.

La figura muestra la macroestructura obtenida por el efecto del calor aportado en la
soldadura. Se observa la zona de fusion (ZF) y las subzonas de la ZAC: zona parciamente
fundida (ZPF), zona de crecimiento de grano (ZCG), zona de recristalizacion (ZCRT), zona
parcialmente transformada (ZPT) y el material base, el cual no es afectado por el calor. No

se observan defectos como poros o grietas.
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Las superficies se prepararon en la misma condicion que para el andlisis microestructural,
se efectuaron nueve mediciones en diferentes lugares, las que se promediaron, la carga
aplicada fue de 0,49 N, en un tiempo de 15 s. El indentador empleado fue el de piramide de
diamante, con un angulo de 136° segin la ASTM E 92 — 82. El niimero de dureza se
determiné por el tamafio de las huellas.

VHN =l,58.% (2.12)

d
Donde:

1,58 - constante

P —peso, N

2 - _
Diametro medio= d (mm)... d = (d,+ dz);(d3 d) (2.13)
Microdureza promedio: VHN = 2 VHN , +VHN , (2.14)

2

2.5.4. Observacion con microscopia éptico

Para la observacion de las microestructuras se empled un microscopio optico binocular marca
NOVEL modelo NIM - 100 ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales de la
UM, dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI. VIDEOCAPTURE.exe que
refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el microscopio y evitar
una observacion distorsionada de las imagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina

que permitio la nivelacion adecuada de estas.

El andlisis microestructural consistié en la observacion de una muestra patron de la
superaleacion, la magnificacion empleada fue de 50 um, esta seleccion se considerd para la
identificacion de las fases y la revelacion de la estructura del grano a pesar de que los
aceros inoxidables son de dificil grabado en comparacion con otros materiales. Las
muestras se examinan empleando normalmente iluminacién normal (campo claro). De los
cupones de soldadura se realizé una evaluacion metalografica del metal base (BM), zona

afectada por el calor (ZAC) y del metal de aporte o soldadura (SOL)
2.6. Maquina de soldar empleada

La fuente de energia eléctrica empleada tuvo como proposito primario abastecer de
potencia eléctrica, asi como suministrar intensidad y tension suficiente para mantener el

arco de soldadura. La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto como
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corriente alterna (CA) como con corriente directa (CD) y esta ultima se puede aplicar con el
electrodo como negativo. El tipo de corriente esta condicionado con el tipo de méaquina
(fuente de energia) que la genera. En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de la

maquina transformador del tipo Miller.

Tabla 2.4. Caracteristicas de la maquina Miller

Alimentacion primaria 230V monofasica - 60/60 Hz
Consumo primario de intensidad méxima 19A (TIG) - 29A (ARCO)
Tension en vacio (V) 82
Gama de ajuste 5al50 A
Factor de marcha a 100 % 100 A
(a40°C) a 60 % 120 A
a35% 150 A
Didmetro méximo de electrodo 4 mm / 5/32pulg
Indice de proteccion 1P23
Normas EN 60974-1
Dimensiones (L x a x A) 420 x 175 x 300 mm
Peso 10 kg

Los rangos de amperaje para los que son disefiadas no sobrepasan los 180 A, lo cual limita
los tipos de materiales en los que se puede utilizar, el arco que 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 energético. La curva de caracteristica de la fuente permite
saber las relaciones voltaje intensidad en cada momento de utilizacion de las maquinas y de

hecho se convierte en la caracteristica del arco.
2.6.1. Seleccion del electrodo para la soldadura

La funcién del electrodo fue conducir la energia eléctrica para la formacion del arco y
mediante su fusion garantizar el metal de aporte para la formacion de la costura soldada. El
electrodo constd de un revestimiento a base de sustancias quimicas para estabilizar el arco y
evitar la formacion de una costura dura. El extremo no revestido permitio fijarlo en el
portaelectrodo. La eleccion de los electrodos se realizd segun recomendaciones de las
normas GRINI 207 y la AWS/ASME: SFA - 5.11: E NiCrFe — 3. En la tabla 2.5 se muestra

la composicion quimica del electrodo.

Tabla 2.5. Composicion quimica del electrodo, % en masa

C|Mn| Si | Cr |Fe |Nb |Ni
0,04| 6,0 | 0,50| 17,0] 7,0 | 2,5 | 56
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Se selecciono el electrodo para la soldadura de la superaleacion hastelloy C-276,
considerando la deposicion austenitica que se realiza con el mismo. Teniendo en cuenta que
la matriz del hastelloy es austenitica también por su base niquel. Este electrodo se puede
emplear en todas las posiciones, excepto vertical descendente, se utiliza como corriente la
continua, con polo positivo (+). Como caracteristicas fundamentales, es un electrodo de
revestimiento béasico que aporta material no magnético de alta resistencia mecénica y
excelente tenacidad a temperaturas tan bajas como -196 °C, ademas de buena resistencia a
la termofluencia lenta hasta temperaturas de 815 °C, resistente a la corrosion y a la
oxidacion por soluciones alcalinas y acidos reductores hasta temperaturas superiores a los
800 °C, resistente a choques térmicos, al envejecimiento, a la fatiga y no responde a

tratamiento térmico.

Se aplica en unién de aleaciones NiCrFe - 3 tipos Inconel 600, 601 y 625 entre si o con
aceros inoxidables o aceros al carbono. Soldadura de Niquel 200/201/205 y aleaciones
carbono del tipo HK 40 nuevos o envejecidos entre si o con otros aceros inoxidables o al
carbono con temperaturas de servicio hasta 900 °C. En el anexo 1 se muestra la tecnologia

de recuperacion del proceso de soldadura del elemento desgastado en la bomba diafragma.

Otra consideracion por lo que se seleccion6 este material de aporte radica en que, durante la
soldadura de estas aleaciones, existe la formacion de carburos metalicos, los cuales se
forman en el limite de grano y aun en el grano. Al ser los carburos mas duros que la matriz
de la aleacion, la distribucién a lo largo del limite de grano a alta temperatura, afectard las

propiedades de resistencia, ductilidad y fluencia de la aleacion base niquel.
2.7. Determinacion del desplazamiento en la bomba de diafragma-tubular

La medicion y evaluacion de la severidad vibratoria y el desplazamiento se baso en la
Norma ISO 2372 y tablas de uso industrial, respectivamente. Para diagnosticar el fendémeno
de desplazamiento en la bomba de diafragma-tubular, dependiendo de las caracteristicas de
la misma, se identificd las frecuencias y su amplitud relacionada. En la figura 2.7 se

muestra la estructura de adquisicion de datos utilizada para la obtencion de los espectros.

Se seleccionaran los instrumentos y el software de andlisis para determinar el
desplazamiento, con el cual se obtuvo los registros del estado de la bomba antes y después
de su recuperacion. En la figura se observa que el desplazamiento es capturado por un
acelerometro, el cual transforma dicha sefial de vibracion en una sefial eléctrica

proporcional a la aceleracion medida. Esta sefial es continua y analogica.
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Figura 2.7. Estructura de adquisicion de datos utilizada para la obtencion de los espectros.

La adquisicién y el acondicionamiento de los datos de la sefal eléctrica que proporciona la
salida del acelerometro se realizd con una tarjeta A/D. Los datos recolectados de cada una
de las sefiales se digitalizaron (tomando valores puntuales de la sefal analogica), filtrados y
acondicionados, asegurando que la sefal procesada corresponda a la sefial analogica inicial.
A la tarjeta se le conectd un acelerdmetro en canal “0” para las lecturas del desplazamiento
en las direcciones vertical y axial y un acelerometro en el canal “1” para las lecturas de

vibracion en la direccion horizontal.

En el desarrollo de la adquisicion de datos, se empled el software CITRIX PROGRAM
NEIGHBORG, con ¢l se crearon pantallas que permitieron visualizar las sefiales
capturadas. Lo anterior se logré mediante el uso de bloques pre-programados que se

enlazaron unos con otros en un entorno grafico.
2.8. Diseifio de experimentos

El disefio de experimentos se puede definir como un conjunto de métodos que se utilizan
para manipular un proceso con el fin de obtener informacion de cémo mejorarlo (Sanchez,
2009). El disefio de experimentos permitié analizar los datos mediante modelos estadisticos
y observar la interaccion entre las variables independientes y como afectan a la variable
dependiente. El disefio de experimentos que se considerd fue realizado con la ayuda del
paquete office de Excel y el software STATGRAPHICS en su version 1.5 en espafiol. En la

tabla 2.6 se muestra este disefio de experimentos.
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Tabla 2.6. Disefio de experimentos

Nol| Zonas | Distancia (mm)| HV | No | Zonas| Distanc| HV
(mm)

1 ZF X HV, |7 ZAT | X7 HV7
2 /ZF X3 HV, |8 ZAT | X8 HVS
3 ZF X3 HV; |9 ZAT | X9 HV9
4 | ZCG X4 HV, | 10 MB | X10 HV10
5 | Z2CG Xs HVs |11 MB | X11 HVI11
6 | ZCG X6 HVe | 12 MB | X12 HV12

ZF: zona fundida; ZCG: zona creciente de grano ZAT: zona afectada térmicamente; MB:

metal base.

Se realizd con el objetivo de determinar las variaciones asociadas a la geometria deformada
teniendo en cuenta que no se alcanza la misma deformacion en todos los puntos de las

muestras. Para el material en estado de entrega se midi6 una dureza de 155 HV.

El niimero de experimento cuando intervienen F factores con dos niveles (-1 y + 1), se
determina con un arreglo de la funcién exponencial: n = 2"

Siendo n el numero de experimentos y F el nimero de factores. Se analizara la influencia
de dos factores, de aqui que F = 2, luego el numero de experimentos seria: n =2 =4

12 experimentos.

A la muestra se le aplico el ciclo térmico de soldadura, a fin de evaluar la influencia de
aquellos factores que pudieran tener un efecto significativo. Teniendo en cuenta que no se
dispone de elementos, que permitan fijar de antemano los parametros de aquellas variables
que definan la calidad del proceso, se realizod el tratamiento matematico de las variables
involucradas en la soldadura, para determinar los cambios metalurgicos internos que

ocurren en la superaleacion hastelloy C-276.
2.8.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresion la variable dependiente Y, es siempre una variable aleatoria,
mientras que los factores o variables independientes son considerados como variables no
aleatorias. Se argumenta en el hecho de que en las aplicaciones practicas los valores de las
X suelen ser controladas o elegidas de antemano por el investigador, a los factores también
se les denomina variables explicativas, ya que ellos en definitiva son los que explican el
comportamiento de la variable dependiente (Box y Hunter, 1989).

La regresion del disefio de experimento se determina como:
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Yl :bo + b1x1 +b2x2 +b12><12 (2.15)

Donde Y, es la dureza obtenida del ensayo en N; X; es la distancia medidas en las

diferentes zonas y X, las zonas de la union soldada.
2.8.2. Calculo de la varianza

Ostle (1975) y Sarache (2004), consideran que el ANOVA, como técnica estadistica, permite
el estudio de las caracteristicas medidas u observadas, cuyos valores dependen de varias
clases de efectos que operan simultineamente, esta técnica se basa en la division de la
variabilidad total de una caracteristica medible en la variabilidad causada por diferentes
factores que intervienen en el problema. Después de calcular los coeficientes de regresion se
realiza el procesamiento estadistico de los datos, determinando la varianza como:

No

>, I

i=1

J; = N (2.16)

0
La significacion de los coeficientes de regresion se comprueba por el criterio de t de student
para una probabilidad de un 95 % o un intervalo de confianza de 0,05 y 15 grado de
libertad (N, — 1).

Posteriormente se calcula la varianza por la ecuacion siguiente:

n 2

0

Z(y_ ymodf)
2 _ o 2.17
Ya N, - K, -1 (2.17)

Donde N, = j y K_, son el nimero de coeficientes significativos.
Por la ecuacion 2.18 se calcula el coeficiente de fisher (F )y se compara con el fisher
tabulado (F, ) segun los grados de libertad del numerador y del denominador:
2
— 4

I:cal -
J

> (2.18)
y

Si el F,>F, entonces la ecuacién describe adecuadamente el campo de la

experimentacion.
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2.8. Conclusiones del capitulo 2

& [a metodologia de calculo establecida considera el ciclo térmico de soldadura del
hastelloy C-276 con el electrodo E-NiCrFe-3 que por ser ambos con estructura
austenitica puede ser determinada por el diagrama de Schaeffler la composicion

quimica del cordon resultante.

M [os problemas del hastelloy C-276, material de los cheques de la bomba de diafragma-
tubular, al estar en contacto con el fluido esta expuesta a dafios superficiales como la

corrosion, fatiga térmica, erosion, agrietamiento y fractura.

A través del analisis de sefiales de las frecuencias, se tuvo en cuenta el fendmeno de
desplazamiento en la bomba de diafragma-tubular, segin las caracteristicas de la
misma, para diagnosticar el funcionamiento antes y después de la reparacion del

elemento danado.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

El procedimiento de recuperacion por soldadura con electrodos revestidos, representa una
técnica alternativa y versatil para la reparacion de los componentes de superaleaciones base
niquel, dafiados por efectos de operacion; satisfaciendo los requerimientos de disefio e
ingenieria de manufactura por la obtencién de un restablecimiento satisfactorio. Mediante
este proceso una etapa importante es la seleccion del mejor metal de aporte de acuerdo a la
composicion quimica de las aleaciones del metal base con la cual se formara la union
metalurgica, las cuales tienen una incidencia directa en los fenomenos superficiales que se

producen debido a la friccion y el desgaste.

El objetivo tiene como objetivo establecer las variaciones metalurgicas en las diferentes

zonas de la superaleacion base niquel soldada con electrodo revestido.
3.2. Analisis de la composicion quimica

El analisis quimico se realiz6 empleando un Espectrometro de Masa ESPECTROLAB 230
con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmosfera de argdn en el Laboratorio del
Taller de Fundicion de la Empresa Mecéanica del Niquel, Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de la

superaleacion base niquel obtenida.

Tabla 3.1. Composicion quimica del material de la bomba, en %

Elemento | Ni Mo Cr Fe | W | Mn
NiCrMo |57 | 1601150 525 [3.5 | 09
C-276 Y Si Co C
0,25 10,05 12,0 | 0,01

En las superaleaciones base niquel los elementos quimicos formadores de carburos son el
C, Cr, Mo, W, Nb. El carbono anadido a los niveles de 0,05 - 0,2 %, se combina con
elementos reactivos y refractarios como el titanio, el tantalio y el hafnio, para formar
carburos como el M»3Cs y M¢C que tienden a formarse en el limite de grano durante el
tratamiento térmico. Estos carburos tienen una estructura cristalina cubica centrada en las
caras (FCC). En las superaleaciones con los limites de grano, los carburos son beneficiosos

para aumentar la fuerza de ruptura a alta temperatura.
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La influencia de los elementos componentes en la aleacion, el niquel como base, es un
elemento austenitizante y proporciona resistencia al desgaste abrasivo y erosivo a la vez,
conjuntamente con el cromo y el molibdeno, aporta resistencia a la picadura, este ultimo
favorece las propiedades antiagarramiento. Un 15 % de cromo, un 57 % de niquel, un 16,0
% de molibdeno, le confieren resistencia a la corrosion por agentes agresivos en cloruros y
agentes reductores como acido sulftrico. Tiene gran resistencia a la corrosion por picaduras

y a la corrosion bajo tension producidas por cloruro.

Esta aleacion de niquel es resistente a la formacion de grano limitado precipitado en la zona
afectada por el calor. Los niveles bajos de carbono y silicio, asegura que la zona afectada

por la soldadura tenga una resistencia a la corrosion comparable con la del metal base.
3.2.1. Influencia del fluido en la microestructura del hastelloy C-276

Por efecto del fluido que circula en la planta, en las bombas de diafragma-tubular, existe un
ataque generalizado como consecuencia del efecto de la hidromezcla, por el fenomeno de la
corrosion, en las que se encuentra la picadura y bajo tension, en la zona de contacto y aun en
aquellas en las que no existe contacto entre los elementos. Donde tiene lugar el contacto del
fluido y el material de la bomba, el ataque es mas severo como resultado de los procesos de

desgaste, de cavidades y surcos producto de una adhesion profunda.

La existencia de tensiones provoca la aparicion de grietas superficiales, que crecen hacia el
interior en virtud de mecanismos de fatiga promovidos por estas tensiones mecdanicas, al
mismo tiempo que inducen al desgaste acelerado de la superficie en el cuerpo de la bomba,
fundamentalmente en las guias de la turbomaquina que, como consecuencia de estos
cambios de temperatura, se produce el fenomeno de fatiga térmica por acumulacion de

deformacion plastica.

De acuerdo con el fenémeno de deterioro que ocurre en la turboméquina, ha sido reportado
por la literatura Song et al. (2014) que los iones cloruros, ademds de impedir la formacion
de capas estables de oxidos, provocan una gran fragilizacion en las aleaciones de niquel y
contribuyen de este modo a un incremento de las razones de desgaste. Producto del
sinergismo es posible que, en caso de los aceros inoxidables, el proceso de desgaste tiende
a provocar continuamente la ruptura y remover esta capa, deja al sustrato metalico expuesto
a la accion del medio agresivo, provocandose de esta forma un dafio de mayor

consideracion reportado por Sorell (1997) y Henderson et al. (2004).
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A esto contribuyen, como nucleo importante de picaduras, la ruptura de uniones adhesivas
o microsoldaduras puntuales transferidas al material del contracuerpo, y que dejan poros y
oquedades. Burstein (2000) ha sugerido que, durante el desgaste de las aleaciones, la
superficie rugosa resultante de la penetracion de las asperezas, permite las obstrucciones
necesarias para generar una grieta de picadura, el efecto es mas severo si se trata de surcos
y oquedades. La corrosion generalizada afecta mas o menos por igual a todos los puntos de

la pieza.
3.3. Determinacion de los regimenes de soldadura

La fuente de energia para el proceso de soldadura debe presentar una caracteristica
descendente, es decir de intensidad constante, para que la corriente de soldeo se vea
afectada en lo minimo por las variaciones de longitud de arco. Debe ser capaz de
suministrar la intensidad requerida por el material y el espesor a soldar. El
reacondicionamiento de la bomba, es un proceso complejo, mediante el cual se
reconstruyen los parametros geométricos, para lograr caracteristicas de funcionamiento a

las de una nueva.

La soldadura de la superaleacion hastelloy C-276, se realizé con una intensidad de corriente
de 120 A calculado por la ecuacion 2.1 y una tension de 16 V, que se determind por la
ecuacion 2.2. La corriente eléctrica se determind para crear el arco entre el material base y
la varilla de electrodo consumible. La polaridad empleada fue la normal, positiva en tierra y

el negativo en la pieza.

Independientemente que las superaleciones base niquel son resistentes a la temperatura,
controlar la intensidad y la tension de soldadura, con esto existe un relativo control sobre la
precipitacion de carburos, por lo que, con esta intensidad, con el electrodo seleccionado,
depositando cordones cortos y enfriados después de cada pasada, asi como, reduciendo el
tiempo en que la zona afectada por el calor (ZAC) queda expuesta al rango de temperatura
de sensibilizacion (482-816 °C), que promueven la precipitacion de carburos de cromo y el
consecuente empobrecimiento de cromo en los bordes de grano, promoviendo, de esta
manera la sensibilizacién de la estructura metalica, se puede minimizar la formacion de
fases fragiles y duras en las diferentes zonas de la union, segun el criterio de Plaza et al.

(2007) y Manikandan et al. (2015).
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Por otro lado, la tension y el amperaje estan en funcion de variables intrinsecas del proceso
como los son el espesor de la pieza, el revestimiento del electrodo, la posicion de soldeo y
el diametro del aporte, con el objetivo de minimizar los defectos en el cordon, las
transformaciones microestructurales indeseables y en lo posible una buena apariencia. Con
la tensiéon de 16 V, se controla el tamafo del arco entre el electrodo y el charco de

soldadura, determinando la forma del cordén de soldadura y su apariencia externa.

En la soldadura por arco eléctrico con electrodos revestidos, se trabaja con corrientes
continua y alterna, cuando la corriente es continua y polaridad directa, las intensidades de
corriente son del orden de 50 a 500 amperios. Con esta polarizacion se consigue mayor
penetracion y un aumento en la duracion del electrodo ya que con la polarizacion inversa, el
bafio de fusion es mayor, pero hay menor penetracion; las intensidades oscilan entre 5 y
60 A. No es recomendable la corriente alterna, aunque combina las ventajas de las dos
anteriores, ya que origina un arco poco estable y dificil de cebar, con una tension alta se
puede generar una forma del cordon susceptible a la fragilizacion y muy bajo produce un
cordon alto y estrecho con dificultad de remocion de la escoria, reportado por Hernandez

(2006) y Modenesi et al. (2012).

Se consider6 la ecuacion 2.3 para calcular la velocidad de soldadura, para un coeficiente de

aporte (a ) de 12 g/A-min, un area de seccion transversal del cordon F; de 33 cm’ y una

densidad del material fundido de 8,89 g/cm’, se obtuvo que este parametro es de 0,008 m/s.

Segtin la velocidad de soldadura determinada se tiene en cuenta que, como se suelda una
aleacion con diferentes elementos quimicos, formadores de carburo, como la superaleacion
hastelloy C-276, la velocidad de soldadura debe ser controlada, teniendo en cuenta que, en
la medida que se aumenta la velocidad de avance, la energia térmica por unidad de longitud
de soldadura transferida desde el arco hacia el metal base al principio se aumenta, esto
puede provocar precipitados o estructuras con carburos en bordes de grano, ya que el arco
actia mas directamente sobre el metal base. Con aumento adicional en la velocidad de
avance, se transferira hacia el metal base menos energia térmica por unidad de longitud de
soldadura. Por lo tanto, la fusién del metal base primero se aumenta y luego se disminuye

cuando se incrementa la velocidad de avance, referido por Manikandan et al. (2015).
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3.3.1. Comportamiento de la energia lineal del proceso de soldadura

La energia lineal del proceso de soldadura se calculd por la ecuacion 2.4, con una tension
del arco de 16 V, la intensidad de corriente de 120 A, la velocidad de soldadura de 0,008
m/s y el rendimiento del proceso de soldadura, que para la soldadura SMAW es de 0,7. El

valor obtenido para la energia lineal es de 16 800 J/m.

La principal causa de agrietamiento al soldar las superaleaciones base niquel, estd en
funcion de las contracciones originadas por los esfuerzos de dilatacion y contraccion por
calor. Asi como por los cambios dimensionales del material de aporte al ir solidificando,
con lo cual nuclea fases intermetalicas que coalecen y crecen en relacion a las variables de
temperatura y tiempo, entonces, los cambios microestructurales que en esta region se
producen, son debidos a la energia calorifica aportada por la soldadura donde el ciclo
térmico genera productos de transformacion, que dependen fundamentalmente de la
temperatura alcanzada, velocidad de enfriamiento y composicion quimica del metal base,

segun lo ha planteado Wu et al. (2013).

Durante la soldadura de la superaleacion hastelloy C-276, la energia lineal alcanzada en
cada punto, esta relacionado con factores, como la distancia a que se encuentra la fuente, la
velocidad de traslacion e intensidad de la misma, donde para la distancia, plantea
Radhakrishnan (2000) que, la temperatura lograda en un punto determinado, guarda una
relacion inversa con la separacion desde la linea de aplicacion del calor. Los efectos, mas
graves, en el material base serdan en las zonas cercanas al corddn, esta zona alcanza
temperaturas mayores a la de fusion del propio material y la estructura de la superaleacion,

entonces variara proporcionalmente a la zona afectada por el calor.

La longitud del charco de soldadura en la pieza se calculd por la ecuacion 2.5, se considerd
que para determinar esta longitud se requiere de la energia especifica entrante, la cual se
determiné por la ecuacion 2.6, obteniendo que es la misma es de 5 376 W; por lo que esta

longitud es de 8 mm.

En la soldadura por fusion la interaccion entre el metal base y la fuente de calor lleva a
procesos rapidos de calentamiento y fusion y a una vigorosa circulacion de metal fundido.
En el charco de la soldadura la circulacion de este metal fundido esta controlada por la
agitacion, por el gradiente de tension superficial y por fuerzas electromagnéticas. La

transferencia de calor y el flujo de fluido resultantes afectan la distribucion de temperaturas
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en el metal base, la forma y tamafo de la pileta liquida, el proceso de solidificacion, la
velocidad de enfriamiento y la cinética de transformacion en estado sélido en el metal de

soldadura y en la zona afectada por el calor (ZAC), referido por DebRoy y David (1995).

La velocidad de enfriamiento del cordon depende de la composicion quimica de la
superaleacion, cuando se le aplique el ciclo térmico, por la ecuacion 2.7 se calculd este
parametro, para una temperatura de fusion de 1 370 °C y una conductividad térmica de 78
W/m.K; un calor especifico de 419 J/kg°C, se tiene que esta velocidad es de 3,8 KIs,
sustituyendo en la ecuacion 2.8; el parametro espesor relativo de la placa; 7 es de 0,14;
considerando que el calor agregado al metal iguala al perdido debido a conduccion,
radiacion, conveccion y vaporizacion; ademas, el fluido del charco es manejado por

flotabilidad, electromagnetismo y fuerzas de tension superficial.

Comparado con la soldadura de otras aleaciones, esta velocidad puede variar el grado de
calentamiento pues, en una soldadura por arco eléctrico y electrodo revestidos, con una alta
energia aportada, puede tardar varios minutos en alcanzar la temperatura pico, para grandes

espesores de chapas.

La energia térmica aplicada a la zona soldada es distribuida por conduccion en la soldadura.
Durante el enfriamiento la disminucion de la temperatura se produce por una combinacioén
de pérdida de calor al ambiente, transferencia de calor al metal base y al metal de
soldadura. De esta forma, la velocidad de enfriamiento que tiene lugar en la soldadura es
una funcién de la velocidad de disipacion de energia. La microestructura de la zona soldada
es determinada principalmente por la velocidad de enfriamiento desde la temperatura
maxima o pico alcanzada durante el ciclo térmico de la soldadura. Esta velocidad de
enfriamiento varia con la temperatura y es particularmente importante en aceros tratables

térmicamente, criterio que ha sido expuesto por Henderson et al. (2004).

El tiempo de enfriamiento se determin6 por la ecuacion 2.9, sustituyendo los valores de los
parametros que se establecen en la misma, el mismo es de 12 min. Durante el enfriamiento
final desde la etapa isotérmica hasta la temperatura ambiente, la aleacion pasa a través de la
zona de transformacion. Si esta velocidad de enfriamiento es lenta, parte de la austenita
transformard a estructura dendritica, por lo que una velocidad de enfriamiento, utilizando
un flujo de aire frio es conveniente para limitar el tiempo para que ésta reaccion pueda

presentarse, de acuerdo con Haafkens y Matthey (1982).
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3.4. Analisis del contenido de cromo y del niquel equivalente

En el diagrama de Schaeffler esta presente las fases austenitica, ferritica y martensitica

propias de los aceros inoxidables al ser enfriados a las velocidades normales de soldadura.

Las zonas de fragilizacion en frio debido a la presencia de martensita, en caliente originada

por la austenita, por fase sigma y la zona de crecimiento de grano ferritico.

El contenido de cromo y niquel equivalente se calcularon por las ecuaciones 2.10 y 2.11,

teniendo en cuenta los elementos quimicos presentes en la superaleacion hastelloy C-276 y

en el metal de aporte, se tienen que:

Superaleacion base niquel: [Cr]=31,5%y el [Ni]=57,7 %

Para el metal de aporte: [Cr]=19,0 %y el [Ni] =60,2 %

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento del depdsito del cordon realizado, teniendo

en cuenta los resultados del [Cr] yel [Ni].
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Figura 3.1. Composicion quimica resultante del cordon de soldadura.

- El punto A le corresponde a la ubicacion de la superaleacion hastelloy C-276.

- El punto B le corresponde al material de aporte E NiCrFe-3.

- El punto C representa la participaciéon de ambos materiales base en la soldadura.
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En el depdsito de la composicion quimica del cordon resultante en la soldadura de la
superaleacion hastelloy C-276 con el electrodo E NiCrFe-3, se obtiene un depdsito
totalmente austenitico. Ha sido planteado por Kotecki y Siewert (1992) que, al ubicarse,
luego de la soldadura, en este campo, la union va a presentar fragilidad por fase sigma entre
500 y 900 °C y que un problema que debe tenerse presente con las aleaciones austeniticas
es su baja resistencia a la corrosion bajo tension en ambientes con iones cloruro, aun en la

presencia de trazas de iones cloruros.

Las tensiones residuales existentes en el material promueven la corrosion bajo tension, este
efecto es localizado y opera en ausencia de corrosion generalizada, el agrietamiento ocurre
en forma transgranular con escasa o nula deformacion pléastica y a menudo con efectos
catastroficos, ocurre en los aceros que contienen Ni y con el mayor riesgo en aceros con los
porcentajes usuales de Ni. Los remedios no son simples, porque consisten en reducir

tensiones y eliminar iones cloruro.

Para una dada fuente de poder, la cantidad de energia que es absorbida por la pieza es
funcion de la naturaleza del material, del tipo de fuente de calor y de los parametros del
proceso de soldadura. La eficiencia de la fuente de calor 1 se define como la relacion entre
la energia absorbida por la pieza y la energia entregada por la fuente de calor o sea la

fraccion de energia transferida de la fuente de calor a la pieza.
3.5. Comportamiento microestructural en la zona fundida

La microestructura que presenta la superaleacion hastelloy C-276 es una estructura de
matriz austenitica. Para el restablecimiento de los parametros geométricos del cheque, este
se realiz6 con dos cordones. Las estructuras de las figuras 3.2 se corresponden con la
estructura de la zona fundida para el deposito del primer cordon, la figura 3.2(a) es el

comportamiento en la seccion longitudinal y la 3.2(b) es en la transversal.

En el deposito del primer cordon y en correspondencia con los resultados obtenidos del
ciclo térmico de soldadura y con una composicion quimica resultante del cordon en el
campo 2 en el diagrama de Schaeffler, se ha obtenido en la zona fundida una morfologia de
esqueleto, con un patrén de solidificacion dendritico, la ferrita de esqueleto se encuentra
distribuida en todo el corddon de soldadura, cerca de la interfase se da el crecimiento
epitaxial, siguiendo la solidificacion de patron dendritico dirigido hacia la direccion a la
fuente de calor del arco eléctrico. Se puede apreciar ademas la formacion de una estructura
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Widmanstétten, compuesta de carburos eutécticos M,3Ce (fase alargada blanca), lo cual

provoca alta dureza y fragilidad en la union soldada.

Carburos Carburos
—eutécticos eutécticos
M;3Cs N M»;Cs

\Ferrita / \Ferrita/

esquelética esquelética

Austenita .
50 m Austenita I50 pm

Figura 3.2(a). Seccion longitudinal. Figura 3.2(a). Seccion transversal.

Segin la muestra patrén del hastelloy C-276 ha existido una transformacion en su
microestructura, la cual origina un decremento en las propiedades de: resistencia, ductilidad
y tenacidad, haciendo al material sensible al agrietamiento. La matriz juega un papel
fundamental en la tenacidad al desgaste en las aleaciones, ya que dificulta la propagacion
de las grietas de unos carburos a otros, se considera ademas que las fundiciones de matriz
austenintica poseen mayor tenacidad a fracturar que las fundiciones de matriz martensitica,

segun lo referido por Sare (1979) y Zhang et al. (2001).

En esta superaleacion base niquel del tipo hastelloy C-276, la resistencia a la fatiga térmica
es parcialmente controlada por la composicion, pero es solo afectada significativamente por
el area del limite de grano y la relativa alineacion para aplicar esfuerzos. La orientacion
cristalografica de los granos solo influye en la resistencia térmica, el médulo de elasticidad
el cual influye directamente en esta resistencia, varia con la orientacion del grano. La
estabilidad de los valores de las propiedades es influenciada directamente por la estabilidad
metalirgica, cualquier cambio en la microestructura que se origine por una exposicion en
un largo tiempo a altas temperaturas bajo esfuerzo va a cambiar sus propiedades, criterio

que refiere Aperador et al. (2012).

Las estructuras de la figura 3.3 se corresponden con la zona fundida luego del depdsito del

2do cordon de soldadura. La 3.3(a) es la seccion longitudinal y la 3.3(b) es la transversal.

En la pileta, luego de realizado el deposito del 2do corddn, se observa una microestructura
consistente de una matriz austenitica con ferrita de morfologia tipo esqueleto y listoncillo,

con un patrén de segregacion dendritico, alineadas en direccion a la fuente de calor del arco
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eléctrico. Solidificacion del tipo ferrita-austenita (FA), debido a que la velocidad de
enfriamiento es moderada. En la solidificacion FA el nucleo dendritico esta
significantemente enriquecido en cromo y desprovisto de niquel. Los ntcleos de ferrita en

las zonas ricas en cromo y carentes de niquel se presentan como una fase en no equilibrio.

Austenita

Ferrita

esquelética yita

___——Ferrita

=) pm,

Figura 3.3(a). Seccion longitudinal. Figura 3.3(a). Seccion transversal.

Durante el tratamiento térmico post soldadura tiene lugar la difusion de elementos
segregados durante el proceso de solidificacion, disminuyendo el gradiente de
concentracion de los mismos. Como consecuencia de este fendmeno difusivo la austenita
retenida ya no se inestabiliza. Esto estaria asociado con la mayor velocidad de enfriamiento
de la pileta liquida durante la solidificacion que provoco una disminucioén del espaciado
dendritico primario y secundario, segun ha sido planteado por Verhoeven (1987) y

coincidente con Fernandez-Columbié et al. (2019).

En soldadura de multipasadas la dilucion de los cordones estd relacionada con varios
factores, como son la tension, la oscilacion, la corriente y la velocidad de soldadura. En
multipasadas, un cordon esta formado por la fusion y mezcla de tres materiales: el

consumible de soldadura, el material base y el cordon previo.
3.5.1. Analisis microestructural en la ZAC

La figura 3.4 se corresponde con la zona afectada por el calor (ZAC). La 3.4(a) se

corresponde con la seccion longitudinal y la 3.4(b) es la transversal.

La zona afectada por el calor (ZAC), es la region que abarca varios milimetros desde la
linea de fusion de la soldadura. Los cambios microestructurales que en esta region se
producen, son debidos a la energia calorifica aportada por la soldadura y cuyo ciclo térmico
genera productos de transformacion, que dependen fundamentalmente de la temperatura

alcanzada, velocidad de enfriamiento y composicion quimica del metal base. En esta zona
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se muestra la formacion de la ferrita, la cual es de mayor tamafio cerca de la interfase y
disminuye su tamafio conforme se aleja de esta, donde el ciclo térmico experimenta

temperaturas pico justo por debajo de la linea de los solidus del hastelloy C-276.

Austenita Austenita

Ferrita

Figura 3.4(a). Seccion longitudinal. Figura 3.4(a). Seccion transversal.

La introduccion de calor en el material base permite establecer la dureza y la fragilidad que
hay en la zona afectada por el calor (ZAC) en las uniones soldadas, son defectos
metaltrgicos producidos por el ciclo térmico de soldadura y se cuentan entre las causas
principales del agrietamiento. A su vez, este parametro que se define como el calor
generado en el arco, esta relacionado con respecto a la velocidad de deposicion, el cual se
vuelve menor a medida que aumenta la velocidad de deposicion, criterio que coincide con

Fernandez-Columbié et al. (2019).
3.5.2. Microestructura en la interfase del cordon

En la figura 3.5 se muestra el comportamiento obtenido en la interfase del cordon de
soldadura entre el hastelloy C-276 y el electrodo E NiCrFe-3. La 3.5(a) se corresponde con

la seccion longitudinal del cordén y la 3.5 (b) con la transversal.

La interfase en la soldadura, es una linea donde el material base es parcialmente fundido, el
cual estd en contacto directo con la pileta, donde los granos empiezan con el crecimiento
epitaxial y de forma perpendicular, con un refinamiento de grano, debido al choque térmico

concedido por la temperatura propia de la soldadura.

En esta zona se observa la estructura austenitica del material base y la del material de
aporte, para el material base se reveld una microestructura con alto contenido de ferrita

acompaiado de austenta primaria, austenita Widmanstétten y precipitacion de austenita
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secundaria al interior de la ferrita. Adicionalmente la cinética de reformacion de la austenita

se vio dificultada en las condiciones que presentaron mayor tamafio de grano ferritica.

Austenita
Austenita

Ferrita
Ferrita

I50 pm,

Figura 3.5(a). Seccion longitudinal. Figura 3.5(a). Seccion transversal.

Se observan, en la zona correspondiente al material de aporte, brazos secundarios de
austenita con morfologias tipo Widmanstétten y particulas aisladas menos pronunciadas. En
esta zona se alcanzo temperaturas cercanas a la recristalizacion, lo cual propicia que la
ferrita en esta zona se regenere y la austenita quede en forma mas grande asi, la ferrita
origina mayor dureza y mayor fragilidad en esta zona. La formacion de estructura del tipo
ferrita en la soldadura del hastelloy C-276, esta asociada al contenido del elemento quimico

hierro (5,25 %) que presenta.
3.6. Analisis del desplazamiento en la bomba FELUWA

Se determind el efecto del desplazamiento en la bomba FELUWA, antes del proceso de

recuperacion. La figura 3.6 muestra el comportamiento del funcionamiento de la misma.

Se observa que, por el efecto del desplazamiento de los elementos que componen la bomba,
los espectros muestran el predominio del desgaste que presenta el conjunto. Teniendo en
cuenta la diferencia en las amplitudes de las vibraciones horizontales y verticales medidas
en un mismo punto, se considera que el equipo o las componentes que este genera en el
espectro, se encuentran trabajando en una zona resonante o cercana a ésta.

Los principales factores que ocasionan desgaste por corrosion y erosion, es la velocidad y el
bajo impacto, cuando el movimiento es paralelo a la superficie. Por lo comun este desgaste
depende de la dureza de las particulas y en muchas ocasiones también de los filos que éstas
presentan. Las particulas abrasivas pueden estar suspendidas o conducidas por un fluido (agua

o aire) o pueden fluir por su propio peso (canal de arena), criterio de Alcantara et al. (2016).
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Figura 3.6. Comportamiento del desgaste en la bomba por efecto del desplazamiento.

Al considerar el comportamiento del flujo en la bomba, se puede apreciar la variacion de
los picos en el oscilograma, donde se nota en los mismos el acentuado desgaste que ha
ocurrido. Las cavidades originadas en el interior del cuerpo se deben a la variacion de
tensiones en las capas superficiales, esto trae como consecuencia la aparicion del fendmeno de
la fatiga superficial; el cual es similar a la rotura por fatiga volumétrica de los cuerpos solidos,

reportado por Duran-Martinez y Fernandez-Columbi¢ (2018).

En la erosion, el elemento abrasivo, en este caso la arena, es proyectado por la hidromezcla
contra la superficie de la bomba, asi parte de la energia cinética es absorbida por la pieza,
causando deformacion elastica o remanente en funcion del grado de tenacidad del material y la
otra es absorbida por la particula abrasiva, ya sea como velocidad de rebote o energia que lleva

a la particula a fracturarse.

Luego de la recuperacion del elemento de la bomba FELUWA, se determin6 el

desplazamiento en la misma. En la figura 3.7 se muestra el comportamiento obtenido.

Se aprecia un comportamiento lineal y estable en el sistema de la bomba, luego de haber
efectuado el proceso de recuperacion, lo cual demuestra que los elementos que componen la
misma, trabajan en un régimen armonico que condicionan el buen funcionamiento del equipo,
encontrandose en los valores recomendados. Al producirse el movimiento relativo y debido a
que las tensiones producto de la carga normal, no sobrepasan el limite de resistencia del

material, entonces se logra la eficiencia del mecanismo.
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Figura 3.7. Comportamiento de la bomba luego de la reparacion.

En los puntos que disminuyeron sus niveles globales, se observa que todas las componentes
armoénicas, muestran una reduccion respecto de la condicion de desplazamiento, incluyendo
los puntos donde aumentaron los espectros, confirmando que la respuesta vibratoria de un
conjunto cuando estd en desplazamiento, incrementa las amplitudes, las cuales disminuyen

una vez que éste se corrige, segun lo reporta Saavedra (2012).
3.7. Determinacion de perfiles de microdureza

Este tipo de ensayos nos proporcionan una correlacion con la microestructura ya que la
resistencia mecanica de las uniones soldadas esta en funcion del tipo de microestructura,
mientras sea mas fina, serd mayor la resistencia a la tensién y mientras mas gruesa sea,
menor seran sus propiedades mecanicas, esto es debido a que, si la fractura se da
intergranular, la microestrutura fina presenta mayor area en los limites de grano que los
granos gruesos o grandes. En la figura 3.8 se muestra el comportamiento de la dureza en las
diferentes zonas de la union soldada.

Se realizd con el objetivo de determinar las variaciones asociadas a la geometria
deformada, teniendo en cuenta que no se alcanza la misma deformacion en todos los puntos
de las muestras. Al determinar los perfiles de dureza en cada zona se observo que, se
presentd variacion en los valores en las diferentes zonas seleccionadas, perteneciendo a la
zona fundida, donde se generd la mayor transformacion, ya que aqui se produce una

concentracion de compuestos intermetalicos de elevada dureza.
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Figura 3.8. Comportamiento de la microdureza

Debido a su rapida nucleacion y crecimiento, esta zona contiene una densidad de
dislocaciones mas alta, comparada con los granos de austenita en el estado no deformado,
ademas un tamafio de grano equivalente menor. El menor tamafio y la mayor densidad de
dislocaciones hacen entonces que, la fase Widmanstitten tenga una dureza mayor,

reportado por Plaza et al. (2007) y coincidente con Fernandez-Columbié et al (2019).

Para el material en estado de entrega se midi6 una dureza de 155 HV, siendo menor
comparada con la obtenida para las tres zonas de soldadura. El incremento se debe a la
presencia de la estructura de carburos eutécticos M3Cg, que, debido a su rapida nucleacion
y crecimiento, esta contiene una densidad de dislocaciones mas alta comparada con los
granos de austenita en el estado no deformado, ademas de que tiene un tamafo de grano
equivalente menor (espesor de las laminillas). El menor tamafio de grano y la mayor

densidad de dislocaciones hacen entonces que estos carburos tengan una dureza mayor.
3.8. Procesamiento estadistico de los datos

A partir de los datos expuestos en el capitulo 2 para el disefio de experimentos, se
determiné la variacion de la longitud de las probetas durante el proceso de soldadura por

friccion. En la tabla 3.2 se muestra el resultado obtenido.

En las variaciones de la dureza a diferentes distancias, se observa que desde la zona fundida

hasta el metal base, existe variacion de esta propiedad.

65



Tabla 3.2 se muestra el resultado obtenido del experimento

No | Zona | Distancia | Dureza | No Zona Distancia | Dureza
(mm) (HV) (mm) (HV)
1 ZF 0 190 7 ZAT 9,2 170
2 | ZF 0 195 8 ZAT 11,5 180
3 |ZF 0 188 9 ZAT 14,2 170
4 |ZCG |3 189 10 MB 17 155
5 |ZCG |52 190 11 MB 20,8 156
6 |ZCG |75 189 12 MB 24,5 155

En las variaciones de la dureza a diferentes distancias, se observa que desde la zona fundida

hasta el metal base, existe variacion de esta propiedad.

3.8.1. Analisis de varianza

Se model6 estadisticamente a través del analisis de regresion, la influencia del tiempo del
proceso y la variacion de la longitud en el comportamiento de la dureza que se obtiene en la
zona fundida ZF, la zona de crecimiento del grano ZAC y el material base MB del hastelloy
C-276. Se realiz6 el analisis de varianza, segun el método de Fisher, para evaluar el nivel
de significacion de las variaciones provocadas por los diferentes experimentos. En la tabla

3.3 se muestran los resultados del analisis de regresion.

Tabla 3.3. Resultados del andlisis de regresion.

Parametro | Estimacion E1:ror Estadistico Valor-P
Estandar T
CONSTANTE| 64918 13,7248 | 4,72998 | 0,0021
Dureza -0,322378 [0,0765386| -4,21197 | 0,0040

En la tabla 3.4 se muestra los resultados del analisis de varianza

Fuente Suma de | Gl | Cuadrado | Razén-F | Valor-P
cuadrados medio
Modelo 255,478 | 1 | 255,478 17,74 | 0,0040
Residuo 100,804 | 7 | 14,4006
Total (Corr.) | 356,282 | 8

R-cuadrada = 91,7066 porciento

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 87,6646 porciento
Error estandar del est. = 3,79482
Error absoluto medio = 2,99568
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Estadistico Durbin-Watson = 1,42231 (P = 0,0860)

Autocorrelacion de residuos en retraso 1 =0,17602

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacion entre Distancia y una variable independiente. La ecuacion del modelo

ajustado es:
Distancia = 64,918 - 0,322378 - Dureza

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion

estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95,0 %.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 91,7066 % de la
variabilidad en Distancia. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas apropiada para
comparar modelos con diferente numero de variables independientes, es 87,6646 %. El
error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 3,79482.
Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones. El error absoluto
medio (MAE) de 2,99568 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa
basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es
mayor que 0,05; no hay indicacion de una autocorrelacion serial en los residuos con un

nivel de confianza del 95,0 %.

Para determinar si el modelo puede simplificarse, note que el valor-P mas alto de las
variables independientes es 0,004; que corresponde a Dureza. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05; ese término es estadisticamente significativo con un nivel de confianza del
95,0 %. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna variable del

modelo.

Se realizo la estimacion para las durezas obtenidas en las diferentes muestras en las zonas de la
union soldada a distintas distancias. La figura 3.9 muestra la estimacion para las durezas

obtenidas. La funcion es del tipo: 10+2-X +3-Y —10- X -Y

En la figura se observa que, por efecto de la fraccion de energia absorbida por la pieza,
existe un incremento de la dureza, incluyendo la formacion de la pileta liquida, el
establecimiento del campo de temperaturas, dependiente del tiempo, a través de toda la

soldadura y la evolucion estructural con sus propiedades mecanicas resultantes. Los
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fendmenos fisicos que influyen en la absorcion de energia por parte de la pieza son

particulares de cada proceso.

Figura 3.9. Estimacion para las durezas obtenidas.
3.9. Valoracion econémica

El concepto de costo y gasto difieren. Todos los recursos que emplea una empresa han de
ser catalogados en una de las dos categorias. Los costos se definen como aquellos recursos
que aplicamos en la fabricacion de los bienes o servicios que la empresa ofrece, por el
contrario los gastos serian aquellos recursos, aplicados en el periodo contable, en los que se
incurrio para conseguir los ingresos de un determinado periodo o que fueron necesarios
para que la empresa pudiera existir durante el mismo.

Al abordar el aspecto econdémico, considerando el retiro de las bombas de la linea, la misma
tiene un costo de 96 756,96USD, debido a las fallas reportada principalmente en desgastes
de las bolas de los cheques, ponches en los diafragmas tubulares y desgastes en los
asientos, se tuvo en cuenta las incidencias econdmicas que generan las mismas por fallos.
Los resultados que se muestran en la tabla 3.5 se analizaron teniendo en cuenta por
concepto de gasto de materiales y afectaciones a la produccion.

Tabla 3.5. Efecto econdmico por fallos de las bombas

Denominacion Precio USD | Freq/anual | Costo USD
Bomba 96 756,96 1 96 756,96
Cheque 3 279,06 4 13 116,24
Guia de cheque 1178,17 4 4712,68
Diafragma 1 896,92 6 11 381,52
Plato de diafragma | 6 650,46 2 13 300,92
Total gasto de material es: 13 9268,32 USD
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A esto se le afiade los gastos realizados por concepto de reparaciones en el taller central de

mantenimiento de la empresa, en el afio actual el importe ascendi6 a 3 327,66 USD.

Costo total: 142 595,98 USD

Horas perdidas: 112

Mineral dejado de procesar: 631 t

Precio actual de la tonelada de Ni 12 487 USD

Por 112 horas perdidas en 365 dias existe una pérdida de 78 79297 USD.

Durante la preparacion de las probetas metalograficas, fue empleada la méaquina
herramienta fresadora vertical modelo 6 M 12 L, las mismas fueron ejecutadas en un
tiempo de 1,5 h, con un gasto en salario de 12,12 CUP, en mano de obra de 37,57 CUP para
un costo total de 49,69 CUP. Se consider6 la valoracion econdmica de los ensayos
realizados por conceptos de mano de obra, materiales, sustancias quimicas, materiales de
aporte y energia eléctrica. En la tabla 3.6 se muestran los costos de realizacion de los
ensayos.

Tabla 3.6. Costos de realizacion de los ensayos.

Precio unitario | Precio total

Denominacion Cantid cucC cucC
Electrodo AWS E —NiCrFe-3 0 3,2 (kg) 3 5,42 16,25
Precio preparacion 1 36,82 36,82
Analisis Lab. Probeta. 1 18,29 18,29
Analisis microestructural 1 5,84 5,84
Proc. Magq. Peza. 1 26,20 26,20
Proceso de soldadura 1 9,30 9,30

Sub-total 131,52

Realizado el trabajo se tuvo en cuenta una estimacion del costo de inversion del mismo,
ademas de algunos gastos, tanto de materiales como de materia prima. Con la realizacion
del trabajo, es beneficiada economicamente, ya que se puede incrementar la durabilidad de
la pieza. Ademas, se puede lograr una calidad en la union soldada, ya que los resultados
obtenidos durante la investigacion permiten predecir la obtenciéon de una estructura

favorable del material de aporte.

3.10. Valoracion del impacto medio ambiental

Los vapores que se desprenden durante el proceso de soldadura, se podrian convertir en

compuestos toxicos por la radiacion ultravioleta en el arco en si. En la soldadura SMAW se

69



usan electrodos y en la FCAW alambres tubulares con fundente entre los componentes. En
estos casos provienen del recubrimiento o el fundente compuestos de elementos tales como

calcio, fluoruros, dioéxido de titanio y de bario.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha desarrollado un método estandarizado
para la medicioén y determinacion de las particulas producidas por los diferentes procesos
de soldadura. Este método se encuentra explicado en el documento de la AWS llamado
“M¢étodo de muestreo de particulas generadas por la soldadura y procesos relacionados a
ella.” Mediante el uso de esta técnica pueden hacerse mediciones para determinar la

contaminacion.

Si se hace este analisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a pesar de que
se ha avanzado mucho en su calificacion, lo que aumenta su cultura y profesionalismo, aun
no se puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere. Esto se debe a que,
por causas economicas o de desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta
los riesgos que impone la realizacion de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas
de seguridad para la proteccion de los soldadores y demas operarios. Son alarmantes los
datos acerca de los riesgos a la salud humana que trae consigo la realizacion, sin la
proteccidon necesaria, de la labor de soldadura. Son también impresionantes las cifras de
dolencias y el numero de soldadores que las padecen debido, sobre todo, a la ausencia de

utilizacion de la proteccion necesaria para este trabajo.

Debido a los riesgos de enfermedades profesionales a que estan sometidos los soldadores,
ellos se incluyen dentro de un grupo llamado de sobre riesgo, con una elevada tasa de
jubilacion temprana a causa de las dolencias adquiridas en la ejecucion de su trabajo. Esto
también provoca la escasez de soldadores calificados que se mantengan de forma estable,

con lo que se afecta seriamente el proceso de produccion.

Los gases més comunes que aparecen como componentes del humo de soldadura son: el
ozono, los gases nitrosos y el dioxido de carbono, aunque existen otros que se presentan en
ocasiones particulares y en dependencia de las caracteristicas especificas del proceso que se
estd realizando, como por ejemplo el gas fosgeno, los fluoruros, al evitard que estos
contaminen el entorno laboral y a la atmosferas. Para esto se debe reducir la generacion de
sustancias de desechos y el ruido producido por las maquinas que estan en operacion, las

cuales pueden provocar efectos nocivos sobre la salud del trabajado.
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3.11. Conclusiones del capitulo 3

Durante la soldadura de la aleacion Hastelloy C-276 se requiere un control de los
parametros del ciclo térmico, teniendo en cuenta que elementos quimicos como el
carbono y el cromo son formadores de carburos del tipo M»3Cs y MgC que tienden a

formarse en el limite de grano por efecto de la temperatura.

Se determiné que los iones cloruros, presentes en la hidromezcla, impiden la formacion
de capas estables de 6xidos provocando fragilizacion en la aleacion hastelloy C-276 ¢

incrementa el fendomeno de desgaste.

Se realizd el analisis microestructural y la dureza de las zonas obtenidas en la
superaleacion hastelloy C-276, como la fundida, la afectada por el calor y la interfase, las

cuales presentan diferentes comportamientos, tanto metaliirgicos, como mecanico.
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CONCLUSIONES GENERALES

|

Al soldar la superaleacion hastelloy C-276 con electrodo E NiCrFe-3, en la zona
fundida existe la formacion de carburos eutécticos M»;Ce y ferrita de listoncillo en el
primer cordon, estructura que se transforma a austenita ferrita en la soldadura

multipasada, en la afectada por el calor, se mantiene la austenita y la ferrita.

Para un [Cr]de31,5%; [Ni]de57,7%, en el hastelloy C-276 y un [Cr]de19,0%y
[Ni]de 60,2 % ; obtenido por el diagrama de Schaeffler, la composicion quimica del

cordon resultante es consistente en un deposito de estructura austenitico con la

presencia de ferrita, que lo caracteriza como una solidificacion ferrita austenita (FA).

En los perfiles de dureza determinados en cada una de las zonas analizadas,
considerando la del hastelloy C-276 que es de 155 HV, en la zona fundida se

incrementa hasta 195 HV, asociado a la energia introducida por el ciclo de soldadura.

La incidencia econdémica en la que incurren las roturas de la bomba FELUWA, donde
se tuvo en cuenta el efecto economico por fallos y gastos de materiales en 365 dias es
de 146 872, 50 USD, por concepto de reparacion es 3 327,66 USD, el precio actual de
la tonelada de niquel de 17 955 USD, el costo total es de 18 386 763, 885 USD.

Las roturas de la bomba FELUWA trae consigo afectaciones al medio ambiente, el
sulfuro de niquel al ser vertido al medio contamina el héabitat de diferentes especies,
pero ademas estos desechos dafian también las aguas costeras, al reparar las mismas por

soldadura, los gases afectan al soldador.



RECOMENDACIONES

M Considerar el efecto de la granulometria del sulfuro de niquel, el cual, por presentar

particulas de arenas, actia sobre el material de la bomba FELUWA como un abrasivo
de mayor dureza desgastandolos.

*= Determinar la velocidad del sulfuro de niquel, asi como las caracteristicas del mismo, al

ser mezcla multicomponente, provoca en la superficie del hastelloy C-276 corrosion

intergranular y desplazamiento de los elementos del sistema.
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ANEXO 1

No: Denominacion: Tapa del conjunto cojinete
OT: Destino:
Proceso de Soldadura:  SMAW Tipo:

Elaborado por: Miguel Cobas Suarez

Revisado por: Tomas Fernandez Columbié

Fecha: Fecha:

Metal Base: Croquis:

Especificacion SFA No: Hastelloy C - 276 /é— ASINCHF o - 3
Analisis Quim. y Prop: C: 0,03; Cr: 17; Ni: 54 ‘

Otros:

Clasificacion AWS: E NiCrFe — 4 Largo 110 mm
Dimension del Electrodo: ¥3,2;L=300mm | Ancho 30 mm
Espesor del Deposito: 4 mm Espesor 20 mm
Preparacion: Mecénica

Fundente del elect. Basico

Posicidn: Precalentamiento:

Posicion de la ranura: Plana
Progresion de soldadura:

Temp. min. de precal: - <C
Temp. méx. de interpasos: 150 °C

Ascend.  Descend. Plana: X Temp. de Post: °C
Otros TT:
Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Rango de Temp.: Composicién %:

Tiempo de Permanencia: Gas: Mezcla:
Enfriamiento: Al aire Flujo:
Medio: Al aire

Proteccion:

Caracteristicas Eléctricas:
Corriente: _ Directa Polaridad:  CCPN Voltaje (Rango) 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)

Técnica: Valoracion Econdmica:
Dimensiones de la boquilla: Valor inicial: $
M¢étodo de ranurado posterior de laraiz: X Precio de Recup.:
Mov del electrodo: Recto X  Oscilatorio Gasto de material: kg.
Distancia boquilla superficie de trabajo: Gasto de mano de obra: hrs.
Pases sencillos o multiples (por lados): Otros Gastos:

Electrodos: Sencillos Multiples X~ Peso de Pieza: kg.

Velocidad de ejecucion (Rango): 0,008 mm /seg. Costo de Recuperacion: $

Martillado:

Otros: Ahorro: $

No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec

Cordon Clase Diam AC/CD Min Max | (mm/seg) Otros
AMP

16 SMAW | ENiCrFe—3 [325mm |[CD | 120 [ 16 | 25 0.008




Técnica de reparacion o mantenimiento preventivo
Tipo de limpieza inicial y entre pases:

Cepillo X  solventes abrasivos X Calor otros

Preparacion:
+«» Maquinar la superficie a recuperar.
+«  Eliminar toda grasa y suciedades del metal.

7

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

Factores del paro de trabajo

¢ Desgaste por:

____ Impacto Presion / Friccion X Abrasion X Corrosion _ Calor

Cavitacion Erosion

+ Rotura por:

Accidente X Fatiga ~ Choque  Sobrecarga  Temperatura
4. Otros
Defectos de fundicion Defectos por maquinado

5. Técnicas de Aplicacion

«+ Revisar el material que esté limpio de suciedad.

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

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

¢ No depositar cordones de forma continua para evitar torceduras.



