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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural de la unién disimil del hierro
fundido 24 y la aleacion termo resistente HK 40 a través del proceso de gas y tungsteno, los mismos fueron
soldados con diferentes materiales de aporte. Se analizaron tres tipos de electrodos UTP 65, UTP 86 FN y
E 275 de 3,2 milimetros de didametro, teniendo en cuenta la eficiencia térmica del proceso de gas y tungsteno.
Mediante el diagrama de Schaeffler se determing, la composicion quimica del corddn resultante. Al establecer
el comportamiento microestructural de ambas aleaciones, se obtienen estructura en el campo austenitico con
solidificacion austenita - ferrita con los electrodos UTP 86 FN y E 275, no siendo asi con el electrodo UTP 65
que presenta una solidificacion ferrita - austenita, que garantiza una union soldada libre de fisuracion. La
dureza en las zonas de la union soldada con los diferentes electrodos, muestra una dureza inicial de 217 HV
en el hierro fundido 24 y de 270 HV en el HK 40, en la zona fundida, con el electrodo UTP 65 se obtiene una
dureza de 435 HV, no comportandose de la misma manera para el electrodo E 275 donde alcanza una dureza
520 HV y para el electrodo UTP 86 FN de 655 HV, siendo con el UTP 65 que se realiza el mejor deposito. Por
dltimo, se realiza la valoracion econdmica, asi como el impacto ambiental de los procesos de fundicion y

soldadura.



ABSTRACT

The objective of the work is to establish the microstructural behavior of the dissimilar union of the cast iron 24
and the thermo resistant alloy HK 40 through the gas and tungsten process, they were welded with different
materials of contribution. Three types of electrodes UTP 65, UTP 86 FN and E 275 of 3.2 millimeters in
diameter were analyzed, taking into account the thermal efficiency of the gas and tungsten process. By means
of the Schaeffler diagram, the chemical composition of the resulting cord was determined. When establishing
the microstructural behavior of both alloys, a structure in the austenitic field with austenite - ferrite solidification
is obtained with the UTP electrodes 86 FN and E 275, but not with the UTP 65 electrode that presents a ferrite
- austenite solidification, which guarantees a weld union free of cracking. The hardness in the areas of the joint
welded with the different electrodes, shows an initial hardness of 217 HV in the cast iron 24 and 270 HV in the
HK 40, in the melted zone, with the electrode UTP 65 a hardness of 435 HV, not behaving in the same way for
the electrode E 275 where it reaches a hardness of 520 HV and for the UTP electrode 86 FN of 655 HV, being
with the UTP 65 that the best deposit is made. Finally, the economic valuation is carried out, as well as the

environmental impact of the melting and welding processes.
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INTRODUCCION

La soldadura es una técnica de unién que garantiza, en la pieza fabricada o reparada, una continuidad de las
propiedades mecénicas y metaldrgicas. De los innumerables procedimientos que existen para unir piezas
metélicas, se destacan los procesos de soldadura basadas en fusion; en éstos, los bordes de las piezas se unen
por la fusion del metal de las mismas piezas, pudiendo ser opcionalmente adicionado un metal de aporte.

En las ultimas décadas la soldadura se ha convertido en el método de unién de metales méas utilizado y de mayor
demanda debido a que su desarrollo se debe al gran avance tecnoldgico y la implementacion de metales de
aporte de tal forma que se puedan unir muchos metales de diferentes composiciones. La soldadura permite la
fusion de metales o unién metaldrgica debido a que este es un proceso de aporte de metal fundido, el cual,
produce excesivo calor y éste es depositado de forma puntual en los elementos a soldar, lo que crea

calentamientos y enfriamientos no uniformes, lo cual ocasiona dilataciones y contracciones respectivamente.

Actualmente, existe una tendencia muy marcada a la automatizacion de los procesos de soldadura. Para
automatizar los procesos de soldadura, es necesario contar con modelos que permitan predecir y simular el
proceso de soldadura en su conjunto global, pues estos modelos posibilitan aplicar mejores estrategias de control
y soldar con parametros optimizados. La complejidad de los procesos de soldadura es variada. Hay
aproximadamente una docena de variables que influye directa o indirectamente en la geometria del cordén de

soldadura y a su calidad; por ello, modelar estos sistemas es siempre un gran desafio.

La automatizacion total de este proceso obedece a varias causas, entre la que se destaca: incremento de la
calidad, incremento de la confiabilidad y mayor productividad. También se considera que los procesos de
soldadura son de riesgo para la salud e integridad de los operadores. En los procesos de arco voltaico, se
producen emisiones intensas de luz visible, de rayos infrarrojos y ultravioletas. También es inevitable la formacion
de gases y humos téxicos en cualquier proceso de soldadura; cabe destacar que se producen gases alin mas
toxicos y peligrosos cuando se suelda sobre materiales oxidados, pintados o sucios con aceites o grasas. De ahi,
también surge la importancia de que las piezas deban limpiarse meticulosamente, antes de ser soldadas.

La recuperacion por soldadura de piezas de hierro fundido es muy deseable, considerando que estas fundiciones
son de uso comun en la practica industrial. Este objetivo, sin embargo, no es facil de lograr. La facilidad de soldar
hierros fundidos depende de sus propiedades fisicas y existe toda una gama de hierros fundidos. Su
“insoldabilidad” se puede deber a factores como (1) la baja plasticidad que tienen los hierros fundidos (2) la
formacion de cementita (3) la contaminacion de las piezas por contacto prolongado con grasas, aceites 0 agua de

mar (4) quemado, formacion y crecimiento de poros (5).



A diferencia de los aceros, los hierros fundidos poseen mayor contenido de carbono y en su estructura puede
aparecer ledeburita, perlita, ferrita y grafito. A mayor contenido de Si, Mn, P y S, menor el punto de fusién (1 150
°C), lo que provoca una mayor fluidez y poca capacidad a la deformacion.

Situacién problémica

Las fundiciones presentan poca soldabilidad, sin embargo, bajo ciertos cuidados, estos materiales pueden ser
soldados y recuperados, siguiendo procedimientos rigurosos y seleccionando electrodos de baja entrada de calor
para aumentar la soldabilidad. En el corddn de soldadura se debe asegurar que no cambien las propiedades
mecanicas de los materiales soldados y que tampoco haya transformaciones donde se obtengan estructuras
fragiles, debido al aumento de tensiones o cambio de fases en la union soldada. Se presenta informacion acerca
de la soldabilidad de las fundiciones de hierro y algunas recomendaciones son de utilidad a la hora de recuperar
piezas de fundicion por soldadura. El cumplimiento de las indicaciones anteriores generaria beneficio para la
economia del pais con menos pérdidas de recursos, asi como se garantizaria una mejor continuidad metaldrgica

en la unién soldada.
Problema

El estudio acerca de la continuidad metallrgica, en la unién soldada entre el hierro fundido 24 (HF-24) y la
aleacion termoresistente (HK-40), por el proceso de soldadura por arco eléctrico de gas y tungsteno, con el

empleo de diferentes aportes austenitico, aun es insuficiente.

El objeto de la investigacion: aleaciones fundidas de hierro 24 y acero termoresistente HK-40, soldada bajo
atmosfera de gas inerte.

El objetivo de la investigacion es establecer el comportamiento microestructural de las aleaciones fundidas,
hierro 24 y del acero termoresistente (HK-40), obtenido mediante el proceso de soldadura bajo atmosfera
protectora a gas y tungsteno con diferentes aportes austenitico.

Campo de accién: comportamiento microestructural de aleaciones sometidas a ciclo térmico.
Objetivos especificos

1. Definir las particularidades en la soldadura de las fundiciones, asi como la fundamentacion para la seleccion

de los materiales de aportes a emplear en este tipo de union disimil con el empleo de gas y tungsteno.

2. Establecer el procedimiento metodologico relacionado con el ciclo térmico de soldadura para la unién

metalurgica de las aleaciones fundidas a través del proceso de soldadura de gas y tungsteno.



3. Explicar, a partir del comportamiento microestructural, las variaciones metallrgicas obtenidas en las
diferentes zonas de la union, la continuidad en el corddn, para diferentes materiales de aporte con el empleo
de la soldadura de gas y tungsteno.

Hipotesis
Si se aplica el ciclo térmico de soldadura, con el proceso de gas y tungsteno, empleando diferentes materiales de

aporte, el UTP 65, UTP 86 FN y el E 275, es posible lograr la continuidad metaldrgica en aleaciones fundidas, sin
precalentamiento, del hierro fundido 24 (HF-24) y la aleacion termoresistente (HK-40).

Tareas del trabajo
1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.
2. Planificacion y ejecucion experimental.

3. Andlisis de los resultados y obtencion de las microestructuras resultantes del proceso de soldadura con

diferentes materiales de aporte en el proceso de soldadura de gas y tungsteno.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metalUrgicas que surgen en el proceso de soldadura cuando se

somete a proceso de unién con diferentes electrodos.

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



Capitulo 1

Marco tedrico. Antecedentes investigativos



CAPITULO 1. MARCO TEORICO-METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1 Introduccién

La respuesta del area proxima a la linea de fusién en una junta soldada depende de la naturaleza del material
soldado y del proceso empleado. Debido a que el ciclo térmico es muy rapido, los materiales mas afectados
serén aquellos que aumentan su resistencia por tratamiento térmico. Las temperaturas en la ZAC varian entre
las temperaturas ambiente y de liquido, por lo tanto muchos procesos metallrgicos que se producen
lentamente a temperatura ambiente, pues dependen de la difusion en estado solido, pueden ocurrir muy
rapidamente a temperaturas préximas a la de liquido. Aunque los parametros utilizados en cada aplicacion,
sean los adecuados para la soldadura de un material en particular, es recomendable, la realizacion de

muestras con la variacion de los mismos, lo cual permitira obtener los valores 6ptimos.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar una bisqueda relacionada con la soldadura de los
aceros disimiles con el empleo de la soldadura por el método de gas y tungsteno con diferentes materiales de

aporte.
1.2. Soldadura por el método GTAW

La soldadura es uno de los procesos mas antiguos que se conocen, surgié ante la necesidad de poder unir
metales. La American Welding Society (AWS) define a una soldadura, un proceso de union de materiales, que
producen su coalescencia, calentandolos a una temperatura de soldado con o sin la aplicacion de presion, o
por medio de aplicacion de presion solamente y con o sin uso de material de aporte. Todos los metales son
soldables siempre que se aplique el procedimiento y la técnica adecuados, en ocasiones fracasa el intento de
soldar metales porque se ha pasado por alto una de estos dos factores (Guirao et al., 2010).

Aunque el concepto basico del proceso de soldadura con electrodo consumible y proteccion de gas (GTAW o
TIG) surge en los afios 20 del pasado siglo, no llega a estar disponible comercialmente hasta 1948.
Inicialmente se utilizd para soldar aluminio, empleando para ello gas inerte de proteccion, con elevadas
densidades de corriente. Posteriores desarrollos redujeron estas, introdujeron la corriente pulsada y
extendieron el gas de proteccion a mezclas reactivas, como las de CO.. En la actualidad el GMAW se puede
utilizar en modo semiautomatico o automatico y se emplea para soldar la mayor parte de los metales
comerciales: aceros al carbono, aceros HSLA, aceros inoxidables, aluminio, cobre, aleaciones de niquel (Kang
et al., 2003).

La proteccion al charco de soldadura se obtiene a partir de un gas o de una mezcla de gases. A este proceso

se le denomina algunas veces soldadura TIG, “soldadura de tungsteno con gas inerte”. Segun Aguirre (2006),



la soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), conocida como soldadura Heliarc, es un proceso de
soldadura por arco eléctrico, como se observa en la figura 1.1, que produce la coalescencia de metales
calentandolos con un arco entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza de trabajo.

Electroda de tungsteno

Material
de apartacion

Arco voltaico

Cordon de soldadura \r?

Figura 1.1. Proceso de soldadura GTAW. Fuente: Méndez y Eagar (2001).

Los procesos de soldadura por arco utilizando un gas inerte para impedir la posible contaminacion exterior han
demostrado sobradamente su eficacia para el logro de uniones fiables de aleaciones de aceros inoxidables.
Asi tanto los procesos de soldadura por arco bajo gas de proteccion con electrodo no consumible GTAW
(Plaza et al., 1992), como con electrodo consumible GMAW se han utilizado con éxito para la union de estos

materiales.

Considera Li et al. (2005); las propiedades mecanicas de las uniones soldadas dependen en gran medida de
la estructura obtenida en el proceso de solidificacion. Por un lado, parece interesante el empleo de bajos
aportes térmicos que permita la consecucion de un tamafio de grano més fino pero no se debe olvidar que
este aporte debe ser suficiente para conseguir una penetracion total. Resulta evidente, por tanto, que el aporte
térmico Optimo sera aquel, que garantizando una penetracion total, sea capaz de producir la microestructura

mas fina.
1.2.1. Modos de transferencia

El proceso basico GTAW incluye cuatro técnicas muy distintas: transferencia por “cortocircuito”, transferencia
“globular” y la transferencia de “arco pulsado” (Spray Arc). Estas técnicas describen la manera en la cual el
metal es transferido desde el alambre hasta la soldadura fundida. En la transferencia por corto circuito,
también conocido como "arco corto”, "transferencia espesa” y "micro wire", la transferencia del metal ocurre
cuando un corto circuito eléctrico es establecido, esto ocurre cuando el metal en la punta del alambre hace

contacto con la soldadura fundida.



Lesnewich (1958) demostré que el modo de transferencia metdlica depende de muchas variables
operacionales tales como la corriente de soldadura, la longitud libre del electrodo, el diametro del alambre y la
polaridad. Los tres modos tradicionales de transferencia que pueden producirse en el proceso GMAW son
cortocircuito, globular y spray; adicionalmente y producto de los mas recientes progresos en tecnologia de
fuentes de energia, se han desarrollado dos modos de transferencia de alto nivel, denominados spray pulsado

y transferencia por tension superficial (STT).

Aunque para realizar este tipo de transferencia se requieren de fuentes de energia mas costosas, las ventajas
permiten justificar los costos adicionales en muchas aplicaciones. Kim y Eagar (1993) realizaron estudios para
determinar cémo se realizaba la transferencia metalica del electrodo a la pieza de trabajo usando como base
los modelos tedricos de la opresion inestable y del balance de la fuerza estética. La fuerza de opresion es
responsable de separar el metal fundido del electrodo y de propulsarlo a través del arco hasta el metal base.
Este encuellamiento momentaneo de la porcion liquida del electrodo como puede observarse en la figura 1.2,

es resultado del flujo de corriente.

Comiente (&)

Bactrodo

P = A2

Efecte de fuerza de
<oprasiin (Pinch Force), P

Figura 1.2. Modelo de transferencia metélica segun la teoria de la opresion inestable. Fuente: The Aluminum
Association (1997).

1.2.2. Transferencia por cortocircuito

Segun Choi et al. (1998) la transferencia metalica durante el modo cortocircuito tiene lugar cuando la gota
hace contacto con el charco de soldadura a un nivel bajo de corriente. En este modo de transferencia, las
caracteristicas de la fuente de energia controlan la relacion entre el establecimiento intermitente de un arco y
el cortocircuito del electrodo con la pieza, lo que hace al proceso inherentemente inestable. Debido al bajo
aporte calorico, el modo cortocircuito es particularmente adaptable a la soldadura de chapas delgadas y se
debe prestar especial atencion cuando se sueldan secciones de gran espesor para evitar la falta de

penetracion.



Sin embargo, estas caracteristicas permiten la soldadura en todas las posiciones. Las fuerzas
electromagnéticas son producidas y controladas por la cantidad de corriente que fluye a través del electrodo y
hacia la pieza de trabajo.

1.2.3. Transferencia globular

Segun Choi et al. (1998), en el modo globular, el diametro de la gota que se desprende es mucho mayor que
el didmetro del electrodo y la frecuencia de transferencia es relativamente bajo, dando como resultado una
cantidad considerable de salpicadura, puede ser reducida mediante el uso de CO, como gas protector y
ajustando las condiciones de soldadura de modo que la punta del electrodo esté debajo de la superficie del

charco de soldadura y dentro de una cavidad generada por la fuerza del arco.

Se obtiene al usar CO, 0 helio como gas protector. La transferencia del metal se realiza en forma de globulos
irregulares dirigidos aleatoriamente a través del arco y a hacia la pieza de trabajo de manera no uniforme y
principalmente por accion de su propio peso. El arco de CO; es generalmente de naturaleza inestable y se
caracteriza por un sonido de craqueo. Produce un corddn de soldadura con una superficie de aspecto

corrugado.
1.2.4. Transferencia spray

Al aumentar la corriente de soldadura, el modo de transferencia metalica cambia de globular a spray, dando
lugar a una transferencia metalica a través del arco en forma de pequefias gotas de diametro igual 0 menor
que el diametro del electrodo las cuales se dirigen axialmente y en linea recta del electrodo al charco de
soldadura. El arco es uniforme y estable. El resultado es poca salpicadura y un cordon de soldadura de

superficie relativamente lisa.

La energia del arco (plasma) se difunde siguiendo un patron conico, lo que da lugar a buenas caracteristicas
de lavado en las extremidades del cordon de soldadura pero a expensas de una muy baja penetracion
(profundidad por fusion superficial). La penetracion es mas profunda que la obtenida con la soldadura metélica
por arco protegido (SMAW) pero menor que aquella que pudiese lograrse mediante la transferencia globular
GMAW en modo de alta energia (Choi et al., 1998).

1.2.5. Arco pulsado

Es una variante del sistema de transferencia spray es el arco pulsado. En el equipo de soldadura se
superponen dos corrientes: una ininterrumpida, llamada de base y de intensidad inferior a la umbral, que
mantiene el arco estable, pero es incapaz de generar gotas y otra constituida por sucesivas pulsaciones, de

frecuencias entre los 60 y 120 Hz, que elevan la intensidad por encima de la umbral, provocado en cada pulso



la proyeccion de una o mas gotas de metal fundido. El control del aporte térmico a la soldadura es mucho
mejor, siendo adecuado para espesores gruesos en posicion (Choi et al., 1998).

1.3. Soldadura de gas y tungsteno como proceso de unién

La soldadura como proceso de union de aleaciones metélicas es muy antigua (Lopez et al., 2001). Su
inmediata aplicacion estuvo condicionada por el propio desarrollo industrial y las necesidades de realizar
construcciones soldadas, con gran rigidez y calidad, para facilitar cada vez méas el proceso de fabricacion,
garantizando la disminucion del costo, la seguridad, fiabilidad y la resistencia ante las condiciones de trabajo
impuestas. En el proceso GTAW se genera un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno virtualmente no
consumible y la pileta fundida de metal base. Este proceso es usado con la proteccion de un gas
externamente suministrado y sin la aplicacion de presion. La adicion de metal de aporte es opcional y se
realiza en forma externa. En la figura 1.3 se observa los elementos del proceso de soldadura de gas y

tungsteno.

Gas de proteccion
Metal fundido

Metal solidificado

Pistola
Electrodo de tungsteno

Metal de aporte

Metal base

Figura 1.3. Elementos del proceso de soldadura de gas y tungsteno. Fuente: Capdevila (2008)

Los electrodos para sistema GTAW o TIG, estan fabricados con tungsteno o aleaciones de tungsteno, lo que
los hacen practicamente no consumibles, ya que su punto de fusion es sobre los 3 800 °C. Dependiendo del
material que se quiera soldar, dicho electrodo puede incorporar diferentes aleaciones de torio, circonio, en
cantidades inferiores al 2 %, lo cual se identifica por el color del extremo del electrodo. Para que el arco sea el

adecuado, se debe tener en cuenta el afilado del electrodo.

El gas de proteccion en esta soldadura es el argon, el cual se obtiene como un subproducto en la fabricacion
del oxigeno. Al seleccionar un gas protector, un hecho que debe ser considerado es la ionizacion potencial del
gas. El potencial de la ionizacién es moderado en voltios y es el punto donde el arco de la soldadura se
establecera entre el electrodo y la pieza a soldar a través del gas protector. Esta ionizacion del gas es de 15,7



voltios, siendo el voltaje minimo que debe mantenerse en el circuito de la soldadura al establecer el arco para
soldadura. Tiene baja conductividad térmica, lo que significa que no es buen conductor de calor. Esto produce
un arco de densidad mas compacto, superior. La densidad del arco se refiere a la concentracion de energia en
el arco. Con arg0n esta energia se confina a un area estrecha o con méas precision, proporcionando excelente

estabilidad al arco y un efecto limpio, incluso a bajos amperajes (Lozano et al., 2000).

Ha sido referido por Flores (2014), cuando la longitud del arco es elevada se produce un chisporroteo y el
material del electrodo, gotea sobre la pieza insuficientemente caldeada, quedando una unién imperfecta entre
el material base y el material de aportacion. Otra consecuencia importante de este fenomeno es el mal
aspecto obtenido del cordon de soldadura, ya que su aportacion no se ha podido dirigir bien ni depositar

uniformemente, dando lugar a un elevado nivel de porosidad.

Sin embargo, Ospina et al. (2007) es del criterio que el uso méas frecuente esta dado en aceros resistentes al
calor, aceros inoxidables y aluminio. Este método de soldadura se caracteriza también por la ausencia de
salpicaduras y escorias (lo que evita trabajos posteriores de limpieza) y por su aplicabilidad a espesores finos
(desde 0,3 mm). Cabe destacar que la soldadura GTAW o TIG puede ser utilizada con o sin material de
aporte. Las mayores ventajas del proceso provienen de la estabilidad y la concentracion del arco; ademas del
hecho de que sea factible de utilizar en todas las posiciones y tipos de juntas y del buen aspecto del cordon

(con terminaciones suaves y lisas).

Exponen Garin et al. (2006) que las soldaduras hechas con este proceso son mas fuertes, mas resistentes a la
corrosion y mas ductiles que las realizadas con electrodos convencionales. Cuando se necesita alta calidad y
mayores requerimientos de terminacion, es necesario utilizar el sistema para lograr soldaduras homogéneas,

de buena apariencia y con un acabado completamente liso.

Segun Capdevila (2008) existen consideraciones metaldrgicas a tener en cuenta cuando se procesa el acero.
Una pequefa alteracion en la composicion, en la solidificacion y en el tratamiento térmico o termomecanico,
pueden tener un impacto significativo sobre la microestructura final y las propiedades del acero. Por lo tanto,

es necesario conocer profundamente estos efectos antes de pasar a la etapa de produccion.

Madhusudhan et al. (2005), realizaron un estudio de la influencia del proceso de soldadura proceso de
soldadura por arco de tungsteno protegido con gas (GTAW) y soldadura por haz de electrones (EBW), en la
microestructura y las propiedades mecanicas de las juntas disimiles de aceros inoxidables austeniticos (AlSI
304) y aceros inoxidables ferriticos (AISI 430). Los autores observaron solidificacion epitaxial en el lado de los
aceros inoxidables ferriticos, mientras que esas caracteristicas no son evidentes en los aceros inoxidables

austeniticos.



Zamora et al. (2011), desarrollaron un estudio de donde elaboraron la unién soldada de dos aceros, el AL6XN,
mediante el proceso soldadura por arco de tungsteno protegido con gas (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW),
usaron como material de aporte ER-NiCrMo-3 la aplicacion de la soldadura se realizo bajo el codigo ASME
Seccion XI. La evaluacion consistié en la caracterizacion microestructural del material base, de la zona
afectada por el calor (ZAT) y de propiedades mecénicas tales como la dureza y la tension. Los resultados
obtenidos muestran que en las condiciones de soldadura propuestas, con un aporte de calor de 0,45 - 0,7
kJ/mm, estas uniones soldadas son satisfactorias.

Martinez et al. (2012), desarrollaron un método de diferencias finitas para calcular el campo de temperaturas
en la zona afectada por el calor en la soldadura de dos chapas de acero inoxidable AISI 304, soldadas
mediante el procedimiento GTAW. Se desarrollé un programa informatico, implementado en libros de calculo
MSExcel con Visual Basic para Aplicaciones (VBA). Los experimentos modelados a traves de la aplicacion
numérica predicen el comportamiento térmico de un procedimiento de soldadura. Para la validacion del
modelo matematico se ha desarrollado un procedimiento experimental para medir el campo de temperaturas

en la zona cercana al corddn de soldadura de un acero inoxidable de espesor inferior a 3 mm.

En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos, es practica generalizada mantener la temperatura del
material base y la ZAC lo mas baja posible, esto se logra usando bajas intensidades de corriente (compatibles
con una adecuada penetracion y fusion), arco corto, cordones cortos, o simplemente esperando que la pieza
se enfrie entre corddn y cordén. Es una practica corriente limitar la temperatura a valores donde el material

pueda tocarse con la mano (70 °C).
1.4. Aleaciones termoresistentes fundidas en la industria

El amplio desarrollo de las tecnologias de fundicion de aceros inoxidables, particularmente de aquellos
corrientemente conocidos como aceros resistentes al calor, ha resultado en un importante grupo de aleaciones
Fe-Cr-Ni-C con excelentes propiedades, tales como resistencia mecénica, resistencia a la termofluencia,
resistencia a la corrosion en ausencia de medios acuosos y estabilidad microestructural en servicio a altas

temperaturas, normalmente sobre 873 K (Wiefer, 1980 y Davies, 1997).

De acuerdo con Garin et al. (2006), se denominan aceros y superaleaciones termorresistentes a aquellos
materiales aptos para solicitaciones mecanicas en servicios a altas temperaturas (entre 260 a 1 200 °C) y que
ademas poseen resistencia a la formacion de cascarilla por oxidacion a alta temperatura. Se utilizan en
plantas quimicas y petroquimicas, plantas generadoras de potencia, turbinas, plantas metaldrgicas. A fin de
mantener la resistencia mecéanica bajo estas condiciones, deben poseer microestructuras que se mantengan

estables a las altas temperaturas de operacion. Los aleantes que se utilizan para mejorar la resistencia a la
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termofluencia y a la oxidacion a alta temperatura son fundamentalmente: Cr, Mo, Ni, W, Nb, V, Ti, Al'y Si. El
Cr, Al'y Si forman Oxidos refractarios densos y adherentes que resultan efectivos para bloquear la difusion de
oxigeno y frenar el desarrollo del proceso de oxidacion del material al formar Cr.0 3, Al,03 0 SiO». El resto de
los aleantes producen endurecimiento por solucion sélida y por dispersion de finos carburos o precipitacion de

fases intermetalicas.

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

base de la aleacion

Prokochkin y Vasileva (1968) exponen que un analisis de la composicion de las aleaciones de niquel
termoresistentes mas empleadas en diferentes paises, muestra que el mas importante y obligatoriamente
presente en todas estas aleaciones en calidad de elemento de aleacion, lo constituye el cromo. El cromo se
disuelve bien en el niquel, sus atomos brindan seis electrones de valencia a la red bivalente del niquel lo cual
eleva significativamente la densidad de electrones y el enlace interatomico en la solucion. El cromo tiene méas
alta temperatura de fusion que el niquel (2 180 K) y menor movilidad difusiva. La aleacion del niquel con dicho
elemento es importante para la creacion de una solucion solida con alta resistencia a elevadas temperaturas

como base de la aleacion.

La influencia del molibdeno en las propiedades de la aleacion X15H85 (15Cr85Ni) fue estudiada por
Hernandez y Castellano (2009) y quedo establecido que el molibdeno endurece la solucion solida luego del
temple mas mientras mayor es el contenido del mismo. La introduccion en la aleacion de 14,6% de Mo eleva
la microdureza desde 2 127 a 3 283 MPa. La solubilidad de los elementos del grupo VIA en el niquel disminuye
desde el cromo al molibdeno y wolframio (Herndndez y Shmatko, 2002). El limite de solubilidad del cromo y
wolframio en la aleacion Ni-Cr-W se determina en suma al 39 % de Cry W (Hall y Jones, 1996).

Durante la elaboracion de nuevas aleaciones termoresistentes que no contuvieran cobalto para la fabricacion
de partes de reactores nucleares en los sistemas Ni-Cr-Mo y Ni-Cr-W. Watanabe y Yoshitaka (1973)
determinaron teoricamente el intervalo en composicion de las aleaciones a partir de que la concentracion
media de vacancias electronicas Nv debe ser menor que la concentracion critica de vacancias electronicas,
calculada por el modelo de Barrows. La comprobacion experimental de las aleaciones con contenidos
calculados mostr6 que la mayor resistencia prolongada la tiene la aleacion con 23 % de cromo y 18 % de W.
En el caso del molibdeno la aleacion que satisface estas condiciones contiene 25 % de cromo y 9,5 % de

molibdeno.
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Veldzquez (2001) refiere que la aleacion HK tiene la mejor resistencia mecéanica a en condiciones de elevada
temperatura y por ello se utiliza en aplicaciones estructurales hasta 1 150 °C, donde la cantidad de esfuerzos
es importante. Ofrece buena resistencia contra gases sulfurados calientes, tanto en condiciones oxidantes o
reductoras. Puede ser usado al aire, en ambientes hidrogenados o con presencia de amoniaco y en también

en bafos de sales neutras.

Estas aleaciones son clasificadas como aceros refractarios debido a que pueden trabajar expuestos a
temperaturas por sobre los 650 °C sin oxidarse y mantener optimas propiedades mecanicas. Este material es
semejante a los aceros inoxidables resistentes a la corrosion, excepto porque contienen mas carbono, el cual

otorga gran resistencia mecanica a elevadas temperaturas.

La norma ASTM A297 expone que los aceros inoxidables fundidos estan relacionados composicionalmente
con los trabajados, siendo la mayor diferencia el contenido de carbono. En los aceros inoxidables resistentes a
altas temperaturas fundidos, el contenido de carbono varia entre 0,3 a 0,6 % mientras que en los trabajados
tipicamente entre 0,01 a 0,25 %. Esta diferencia resulta en cambios significativos en las propiedades. Estos
aceros se designan por la Sociedad Americana de Fundidores de Aceros, donde la letra H indica que el acero
sera utilizado principalmente para servicios a altas temperaturas. La segunda letra denota el tipo nominal Cr-Ni
de la aleacion y los nimeros que siguen a las dos primeras letras indican el porcentaje maximo de carbono.
En general, estos materiales poseen rangos de composicion entre 0 a 68 % Niy 8 a 32 % Cry hasta 2,5 % Si
y 2 % Mn. Otra manera de clasificarlos es por el orden en que los aleantes estan en mayor proporcion: aceros
Fe-Cr, Fe-Cr-Ni y Fe-Ni-Cr.

La aleacion inoxidable austeniticas HK 40, de produccion nacional, tienen amplia aplicacion en la industria
minero metalurgica de Cuba en la fabricacion de componentes (tramos de ejes centrales, de brazos agitadores
y de dientes rascadores) para hornos de reduccion del mineral lateritico, donde se requiere una atmoésfera
totalmente reductora con alto contenido de CO, CO; y nitrogeno. La aleacion se somete a tratamientos
isotérmicos de carburizacion y de nitruracion. Es conocido que a las temperaturas en que normalmente operan
los hornos (650 — 850 °C en ocasiones, hasta 1 000 °C) puede ocurrir la disociacion del carbono y el nitrogeno

presente en los gases (Velazquez et al., 2001).

El extenso uso de estos materiales en aplicaciones a la industria minera, metal mecanica, petroquimica,
requiere, en numerosos disefios de ingenieria, unir las piezas fundidas con otros componentes de similar
naturaleza, fundidos o forjados, mediante procesos de soldadura. Un aspecto de importancia primordial en la
soldadura de este tipo de materiales, es la formacion de microestructuras sensibilizadas en el conjunto

compuesto por la zona de fusion (cordon y soldadura) y la zona afectada térmicamente (ZAT). En efecto,
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dependiendo del contenido de cromo y niquel del material fundido, la microestructura puede resultar en una
distribucion totalmente ferritica, austenitica o de fase dual, acompafiada de una fina dispersion de carburos o
compuestos intermetdlicos en la matriz (Sasmal, 1999).

1.5. Soldadura de las fundiciones

Las fundiciones son aleaciones de hierro y carbono, donde el porcentaje de carbono esta entre el 2,08 % vy el
6,67 %, con cantidades de silicio del 1 al 4 %, de manganeso hasta 1 %, bajo azufre y fésforo, donde el
carbono puede estar en forma de grafito, con diferentes formatos o conformando carburos como la cementita.
Sin embargo, la relacion entre el carbono y silicio, principalmente (denominado carbdn equivalente), permite
obtener en estos materiales un contenido total de estos dos elementos cercano a 4,26 % (punto eutéctico en

el diagrama Fe-C estable).

Cuando el contenido de carbono es méas elevado de lo que permite la relacion de carbono equivalente, se
obtienen fundiciones con una gran fragilidad, por tal motivo, la mayoria de estos materiales comerciales

contienen una cantidad comprendida entre el 2,5y el 4 % maximo de carbono (Marulanda et al., 2007).

Entre todos los tipos de fundiciones, las de hierro son el material mas utilizado, abarcando un 72 % de la
produccion mundial, de los cuales dos tercios corresponden a la fundicion gris, como se muestra en la figura
1.4. Esto se debe a su buena colabilidad, capacidad de amortiguamiento, resistencia al impacto térmico y a la
compresion, ademas de tener un bajo costo de produccion (Stefanescu, 2005).

Znc
0.5%
Otros No-

Produccion mundial
Magnesio

Alurminio 0.2% Ferrosos
A 05%
Cobre
1.89%

Fundicion
maleable
1.4%

Figura 1.4. Produccion mundial de un total de 98,6 millones de toneladas métricas. Fuente: A Modern Casting
Staff (2012).

Actualmente la fundicion gris es utilizada en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo maquinaria,
estructuras y componentes de automoviles (Craig et al., 2002). Dependiendo de la necesidad, las propiedades

fisicas y mecéanicas de las fundiciones de hierro se pueden alterar, agregando ciertos elementos que son
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capaces de cambiar la morfologia del grafito desde laminar hasta nodular (esferoidal) (Kim et al., 2009a; Kim
et al., 2009b; Alp et al., 2005; Holmgren et al., 2007). Ademas de esto, en las fundiciones de hierro con grafito
laminar, se pueden obtener distintas formas de ldminas al aumentar el carbono equivalente (CE) lo suficiente

(> 4,26 %) como para cambiar la composicion de hipoeutéctica a hipereutéctica (Rivera et al., 2004).

Plantea Mesa (2003) que las fundiciones o hierros fundidos pueden ser divididos en dos grandes familias, las
hierros fundidos ordinarios, a base de hierro, carbono, silicio, manganeso, fosforo y azufre y los hierros
fundidos aleados, donde son adicionados otros elementos como cobre, Vanadio, titanio, cobalto, para mejorar
propiedades mecanicas y de superficie. Como fundiciones ordinarias pueden ser clasificadas las fundiciones
gris, la blanca, la nodular, la maleable, donde la diferencia en la microestructura depende basicamente de la

forma de solidificacion y de los procesos de grafitizado e inoculado utilizado.

Las propiedades mecanicas de las fundiciones de hierro dependen de la microestructura y la distribucion de
los constituyentes microestructurales. El constituyente microestructural que tiene mayor efecto sobre las
propiedades es el grafito, donde la cantidad, tamafio y la forma de las particulas afectan la resistencia y la
ductilidad del material. La microestructura de la matriz que rodea las particulas de grafito también afecta las
propiedades mecanicas, esta matriz es basicamente la misma que presenta un acero, es decir, ferritica,
perlitica, austenitica 0 martensitica, el tipo de matriz obtenida en la fundicion depende de la composicion
quimica, velocidad de enfriamiento y tratamiento térmico, de ahi la obtencion de los diferentes tipos de
fundiciones. Las fundiciones mas cominmente soldables son: fundicion gris, maleable, nodulares y austenitica
(Aguilar y Boeri, 2000).

Refiere Marulanda et al. (2007) que al calentar el hierro fundido, como en el caso de la realizacion de una
soldadura, la matriz se puede enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento répido, en la zona
afectada térmicamente, pueden llegar a formarse fases duras y fragiles que pueden causar agrietamiento.
Debido a estos factores metalurgicos, los hierros fundidos son més dificiles de soldar que los aceros al
carbono, ademas, las eficiencias (recuperacion de las propiedades mecénicas de las piezas), en las juntas no
alcanzan el 100 %. Para obtener soldaduras exitosas en estos materiales se debe desarrollar un buen
procedimiento, ademas de contar con soldadores calificados para desarrollar este tipo de soldadura y

electrodos de baja entrada de calor.

Segln Ramos et al. (2005), cuando se precalienta la pieza, los cordones de soldadura son mas ductiles y
menos fragiles, pero la soldadura es mas dificil de realizar. Durante la ejecucion de la soldadura se debe
mantener la pieza a la temperatura de precalentamiento y esta temperatura depende de la configuracion,

forma y tamafio de la pieza. Mientras mayores sean los espesores y complejidad de las piezas a soldar, mayor
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cuidado debe tenerse para evitar alta velocidades de enfriamiento que pueden conllevar a agrietamiento del
cordén de soldadura o del metal base.

Cuando una fundicion es soldada en caliente, presenta una disminucion en la proporcion de cementita en la
zona de unién y una notable mejoria en la apariencia de la soldadura. En la soldadura en frio de las
fundiciones grises con electrodos de acero, la transformacion en cementita, de la zona de unién, se acentua y
la parte fundida esta constituida casi totalmente por una estructura martensitica. La soldadura con electrodo
de niquel o monel, da mejores resultados, obteniéndose una notable mejoria de la linea de unién, debido a la
influencia grafitizante del niquel (Luddey et al., 2007).

Todas las fundiciones de hierro, se consideran soldables, pero en menor grado que los aceros al carbono y
con excepcion de la fundicion blanca, debido a que tiene poca ductilidad y no es capaz de absorber los
esfuerzos térmicos que se generan en el metal base al soldarse. Ademas las fundiciones maleables de

corazdn negro tampoco son soldables (SAGER S.A., 2004).

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

Al estudiar una union realizada por soldadura los valores de la temperatura alcanzados en cada punto estan
relacionados con varios factores, como la distancia a que se encuentra la fuente, la velocidad de traslacion e
intensidad de la misma, donde para el caso correcto de la distancia, existen datos en la literatura (Gomez,
2003) plantea que la temperatura lograda en un punto determinado guarda una relacion inversa con la
separacion desde la linea de aplicacion del calor. Este aspecto es de extraordinaria importancia durante la
soldadura de reparacion de piezas de hierro fundido, ya que un incremento de la energia aportada durante el
proceso determina que la zona de influencia térmica sea mucho mayor, con la posibilidad de formacion de

estructuras de elevada fragilidad que afecten directamente la resistencia de la union.
1.5.1. Clasificacion de los hierros de elevada aleacion

Refiere Velez (2006) y Bedolla-Jacuinde et al. (2007) que el proceso de colada de metales basicamente
involucra el vaciado del metal liquido en la cavidad de un molde previamente manufacturado con un modelo,

un proceso de enfriamiento del metal hasta solidificar y extraccion de la pieza solidificada del molde. Después
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que el metal fundido es vaciado en el molde, toman lugar una serie de eventos durante el proceso de
solidificacion de la pieza y su enfriamiento hasta temperatura ambiente, los cuales influyen grandemente en el
tamafio, forma, uniformidad y composicién quimica de los granos de la pieza y a su vez, influyen sobre las
propiedades finales de la pieza. Los factores que afectan esos eventos son el tipo de metal, las propiedades
termicas del metal y del molde y la forma del molde (Rappaz et al., 2010).

Kermanpur et al. (2008) y Basso et al. (2012) en sus estudios plantean que la obtencion de las fundiciones

aleadas es igual que el de las fundiciones grises a diferencia que estas fundiciones suelen contener cantidades

de niquel, cromo, molibdeno y cobre en porcentajes generalmente inferiores al 1,5%. En estas fundiciones de

gran resistencia, es frecuente que los elementos aleados estén en la proporcion de una parte de cromo y dos o

tres partes de niquel, el cobre y el molibdeno, en general, suelen encontrarse en cantidades relativamente

pequefas, empleandose estos elementos unas veces solos y otras con niquel o cromo, 0 con ambos a la vez.

Walton (1981); Petty (1968); ASTM A 352 clasifican a los hierros de elevada aleacién como un grupo
independiente de aleaciones de hierro fundido, donde las propiedades dependen directamente de la influencia
de los elementos de aleacion. En estas aleaciones de hierro fundido, el contenido de aleacion esta bien por
encima del 4% y consecuentemente no pueden ser producidos por aleacion en cuchara, como el resto de las
aleaciones conocidas. Ellos usualmente son producidos en fundiciones con equipamiento especializado para
producir hierros de elevada aleacion. Sin embargo esta afirmacion es solo aplicable cuando la suma total de

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

romo es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion de aceros aleados. Se suele
emplear en cantidades diversas, desde 0,3 a 30 %, segun los casos. Aumenta la dureza y la resistencia de los
aceros, mejora la templabilidad, disminuye las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia al desgaste
y la inoxidabilidad (Tabrett y Sare, 2000). Otro efecto de estos elementos es conducir el proceso de
solidificacion segun los mecanismos de transformacion de la austenita en perlita, bainita 0 martensita y de ahi

la formacién de diferentes microestructuras.

En presencia de una cantidad suficiente de carbono, el cromo tiende a formar carburos y en cambio, cuando el

acero es de muy bajo contenido en carbono, es soluble en la ferrita. Los carburos formados por este elemento

segun Wang et al. (2006) no son siempre carburos simples; con bastante frecuencia se presentan asociados con

el carburo de hierro y a veces, forman carburos complejos de dos o méas elementos. La naturaleza de estos

compuestos depende del porcentaje de carbono y del contenido en elementos de aleacion.

16



1.6. Soldadura de materiales disimiles

La necesidad de unir aceros disimiles mediante procesos de soldadura por arco eléctrico u otro, surge como
resultado de la complejidad existente en la construccion y mantenimiento de algunos equipos y maquinarias
requeridas en la industria de generacion de energia, tales como calderas, intercambiadores y recuperadoras
de calor, turbinas, refinerias, recipientes a presion, etc., siendo una operacién cotidiana en la industria

nacional (Flores, 2014).

Ha sido planteado por Sara et al. (2013) que el problema principal de soldar metales diferentes se relaciona
con la zona de transicion de los metales y con los compuestos intermetalicos que se forman en esta,
ductilidad, susceptibilidad a la corrosion. Es extremadamente importante la microestructura de estos

compuestos intermetalicos.

Kotecki (2005) plantea que seleccionar el proceso de soldadura para realizar una union de metales distintos es
tan importante como la seleccion de las propiedades del metal de aporte. La profundidad de fusion en los
metales base y el resultado de la dilucion pueden variar con las diferentes técnicas y procesos de soldadura.
Existe una variedad de combinaciones de aleaciones metélicas distintas especificadas hasta la actualidad. Los
aceros inoxidables austenitico, ferritico 0 martensitico pueden ser soldados por fusion con acero al carbono o
aceros de baja aleacion, usando un metal de aporte que pueda sobrellevar la dilucién de ambos metales base
sin la formacién de fallas en la union. La seleccion de procesos y aleaciones metdlicas distintas depende
sobre la aplicacion y las condiciones de servicio.

Sara et al (2013), estudiaron las transformaciones metallrgicas que suceden durante la junta disimil de aceros
inoxidables, con el proceso SMAW, usando como material base acero inoxidable austenitico AISI 316L y de
acero inoxidable ferritico AISI 430. Se utilizaron como material de aporte dos electrodos diferentes para llevar
acabo el estudio, AWS E309L Austenitico y AWS E 2209-16 aceros inoxidables duplex, ambos de 3,2 mm de
didmetro. La union se realiz6 con un solo pase de soldadura y manteniendo una baja entrada de calor que fue
desde 700 a 1000 J/mm. Se evalu6 la influencia del tipo de electrodo y la entrada de calor en la evolucion

microestructural de la zona afectada por el calor y la zona de fusion.

Rivas et al. (2002), realizaron un estudio donde se evaluaron las propiedades mecanicas de un acero
5Cr-0,5Mo soldado con un acero inoxidable austenitico 309Mo. Las muestras fueron ensayadas en la
condicion soldada sin someterlas previamente a un tratamiento térmico post-soldadura. Paralelamente se
realizd un estudio con muestras soldadas en la forma convencional utilizando un electrodo E502XX. Este
material se evalu6 con y sin tratamiento post-soldadura. Las muestras soldadas fueron caracterizadas

mediante microscopia Optica y se efectuaron ensayos de micro dureza, traccion y doblez, después de una
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inspeccion mediante ensayos no destructivos con liquidos penetrantes y radiografias. Los resultados indicaron
un comportamiento mecanico adecuado del acero soldado con el electrodo de acero inoxidable austenitico
precalentado a 300 °C, a pesar de presentar altos valores de dureza en la zona afectada por el calor.

Camacho y Serna (2013), realizaron un andlisis sobre la ferrita delta formada en la zona de fusién de la
soldadura de aceros inoxidables austeniticos, fue caracterizada por que representa gran interés en el tema de
la soldadura de estos aceros por su influencia en las propiedades mecanicas de la unién soldada y la
prevencion de fendmenos que se presentan en la solidificacion, como es la fisuracion en caliente. Se muestra

la influencia que tiene la entrada de calor en la formacion de ferrita delta en el depdsito de la soldadura.

Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una union soldada disimil en una
aleacion HK 40y el hierro fundido 24, realiz6 una caracterizacion quimica de ambas aleaciones, para ello tuvo
en cuenta un total de nueve muestras, las que fueron soldada por proceso manual por arco eléctrico (SMAW),
en este trabajo se emplearon electrodos revestidos del tipo E 312 - 16, el UTP 65 y el Castell Xiron 244,
demostrandose en el analisis microestructural y en el diagrama de Schaeffler, que la disposicién de la union
con el electrodo E 312 - 16 provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicion blanca,
siendo mas favorable la unién con el electrodo UTP 65. Los autores del trabajo realizaron ademas el analisis

de microdureza en cada union.

Hay que referir que este es el trabajo méas cercano al que se desarrolla en esta investigacion, sin embargo,
estos autores realizan la unién entre el hierro fundido gris 24 y el acero termoresistente HK 40, con diferentes
materiales de aporte, pero el proceso empleado es el de la soldadura con electrodos revestidos, nuestro

objetivo es el empleo del proceso de gas y tungsteno.

Ha sido establecido por Fernandez-Columbié et al. (2014 y 2016) que, en la soldadura de materiales disimiles,
donde el material de aporte y uno de los materiales base presentan una diferencia significativa en la
composicién quimica en comparacion al otro material, presentan diferentes efectos durante la union. Por
ejemplo, al unir acero al carbono con un acero inoxidable se presenta la migracién del carbono ya que el alto
contenido de cromo en el metal de soldadura promueve la difusion del carbono, hacia el acero inoxidable. Esto
es de gran interés cuando las uniones disimiles son expuestas a elevadas temperaturas, como lo pueden ser,
las condiciones de servicio o tratamientos térmicos post-soldadura, aunque las condiciones citadas

anteriormente pueden no influenciar directamente este efecto.

La difusion del carbono puede influenciar la formacion de zonas de alta dureza, incluso cuando el tiempo de
permanencia a elevadas temperaturas durante los ciclos de soldaduras son extremadamente cortos,

existiendo una ligera disminucion del carbono en la ZAT del acero al carbono, lo cual indica que el carbono
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pudo difundir dentro del metal de soldadura y hacia la region de transicion. La manipulacion y variaciones de
las turbulencias del charco de soldadura tienen una influencia significativa en la formacion de la region de
transicion (Doddy, 1992).

1.6.1. Solidificacion y transformaciones de fase en la soldadura

Segun la A.W.S (2010), el calor de soldadura provoca cambios en la microestructura y propiedades mecanicas
en la region calentada del acero que es definida como la zona afectada por el calor. En la mayoria de los
casos, estos cambios estan asociados al contenido de carbono presente en los aceros, y a las velocidades de
calentamiento y enfriamiento a las que estos son sometidos durante la soldadura. Pues, de estas variables
depende esencialmente la formacion de martensita en el metal depositado o en la ZAC. Esta transformacion
martensitica resulta en un incremento de la dureza en las areas mencionadas, originando en muchos casos

agrietamiento si el metal no puede soportar los esfuerzos producidos.

El efecto de la entrada de calor en la soldadura, independiente si alcanza o no la fusién 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 (Darmadi et al., 2014). 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.

La figura 1.5 muestra los ciclos térmicos para diferentes puntos de andlisis A, B y C ubicados en ZF, ZAT y el
metal base, respectivamente. Entre mas cercano se encuentre el punto de andlisis a la fuente de calor, mayor
serd 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 se aleja la fuente de calor los puntos de analisis, se inicia un descenso lento de la

temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico con Tref.

T(°C)

Entrada de
TmaxA Velocidad dp_/_ A}~ il]s:r_ltl] ==l
avance .~ Charcode _"\"I ——
-
< Soldadura
o ——

t(s)

Figura 1.5. Representacion de las zonas afectadas por el calor en una placa soldada. Fuente: Mesler (2004).
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La relacion de los picos de temperaturas con los puntos de andlisis 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.

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 (Messler, 2004). La
representacion grafica del cambio de la temperatura con respecto al tiempo para un punto de andlisis ubicado

en la junta soldada se conoce como ciclo térmico.

Las transformaciones en estado solido que ocurren en una soldadura son en naturaleza altamente en
condiciones de no equilibrio y se diferencian de las experimentadas durante el proceso de fundicion, el
procesamiento termomecanico y el tratamiento térmico. Las temperaturas pico alcanzadas en la zona afectada
por el calor (ZAC) pueden ser mucho més elevadas que la temperatura AC3 (temperatura a la cual se
completa la transformacion de la ferrita a austenita durante el calentamiento). Las velocidades de
calentamiento son muy altas y los tiempos gastados a esa alta temperatura son solamente del orden de unos

pocos segundos (Delgado et al., 2016).

Kotecki (2005); Kou (2003), Shankar (2003); Ares et al. (2005); Brooks et al. (2003); Baldissin et al. (2007), en
estudios realizados acerca del modo de solidificacion de los aceros austenitico, plantean que hay cuatro
posibilidades de solidificacion y transformacion en estado solido para uniones soldadas en estos tipos de
aceros. Los tipos de solidificacion FA y F tienen ferrita delta como fase primaria. Después de la solidificacion,
la modificacion microestructural adicional ocurre en el estado solido para los tipos FA y F, debido a la
inestabilidad de la ferrita a temperaturas mas bajas. Es esencial que las transformaciones de fase post-
solidificacion sean totalmente comprendidas para entender la microestructura y las caracteristicas del metal de
aporte en el proceso de soldadura. En los modos de solidificacion A y AF se asocian con la solidificacion de

austenita primaria, por lo que la austenita es la primera fase en formarse en la solidificacion.

Hay dos tipos de transformaciones de fase post-solidificacion en el metal de aporte (soldadura). La primera
implica la transformacion de ferrita-austenita en la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos, y la
segunda transformacion involucra de austenita-ferrita en soldaduras de aceros de bajo carbono y aceros
aleados. Cuando la solidificacion ocurre como austenita primaria, dos microestructuras del metal soldado son
posibles. Si la microestructura es completamente austenita al final de la solidificacion, ésta permanecera
austenitica sobre el enfriamiento a temperatura ambiente y presentard una estructura de solidificacion distinta
(Brooks et al., 2003, Baldissin et al., 2007).
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De acuerdo con Kou (2003), el crecimiento de grano, severo de la ZAC puede dar lugar a granos gruesos en
la zona de fusion debido al crecimiento epitaxial en la microestructura del mismo material antes de endurecer
por trabajo. Puesto que la ZAC es calentada a temperaturas cercanas a la temperatura de solidus de la
aleacion, muchos de los precipitados que estan presentes en el metal base pueden disolverse. Esto puede
llevar a una sobresaturacién de la matriz de austenita durante el enfriamiento, resultando la formacion de
varios precipitados. Carburos y nitruros son los precipitados mas probables a formarse en la ZAC de los
aceros inoxidables austeniticos. Estos generalmente se formaran a lo largo del limite de grano o en la

interfase de la ferrita-austenita (si la ferrita esta presente) (Kou, 2003, Andersson, 2005).

La formacion de ferrita a lo largo de la ZAC en el limite de grano restringira el crecimiento de grano y también
minimiza la susceptibilidad a agrietamiento en la ZAC. El grado de formacion de la ferrita es generalmente
bajo, ya que la transformacion de austenita a ferrita es relativamente inactiva y el ciclo térmico en la ZAC es

normalmente rapido (Kou, 2003 y Kotecki, 2005).
1.7. Eficiencia térmica en la soldadura

La eficiencia térmica en soldadura por fusion y arco eléctrico esta determinada por la cantidad de calor
aportado durante la unién y es una funcién directa del proceso de soldadura empleado y las variables
operativas del mismo, entre las cuales se encuentran el voltaje aplicado, la velocidad de avance de la fuente
térmica (desplazamiento del cabezal), la intensidad de corriente, la separacion entre pieza de trabajo y
electrodo o material de aporte. Las eficiencias térmicas para varios procesos de soldadura se determinaron
previamente (Delgado et al., 2016) y se encuentran en un rango amplio, desde baja eficiencia térmica, como el
GTAW, hasta los més eficientes como el proceso SAW.Ha sido referido por Hunt (1994) y Zheng et al. (2011),
que en los procesos de soldadura, el aporte de calor es una medida relativa de la energia transferida a los
componentes a ser soldados. Esta medida es importante porque afecta a la rapidez de enfriamiento, la cual a
su vez, afecta a la microestructura final de la soldadura en la zona de fusion (ZF) y en la zona afectada por el
calor (ZAC).

En toda soldadura sélo una fraccion de la energia disipada por la fuente de calor es realmente absorbida por
el metal base. La eficiencia del arco es un pardmetro importante para la medicion de la eficiencia de la
transferencia de calor durante los procesos de soldadura por arco eléctrico (Sarafan, 2012). A partir del
proceso de transferencia de calor desde el arco de soldadura a la pieza y dentro de la misma pieza se
determinan parametros importantes como la temperatura maxima o pico, el tamafio y la forma de la pileta de
soldadura y de la zona afectada por el calor, y las velocidades de enfriamiento del metal de soldadura y de la

zona afectada por el calor.
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En la pileta liquida, el calor es transportado por conveccion y conduccion. Debido a la complejidad del
fendomeno de flujo de calor convectivo usualmente los célculos para transferencia de calor en soldadura se
limitan a la aplicacion de transferencia de calor por conduccion. Sin embargo este tipo de calculos representa
una aproximacion simple y (til al problema de transferencia de calor en soldadura por fusion (Sarafan, 2012).

En general la microestructura final es funcion de la composicion quimica y ciclo térmico y a su vez éste Ultimo,
es funcion del calor aportado y del componente geométrico (cantidad de material a ser soldado). Esto lleva a
que la zona de la soldadura presente, con respecto al material base, un campo de esfuerzos residuales, asi
como una diferencia de propiedades mecanicas, tenacidad y resistencia al agrietamiento asistido por el medio
ambiente (AAMH) (Francis et al., 2007).

La habilidad del metal de soldadura para formar una junta sélida y su utilidad estd determinada por la
composicion del metal y las circunstancias bajo las cuales el metal solidifica y enfria a temperatura ambiente.
El metal de soldadura puede ser heterogéneo en composicion debido a que solidifica rdpidamente y no hay
tiempo suficiente para que se complete la difusion. La composicion puede ser similar a la del metal base o
puede ser una mezcla de metal de aporte y material base en proporciones de hasta casi la totalidad del metal

de aporte, como ocurre en las soldaduras de multiples pases (Haze y Aihara, 2010).

Las soldaduras de mdltiples pases suministran beneficios particulares en comparacion con las soldaduras de
un solo pase. Estos beneficios incluyen “precalentamiento” de los pases de soldadura previos, atenuacion de
las tensiones residuales debido a los ciclos térmicos de soldadura precedentes, y refinamiento estructural del
grano grueso durante la solidificacion (Ragu et al., 2015).

El metal de soldadura y la ZAC llegan a ser mas complejos durante la soldadura de pases mdltiples, ya que
una porcion de la ZAC es recalentada por el ciclo térmico de soldadura posterior e incluso por los ciclos
subsiguientes. Un cordén de soldadura solidificado estara sometido a una serie de atenuacion de pulsos
térmicos, debido a los pases siguientes, pero solamente el primero y el segundo son probables que resulten
en reaustenizacion significativa (Ragu et al., 2015). A medida que se va creando la ZAC por recalentamiento
compuesta por diversas subzonas, las propiedades mecanicas totales del metal de soldadura se espera sean

determinadas por la combinacion de las propiedades de todas las subzonas (Ragu et al., 2015).

La seleccion de los parametros de soldadura puede tener una influencia importante sobre las propiedades
mecanicas del ensamble de soldadura resultante (Xiaodan et al., 2012). Esto se debe a que normalmente
dichos parametros controlan la entrada de calor en la junta de soldadura y, como tal, pueden controlar la
microestructura resultante. Diferentes aspectos del procedimiento de soldadura influyen en la microestructura

y en las propiedades de la junta de soldadura, por ejemplo, tipo y densidad de corriente, voltaje, gas de
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respaldo, precalentamiento, temperatura entre pases, velocidad de aporte, metal de aporte, disefio y
preparacion de la junta, espesor del metal base, estabilidad del arco, carbono equivalente y la cantidad de
cordones de soldadura aplicados.

Al referirse a la entrada de calor en las uniones soldadas, Sarafan (2012) ha referido que la misma es una
medida de la energia transferida por unidad de longitud del metal de soldadura depositado, es importante
tanto como el precalentamiento y la temperatura entre pases puesto que influye en la rata de enfriamiento y
puede afectar las propiedades mecénicas y la estructura metallrgica del metal de soldadura y la ZAC. El
tamafio de la soldadura esta relacionado con la entrada de calor, y puede reducirse a la conclusion de que a
mayor tamafio de soldadura mayor entrada de calor y viceversa. A medida que se incrementa la entrada de
calor la rata de enfriamiento disminuye y por tanto condiciona la estructura metallrgica del metal de soldadura

y de la ZAC que es especialmente importante en los aceros tratados térmicamente.

La velocidad de enfriamiento estd mas estrechamente relacionada con el espesor del material base, la
geometria de la junta, y la entrada de calor a la soldadura. La velocidad de enfriamiento que es con frecuencia
la mas critica en las aplicaciones de soldadura es el delta de temperatura entre 800 y 500 °C (1 470 a 930°F).
A medida que la entrada de calor en la soldadura se incrementa o se reduce el espesor del material base, la

velocidad de enfriamiento entre estas temperaturas se reduce.

De acuerdo con Easterling (1992), estos fendmenos incluyen austenizacion, solubilidad de carburos y
crecimiento de grano de austenita en el acero durante la fase de calentamiento. Durante la fase de
enfriamiento de un ciclo térmico de la soldadura, sin embargo, ocurre el siguiente fenémeno estructural: la

precipitacion secundaria de carburos, transformaciones de fase, generacion de una estructura martensitica.
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1.8. Conclusiones del capitulo

v’ La soldadura de las fundiciones esta limitada por el contenido presente en la matriz, la misma puede
enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento rapido, en la zona afectada térmicamente,
pueden llegar a formarse fases duras y fragiles, generando agrietamiento, recomendandose electrodos de

niquel para garantizar la union.

v En el proceso de soldadura de gas y tungsteno existen cuatro tipos de transferencia del metal de aporte
hacia el metal base, siendo la transferencia por spray una de las mas empleadas durante la soldadura de

los metales.

v'Las fundiciones son aleaciones de hierro y carbono que por su composicién quimica y sus caracteristicas
de obtencion, estan consideraras como de dificil soldadura, con lo cual hay que prestar particular atencion

durante la aplicacion del ciclo térmico.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

El calor aportado durante el soldeo produce, en la ZAC del material base, complejos ciclos térmicos no
convencionales, que dan lugar a una serie de fenomenos, como son los cambios microestructurales
producidos en la ZAC, las tensiones residuales y las modificaciones que se producen en la resistencia y la
tenacidad a la fractura. Estos ciclos térmicos, generan productos de transformacion, que dependen
fundamentalmente de la temperatura alcanzada, velocidad de enfriamiento y composicién quimica del metal
base, produciendo diferentes tamafios de grano en la ZAC, que influyen en la tenacidad a la fractura de esta
zona. Estos productos de transformacion, fragilizan la zona, reduciendo sus propiedades mecanicas, sobre
todo, cuando la estructura es sometida a cargas ciclicas, que facilitan la propagacion de una grieta, iniciada,
especialmente en aquellas regiones de la ZAC que son mas proclives a la formacidn y propagacién de estas
microgrietas, cuya elevada velocidad de propagacion colapsa la estructura por grande que sea esta en unos

instantes.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer el procedimiento metodoldgico para realizar el proceso
de soldadura de la aleacién HK 40 y el hierro fundido 24 por el método de gas y tungsteno con diferentes

metales de aporte.
2.2. Composicion quimica de las aleaciones

En la tabla 2.1 se muestra la composicion quimica estandar de la aleacion HK 40, segun Alloy Casting Institute
(ACI), designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for testing Materials - ASTM y la SAE.

Tabla 2.1. Composicion quimica de la aleacién HK 40, en %

C Si_ | Mn P S Cr Mo Ni
035-045 | 1,75 | 15| 0,040 |0,040 | 23-27 | 0,50 | 19-22

Por los elementos quimicos presentes en la composicidn quimica de la aleacion, la denominacion es del tipo A
351 grado HK 40.

Se relacion6 la composicion quimica del hierro fundido 24 segun las especificaciones de las mismas normas

que se considero para la aleacion HK 40. En la tabla 2.2 se muestra dicha composicion.

Tabla 2.2. Composicion quimica del hierro fundido 24, en %

C Si Mn P S Cr
32-38 138 [0,71]020 | 0,12 |05
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En la composicion quimica de la aleacion HK 40, el contenido de carbono y de cromo, pueden favorecer la
formacion de fase intermetalica sigma durante el proceso de soldadura. El contenido en cromo esta entre 23 y
27 %, el carbono es de 0,35 a 0,45 % y contiene ademas de 19 a 22 % de niquel aproximadamente. El niquel
aporta resistencia a las altas temperaturas y a la corrosion y controla el crecimiento de grano debido a la

presencia de cromo. El cromo tiende a formar carburos, mientras que el niquel tiende a descomponerlos.

En la fundicion gris, el contenido de carbono influye significativamente en el proceso de soldadura, también
hay que considerar elementos como el azufre y el fosforo que favorecen el efecto del agrietamiento en la union
soldada. Si el azufre sobrepasa los limites permisibles, el azufre sobrante reacciona con el hierro formando el
FeS, por otro lado, el fésforo En las piezas fundidas empeora la resiliencia mientras que en los procesos de
soldadura disminuye la soldabilidad y provoca el agrietamiento en frio. En su combinacién con el hierro forma

la solucién sdlida FesP.
2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon nueve probetas de la aleacion HK 40 e igual cantidad
de numeros del hierro fundido 24, las cuales fueron sometidas a diferentes condiciones de soldadura, la union
se realizd a tope con preparacion de los bordes a 60°, se soldaron con diferentes electrodos del tipo UTP 86
FN, UTP 65, E 275. En la tabla 2.3 se muestran los parametros de soldadura empleados para la unién del HK
40y el hierro fundido 24.

Tabla 2.3. Parametros para la soldadura de las probetas

No | Electrodo | (A) [ Veloc (m/s) Parametros

1 UTP86FN | 110 X1 Didmetro del electrodo (mm) 3,2
2 UTP86 FN | 110 X1 Longitud del arco (mm) 2

3 UTP86FN | 110 X1 Temperatura de fusién HK 40 (°C) 1465
4 UTP 65 110 X2 Temperatura de fusion HF 24 (°C) 1220
5 UTP 65 110 X2 Temperatura de ignicién (°C) 34
6 UTP 65 110 X2 Rendimiento (%) 0,90
7 E 275 110 X3 Conductividad térmica HK 40 (W/m °C) 12,8
8 E 275 110 X3 Conductividad térmica HF 24 (W/m °C) 57
9 E 275 110 X3

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho de 50 mm, se cortaron
longitudinalmente, en una fresadora, después de cortada y antes de soldarla se procedidé a puntearla en
ambos extremos para de esta forma evitar alabeo y distorsiones, fueron sometidas a proceso de soldeo en
diferentes condiciones, la seleccion de los diferentes electrodos se basa en buscar un material de aporte que
en dependencia de la deposicion, también pueda emplearse para atenuar los problemas que puedan ocurrir
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en el corddn de soldadura por las condiciones de la union. La preparacion de las muestras para la soldadura
se realiz6 segun Norma ASTM E - 92.

2.3.1. Maquina de soldar empleada en la soldadura

La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto como corriente alterna (CA) como con
corriente directa (CD) y esta ultima se puede aplicar con el electrodo como negativo. El tipo de corriente esta
condicionado con el tipo de maquina que la genera. La maquina de soldar empleada fue un inversor, el cual
presenta un bobinado monofasico, Sin embargo, como desventaja, al igual que los controles de estado sélido,
requiere un alto nivel de preparacion para darle mantenimiento y reparar la fuente. En la tabla 2.4 se muestran

las caracteristicas de la maquina del tipo Miller.

Tabla 2.4. Caracteristicas de la maquina Miller

Alimentacién primaria 230 V monofasica - 50/60 Hz
Consumo primario de intensidad maxima 19 A(TIG) - 29 A (ARCO)
Voltaje en vacio (V) 82

Gama de ajuste (A) 5a150

Factor de Marcha a 100 % 100

(a40 °C) a 60 % 120

(A) a35% 150
Diametro de electrodo maximo (mm) 4

indice de proteccion IP23

Normas EN 60974-1
Dimensiones (L x a x A) (mm) 420 x 175 x 300

Peso (kg) 10

Los rangos de intensidad para los que son disefiadas es hasta 315 Ampere, la cual limita los tipos de
materiales en los que se puede utilizar, el arco que produce es muy estable y alcanza un rendimiento de 85 a
90 %. La ventaja fundamental de este tipo de maquina en su gran economia en el consumo energético. Como
ventajas pueden sefialarse el tamafo reducido de los componentes, se emplea para muchos procesos, posee

una elevada eficiencia y permite un arco con excelentes caracteristicas, tiene un tiempo rapido de respuesta.
2.3.2. Electrodos consumibles para la soldadura

Para realizar el proceso de union de la aleacion HK 40 y el HF 24 se seleccionaron diferentes tipos de
electrodos, los cuales presentan como caracteristicas distintivas un deposito en su estructura del tipo
austenitica. La eleccion de los mismos se realizd segun recomendaciones (AWS - A5 - 28 - 79, ASME SFA
5.28, 2006).
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El electrodo UTP 86 FN se clasifica por la norma de la AWS como E Ni - CL, se emplea en la soldadura de
union y reparacion de piezas de hierro fundido gris, nodular o maleable con metales ferrosos o no ferrosos
como: latones, bronces y moneles. Reparacion de piezas tales como bloques de motores, bases y soportes de
maquinas, carcasas € impelentes de bombas, cajas de reductores, matrices de fundicién, moldes para la
industria del vidrio. En soldadura de piezas medianas y livianas de paredes delgadas, cuando el contenido de
fosforo no supera el 0,20 %, éste electrodo produce la méaxima calidad de soldadura. En la tabla 2.5 se

muestra la composicién quimica del mismo.

Tabla 2.6. Composicion quimica del electrodo UTP 86 FN, en %

Electrodo C Fe Ni
UTP 86 FN 025 | 25 Resto

Electrodo revestido basico - grafitico con varilla de alma con alto contenido de niquel para la soldadura de
fundicién con baja intensidad de corriente. Dureza aprox. 160 HB. Preparacion con CARBO NUT. También
indicado para piezas de fundicion vieja y engrasada. Para soldar en todas las posiciones. Bueno para uniones

de fundicion con acero. Dureza aproximada de 160 HB.

El electrodo UTP 65, considerado como un electrodo especial austenitico ferritico de excelentes
caracteristicas de soldabilidad y alta resistencia mecanica. La clasificacion segun DIN 8556 E 18 - 8 Mn R 26.
Se emplea para trabajos criticos, con caracteristicas mecanicas sobresalientes. En la tabla 2.6 se muestra la

composicion quimica del deposito.

Tabla 2.6. Composicion quimica del electrodo UTP 65, en %

Electrodo C Mn Cr Ni Si Mo P
UTP 65 0,11 09 (293 | 910 | 0,9 0,16 | 0,02

Posee alta resistencia a la fisuracion para metales bases dificiles de soldar, aceros austenitico y ferritico,
aceros al manganeso (Haffield) con aceros aleados y no aleados, aceros de alta resistencia, aceros aleados,

aceros susceptibles de tratamiento térmico y acero de herramientas.

El electrodo E 275 es un electrodo que se recomienda, sobre todo, para uniones y revestimientos en Ni puro
comercial, incluyendo niquel LC, aleaciones de niquel, asi como en aceros chapeados. En la tabla 2.7 se

muestra su composicion quimica.

Tabla 2.7. Composicién quimica del electrodo E 275, en %

Electrodo| C | Mn P| S Si Ni | Cr | Fe
E275 |0,02|0,25/0,02/0,01|0,8 |135(22,0] 3,0
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Posee una alta resistencia a la traccion y mantiene su tenacidad desde de temperaturas hasta los 1 100 °C.
Debido a que esta aleado, la matriz de CrNi, alcanza una extraordinaria resistencia a esfuerzos dindmicos
constantes. El deposito posee una alta resistencia a la oxidacion y resulta practicamente inmune contra la
corrosion provocada por grietas debido a tensiones internas y ademés posee buena resistencia a la corrosion

en muchos medios seguros.

Los electrodos de tungsteno son no consumibles se basa en su composicion quimica y esta regida por la
norma AWS A 5.12, si el proceso se emplea como es debido, ya que no se derriten ni se transfieren a la
soldadura. Como material de aporte, la especificacion de la AWS A 5.16, establece varillas y electrodos para

la y sus aleaciones (Yamauchi et al., 2002).

En la tabla 2.8 se muestra el electrodo consumible recomendado para realizar el proceso de soldadura entre el
HF 24 y el ACI termoresistente HK 40.

Tabla 2.8. Composicién quimica en % del material de aporte AWS ERTi - 2

C 0 H N Fe Ti
Max. 0,03 | 0,08 -0,16] Max. 0,008 Méx. 0,015 | Méx. 0,12 | Balance

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, metallrgicas y fisicas, para lograr
esas condiciones el material fundido debe estar protegido de la atmésfera durante la operacion de soldeo, de
otra forma, el oxigeno y el nitrdgeno de la atmodsfera se combinarian, literalmente, con el material fundido,

resultando en una soldadura débil y con porosidad.
2.3.3. Diagrama de Schaeffler

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los diferentes efectos
individuales. Los elementos mas caracteristicos de los aceros inoxidables son el cromo, el molibdeno, el
nitrdgeno y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos elementos permiten la coexistencia de la
ferrita y la austenita en el seno del acero (Kotecki y Siewert, 1992). En la figura 2.2 se muestra el diagrama de
Schaeffler con las zonas criticas que se obtienen durante la soldadura de los aceros inoxidables en

correspondencia con el niquel [Ni] y el cromo [Cr] equivalente.
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Figura 2.2. Zonas criticas segun el diagrama de Schaeffler.
Leyenda:

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

2 wemmm-rajilidad por fase sigma entre 500 y 900 °C.

3 mmmmmf-isuracion por temple por debajo de 400 °C.

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

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

En los aceros inoxidables austeniticos el niquel equivalente es superior a 8, mientras que cromo equivalente

es superior a 18, el material aportado puede presentar estructuras: austenitica, con pequefias cantidades de

martensita, austenitico - ferritica, con algun contenido de martensita y austenitico - ferritica. La utilizacion de

este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite predecir otras estructuras derivadas de la

composicion quimica del material.

[Ni]=% Ni+30-%C+0,5-% Mn
[Cr]=% Cr +%Mo+15-%Si +0,5-% Nb
[Ni]=% Ni+15-%C +0,5-% Mn

Ferrita delta:3(Creq-0,93Nieq - 0,67)
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La ecuacion 2.3 se emplea para determinar el niquel equivalente [Ni]en correspondencia con el contenido de

carbono en la aleacién HK 40 y el hierro fundido 24.
2.4. Preparacion metalogréafica

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

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.

5. Analisis microscopico.

6. Obtencidn de microfotografias.

La seleccion de las muestras se realizé a partir de la preparacion de probetas fundidas de la aleacion HK 40 y

del hierro fundido 24. En la figura 2.3 se muestra la seleccion de las muestras segun la soldadura con los

diferentes electrodos.

Figura 2.3. Preparacion metalografica de las muestras soldadas.

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

muestras para la soldadura. El tamafio adecuado de la probeta fue de forma tal que permitié sostenerse con la
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mano durante su preparacion y en funcién del area de trabajo del microscopio a utilizar. En la tabla 2.9 se

muestran las caracteristicas fundamentales de la sierra circular que se emplea para el corte del semiproducto.

Tabla 2.9. Caracteristicas de la fresa circular de dientes segmentados

Parametros Dimensiones
Diametro exterior 710 mm
Ancho de triscado 7 mm
Cantidad de segmentos dentados 10 mm

La seleccidn de la sierra radica en las propiedades mecéanicas que presenta la misma, resistencia al rojo,
ademas el ancho de triscado, con la cantidad de segmentos dentados permitira el desprendimiento de las
virutas sin calentamiento excesivo ya que esta disposicion de los dientes ademas de la evacuacién facil,

permite también la facil refrigeracion.

El desbaste de las muestras se efectudé después del corte y al montaje de la probeta y se realizd en una
debastadora de cinta rotativa sobre papeles abrasivos de diferentes grados, colocados sobre discos giratorios.
Se gird al pasar de un abrasivo a otro para ir borrando por completo las huellas del abrasivo anterior, se
utilizaron la serie de abrasivos: 400, 500, 600 y 800, luego de lo cual se lavaron las probetas con agua
abundante. Las caracteristicas de la maquina son las siguientes

Voltaje: 250 V

Corriente: 2,5 Amp

Numero de revoluciones: 300 — 1 000 r/min

Potencia del motor: 3,7 kW

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

Se emplearon como reactivos quimicos el Nital al 2 % y una parte de acido nitrico y tres partes de acido
clorhidrico en un tiempo de 15 segundos, se tomé la probeta con la pinza y se sumergié con la cara pulida
hacia abajo en el reactivo contenido en el cristalizador. Se extrajo, se lavd con alcohol y se secd con aire seco

y caliente.

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio éptico binocular marca NOVEL modelo NIM -

100, ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara
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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 analisis microestructural consistié en la observacion de una muestra patron de las aleaciones HK 40 y el HF
24, se selecciond la zona del metal base, es decir lo mas alejado de donde pudiera tener influencia el ciclo
térmico de soldadura, el objetivo de este analisis fue obtener una muestra sin afectacién en su estructura
cristalina que permitiera determinar luego de la soldadura, posibles cambios ocurridos en la zona fundida (ZF),

en la zona de influencia térmica (ZIT) y en la interfase del cordon. Las figuras 2.5 y 2.6 muestran las

Figura 2.4. Estructura del hierro fundido 24. Figura 2.5. Estructura de la aleacion HK 40.

La microestructura de la figura 2.4 se corresponde con la muestra patrén de la fundicién después del ataque,
se distinguen las hojuelas de grafito en una matriz perlitica. La hojuela presente en la microestructura es del
tipo A, la cual para la mayoria de las aplicaciones se prefieren este tipo que es de tamafio “pequefio”, los
tamarios grandes reducen la resistencia y ductilidad del hierro como resultado de interrumpir seriamente la

continuidad del material.

La figura 2.5 se corresponde con la estructura de la aleacion HK 40, la cual presenta una microestructura
caracterizada por carburos alargados del tipo M;Cs, preferencialmente ubicados en bordes dendriticos; por un
lado en forma de collar rodeando a la fase austenitica y en bordes de grano, mostrando una precipitacion

parcial.
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2.4.1. Ensayo de dureza aplicado a las muestras

El ensayo de dureza se aplicd para determinar la dureza de volumenes microscopicamente pequefios en la
aleacion. En el ensayo se utilizé un microscopio modelo PMT - 3 No 168, del laboratorio de microscopia de
minas del ISMM de Moa. Las superficies de las probetas se prepararon de igual forma que para el anélisis
microestructural (desbaste y pulido). EI nimero de dureza HV se determind por el tamafio de las huellas
igualmente que la dureza Vickers. Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de anélisis se realizd
para una carga de 50 g, donde se midi6 los didmetros de la huella de la punta de diamante penetrada en un
tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para ocho puntos de prueba seleccionados aleatoriamente

en la superficie.
2.5. Calculo del ciclo térmico

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de alambre, fundente, tipo
de union. Este proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una variacion de temperaturas extremas que van
desde la fusién hasta aquellas que no afectan la estructura del material base. La velocidad del arco a lo largo
de la pieza de trabajo es mucho mayor que la velocidad de difusividad térmica. El flujo de calor en la direccion

del trabajo es pequefio comparado con el de la direccion perpendicular de avance.

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

|, =2,5d2 +355d, —18 (2.5)
Donde:

I.- intensidad de corriente de soldadura; A

S

d_- diametro del electrodo; mm

La tensidn de arco no influye significativamente en el ancho del cordén; influye notablemente en el refuerzo
(forma concava o convexa del mismo), teniéndose soldaduras planas (con tensiones altas) y abultadas (con
tensiones bajas), pero siempre en el rango de tener un arco estable y segun Rodriguez (1987) se determina
como:

U,=0,05-1,+10 (2.6)

Para:

U,- tension del arco; V
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La velocidad de soldadura es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada donde se funde
constantemente una porcion del material base y se adiciona material de aporte producto de su propia fusion.
En la medida que el proceso se desarrolla el bafio metélico va solidificando y formando el material de la

costura, segun Rowe y Jeffeus (2008) se determina como:

v =%l (2.7)
F-p
Por tanto:

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

F -  areade la seccion del cordon, cm?

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

Para determinar el calculo de la energia lineal del proceso de soldadura se tiene en cuenta que, cuando se
deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el flujo de calor afecta cada punto
produciendo tensiones en funcién de la distancia a la fuente de calor, Talero y Mufioz (2000) proponen la
siguiente ecuacion:

u,-I

E, =60-p—2 (2.8)

S
E_- energialineal; J/m

n-  eficiencia de la fuente de calor; %

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

calculos realizados, se asumid una eficiencia de 0,9.

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

emplea la siguiente ecuacion:

Q=q-l

Como: (2.9)
q- energia de calor en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

|- longitud a soldar; m
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El calor que se genera en un arco movible (Howard, 1992) o la energia entrante, puede calcularse como:

] (2.10)

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

expresion:

Qg =33-107° (1) (2.11)

Q...- consumo del gas protector; m3/s
gas

2.5.1. Célculo de la velocidad de enfriamiento del corddn

El método mas usual es determinar la velocidad de enfriamiento sobre la linea central de soldadura en un
instante en el cual el material pasa a través de una temperatura de interés Te. Si esta temperatura es inferior a
la de fusion la velocidad de enfriamiento en la soldadura y en la zona afectada por calor inmediata es
sustancialmente independiente de la posicidn. Weman (2003) propone determinar la velocidad de enfriamiento
del cordon a partir del parametro adimensional “espesor relativo de la placa™ el cual permite determinar,

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

r=d [Celle=To) (T(;‘Toj 2.12)

Donde:
T- parametro adimensional de espesor relativo de la placa
d-  espesordelaplaca:m

C.- calor especifico; J/kg K

e

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

_ 27T, - T, )’
q

R (2.13)
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El tiempo de enfriamiento del corddn se determina por la ecuacion 2.11.

I (1,24+0,0005T,—0,005v, ) U 0,59
S a

t=7 (2.14)

108 ‘VS(0,78—0,0005TE)

2.6. Célculo de costo del proceso de soldadura

El costo del gas se relaciona con el tiempo necesario para ejecutar la soldadura. El gas de proteccién
generalmente se usa a un flujo especificado y se mide en metros cubicos por hora. La cantidad de gas de
proteccidn usada seria el producto del tiempo necesario para ejecutar la soldadura multiplicada por el caudal
de salida del gas. Generalmente, el costo del gas se basa en el costo por metro de la soldadura (Blunt y Nigel,
2002)

Cg:(Pg'Cj (2.15)

\Y

Para:
Cg- costo del gas; $/m
Pg- precio del gas; $/m3

C- caudal; m3/h

La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la ecuacion (2.15). El factor
operador que se muestra es el mismo que el ciclo de la jornada, que es el porcentaje del tiempo de arco

contra el tiempo total pagado.

Cmo :( Tps j (2.16)

Por tanto:
Cmo- costo mano de obra; $/m

Tps- tarifa de pago al soldador; $/h

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

Cuando se realiza una construccién soldada hay dos tiempos que se deben tomar en cuenta, estos son el
tiempo en el que el operador esta efectivamente depositando material y los tiempos accesorios. Al primero se

le conoce como duracidn de arco, y viene a ser el tiempo en que el soldador esta depositando material en la
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junta. Entre los tiempos accesorios se tiene: tiempo de ensamble, de posicionamiento y de preparacion de la
junta. Cuando retira un montaje de su posicion o limpia una soldadura, él esta necesariamente ejecutando
‘reiteradas” operaciones, segun Burgos (1987) se determina como:

= IZ—(IS)IIS (2.17)
Para:

to-  tiempo principal de soldadura; min

S- area de la seccion transversal del corddn; cm?

kH - coeficiente de depésito; (kH ~8,9—9,5)

El costo de la energia eléctrica se considera parte de los gastos generales. Por otro lado, cuando es necesario
comparar procesos competitivos de manufactura o de soldadura se sugiere incluir el costo de la energia
eléctrica como costo directo en los célculos. En ciertas plantas, a la energia eléctrica se le considera como

gasto directo y se carga junto con cada uno de los trabajos (ASTM, 2000).

oo TeU,.I,.Pmd
| 1000Vd.Fo.Efe

(2.18)

Como:

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

Efe- eficacia de la fuente de energia; %

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

La cantidad de electrodos necesarios para realizar la union se determina por la siguiente ecuacion:

Sp
Ce = 1,2 2.19
£ =00 (2.19)

Teniendo:
CE -

cantidad de electrodos; kg

6 .y
10°.  factor de conversion

1,2-  pérdidas por salpicaduras, calentamiento, aprovechamiento del electrodo
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Para el calculo de costo definimos una formula de calculo que contemple las variables principales, asi como la
incidencia de cada proceso de soldadura a través de los distintos consumibles que participan y los rendimientos
que afectan a cada uno de ellos (AWS, 1996).

Ctkgdepositado:M+ C +G'Q+E'Ua'ls+ A “F.R 2.20)
n Vd-Fo Vvd 1000-vd Vd-Fo

Donde:

Clygaepositaco - €08t total por kg de material depositado; $/kg

M- costo del material de aporte; $/kg

C- costo de la mano de obra (MO) directa; $/h

A- costos indirectos (MO indirecta, seguro, flete, mecanizado); $

G-  costo del gas de proteccion; $/m3

E- costo de la energia eléctrica; $/kWh

R- relacion fundente/alambre

2.7. Procesamiento estadistico de los datos

Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarroll6 el tratamiento estadistico de
los resultados, tanto los simulados como los experimentales, se realizaron con la utilizacion del tabulador
Microsoft Excel 2003 y el paquete estadistico STATGRAPHICS Plus 5.1, que permiti6 establecer la
correspondencia entre las observaciones tedricas y las experimentales. La tabla 2.10 muestra la matriz de
planificacidn de experimentos para evaluar el comportamiento de la dureza con respecto a las distancias en

las diferentes zonas de la unidn soldada con diferentes electrodos.

Tabla 2.10. Planificacion de experimentos

UTP 65 UTP 86 FN E 275

D | HV1 | HV2 | HV3 | Prom | HV1 | HV2 | HV3 | Prom | HV1 | HV2 | HV3 | Prom
00 |[HV1 |HV2 | HV3 |HVP |HV1 | HV2 | HV3 |HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
0,25 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
0,5 |HV1 |HV2 | HV3 |HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
0,75 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
1,0 |HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
1,25 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
1,6 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
1,75 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
20 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
2,25 | HV1 | HV2 | HV3 | HVP | HV1 [ HV2 | HV3 | HVP | HV1 | HV2 | HV3 | HVP
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Como se muestra en la tabla se realizé un barrido de dureza en las muestras soldadas, para cada uno de los
electrodos, en este barrido se considerd las zonas que se obtienen del proceso de soldadura, la zona fundida
(ZF), la interfase del corddn de soldadura, la zona de influencia térmica (ZIT) y el material base (MB). Al
menos se realizaron tres ensayos de dureza en cada zona, las que fueron promediadas. Se realizd nueve

mediciones en el barrido a diferentes distancias.
2.7.1. Determinacion de los coeficientes de regresion

En los modelos de regresién 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 Xi 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:

Dl = bO + lelYlZl + bZX 2Y222 + blZXlZYlZZlZ (221)

Donde D4 es la distancia medida en las diferentes zonas de la union soldada, en mm; X: es la dureza del
electrodo UTP 65, en HV; Y4 es la dureza para el electrodo UTP 86 FN, en HV y Z es la dureza para el
electrodo E 275, en HV.

2.7.2. Célculo 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
simultaneamente, 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 por la

siguiente ecuacion:

nO
2
Ji= L
y N ] (2.22)
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 siguiente ecuacion:
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Jy=t—r (2.23)

Donde N, = j y K, son el numero de coeficientes significativos.

Por la ecuacion 2.23 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
_ Ja

Foa = ] (2.24)

2
y

Siel F,,>F,, entonces la ecuacion describe adecuadamente el campo de la experimentacion.
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2.8. Conclusiones del capitulo

v

Quedd establecido el procedimiento metodolégico para realizar la unién soldada entre el hierro fundido 24 y
de la aleacidon HK 40, asi como las maquinas y equipos a emplear en la experimentacion, las cuales estan

certificadas por normas que garantizan la confiabilidad de los resultados.

Con el empleo del diagrama de Schaeffler que considera el Cr y el Ni equivalente de los materiales bases, asi
como los de aportes, se establecera la composicion quimica del cordén resultante y se podré definir el tipo de

solidificacion que se obtiene con cada uno de ellos segun el campo o la zona donde se encuentren ubicados.

Al establecer el comportamiento microestructural de ambas aleaciones, que luego seran empleadas para
compararlas con los resultados obtenidos del ciclo térmico, se determin6 que el HF 24 esta compuesto por
una matriz de ferrita - perlita y la presencia de grafito, y la aleacién HK 40, una matriz austenitica en forma de

collar, ferrita y carburos alargados del tipo M;Cz de forma intergranular.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y VALORACION DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

Los materiales objeto de estudio son fabricados como productos fundidos y en ese proceso es donde se
dan las condiciones que dan lugar a la estructura final. Por tanto, el mejor conocimiento de los
mecanismos de nucleacion y solidificacion, asi como los de transformacion en estado sélido nos daran las
bases para estudiar los caminos que nos llevaran a obtener la estructura mas adecuada al uso que se
busque. Aqui también se cumple el principio que rige en el caso de los aceros al carbono aleados: los
elementos de aleacion son factores que permiten obtener las mejores propiedades del acero en cuanto a
conseguir las condiciones en que el carbono se manifiesta como el verdadero elemento de aleacion. Es

decir, los aleantes son elementos acondicionadores de la accion del carbono en el acero.

El objetivo del capitulo es determinar las estructuras resultantes de la soldadura de la aleacion
HK 40 y el hierro fundido con diferentes electrodos, asi como la dureza que se obtienen en la zona

fundida y la zona de influencia térmica luego de realizado el proceso de soldadura.
3.2. Analisis de la composicién quimica

La composicion quimica se tomd como resultados de tres réplicas para obtener el promedio de cada una
de ellas, se realizd en un espectrometro cuantico de masa, ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbén
bajo arco sumergido en atmdsfera de argon, ubicado en el laboratorio del taller de fundicion de la empresa
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra la composicién quimica

de la aleacion HK 40.

Tabla 3.1. Composicién quimica del material HK 40, en %

C Si_ | Mn P S Cr Mo Ni Al
044 054 039 002 004 241 007 195 0,39

Tabla 3.2. Composicidn quimica del hierro fundido, en %

C Si Mn P S
315 222 052 0,11 ]0,012

En correspondencia con la composicion quimica establecida por las normas y la determinada por analisis
espectral, se puede plantear que en la aleacion HK 40, luego del proceso de fundicidn, ha existido
variaciones en los elementos quimicos silicio y manganeso, sin embargo, los demas estan en los

contenidos establecidos.
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Al analizar la composicion quimica estandar del hierro fundido gris y compararlo con la composicion
quimica obtenida en el espectrometro de masa, se puede observar que el C, el silicio y el Mn, se pueden
considerar dentro del rango establecido para este tipo de aleacion.

3.3. Determinacion de la composicion quimica del cordén resultante

El grado de la austenita tiene un contenido en carbono bajo (C < 0,08 %), un contenido de cromo de 16 a
28 % y 3,5 a 32 % de niquel. Los elementos de aleaciones son divididos entre los estabilizadores
austeniticos y ferriticos, donde el cromo es un estabilizador ferritico y el niquel un austenitico. El diagrama
de Schaeffler permite conocer la estructura de la austenita a la temperatura ambiente a partir de la
composicion quimica. Los aceros inoxidables austeniticos se encuentran cerca de la zona de la
martensita, son susceptibles a la transformacion martensitica. Asi, se llaman aceros inoxidables

austeniticos metaestables.

Se consideraron las ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 se ubica en el diagrama de Schaeffler la composicion
quimica de los electrodos, UTP 86 FN, UTP 65, E 275, empleados en la unidn disimil entre el HF 24 y el

HK 40. En la figura 3.1 se muestran los resultados.
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Figura 3.1. Composicion quimica resultante de los materiales de aporte.
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- El punto A le corresponde al hierro fundido 24.

- El punto B le corresponde a la aleacion A 351 grado ACI HK 40.

- El punto C representa la participacion de ambos materiales base en la soldadura.
- El punto D es el depdsito con el electrodo UTP 86 FN.

- El punto E es el contenido de ferrita depositado por el electrodo UTP 86 FN.

- En punto F es el depdsito con el electrodo UTP 65.

- El punto G es el contenido de ferrita depositado por el electrodo UTP 65.

- En punto H es el depdsito con el electrodo E 275.

- El'punto | es el contenido de ferrita depositado por el electrodo E 275.

La eficiencia de la fuente en el proceso GTAW (DCSP)* esta entre 0,50 y 0,80 %; para la ubicacién de la
composiciéon quimica en nuestro trabajo se consideré el 80 %. Los datos de diferencial de potencial,
intensidad de corriente, velocidad de soldadura, estan basados en estudios de la eficiencia del proceso y

estos a su vez estan basados en las pruebas de soldadura de la AWS.
* Soldadura de gas y tungsteno con corriente directa y soldadura plana (GTAW (DCSP)*

Al ubicar la composicién quimica de los diferentes materiales de aporte que se emplean en la union disimil
del HF 24 y de la aleacion termoresistente ACI HK 40, los electrodos UTP 86 FN y E 275, se encuentran
ubicados en el campo 1, el campo de la austenita, en este campo, existe fisuracidn en caliente por encima
de 1 250 °C, con tendencia en la estructura de aparecer la transformacion de la fase sigma entre 500 y
900 °C, lo cual aumenta los riesgos de grietas, como la disminucion de la resistencia a la corrosion, por lo
que se pronostica que pueda generarse el agrietamiento en caliente, la fisuracion en frio y el crecimiento
de los granos y temple por debajo de los 400 °C, sin embargo, por la ubicacion del electrodo UTP 65,

existe un deposito de soldadura optimo respecto a solicitaciones mecanicas.

Segun el campo en que se encuentran ubicados los electrodos UTP 86 FN y E 275, la aparicién de la
ferrita & es poco probable, ya que en los aceros con modo de solidificacién austenitico, las regiones
interdendriticas estan ligeramente enriquecidas en cromo y niquel. Para el modo de solidificacion
austenitico-ferritico (AF), la austenita solidifica primero y la ferrita delta se forma del liquido retenido entre

las dendritas de austenita, presentando un significante enriquecimiento de cromo y carencia de niquel.

Cuando los modos FA y F toman lugar, como el caso del electrodo UTP 65, el nucleo dendritico esta
significantemente enriquecido en cromo y carente de niquel. Los nucleos de ferrita en las zonas ricas en

cromo y carentes de niquel se presentan como una fase en no-equilibrio. La segregacién del cromo a

46



ferrita y del niquel a austenita juega un rol principal en estabilizar la ferrita en la subsiguiente
transformacion en estado sdlido (posterior a la solidificacion).

La mejor composicidn quimica obtenida en el proceso de fusion con los diferentes tipos de electrodos,
luego de ser evaluado a través del diagrama de Schaeffler es con el electrodo UTP 65, lo cual esta
relacionado con la composicién quimica del metal de aporte, resultados que ha sido reportado también

por Ferndndez-Columbié et al. (2014).
3.4. Analisis del ciclo térmico

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

eléctrico consumido, es un indicativo de la ejecucion de proceso.

En el proceso GTAW 6 TIG, se forma un arco continuo de bajo voltaje y alto amperaje entre el electrodo
de tungsteno de la pistola de soldar y la pieza de trabajo a través de una atmésfera de gas inerte (argon o
helio). El intenso calor que produce este arco, aproximadamente 5 500 °C funde la superficie del metal
base, formando un charco de soldadura. Por la ecuacion 2.5 se determiné que, para un didmetro de
electrodos de 3,2 milimetros, la intensidad de corriente es de 110 A y que la tension a emplear en esta
union por la ecuacion 2.6, segun la intensidad es de 16 V.

Para optimizar el proceso GTAW es de gran importancia conocer la intensidad de calor entrante y la
temperatura en gradientes en la pieza de trabajo. Ademas, el cociente entre el calor eficaz al objeto y la
energia eléctrica consumida, es un buen indicativo del funcionamiento de proceso. Baja intensidad de
corriente, con electrodos de menor didmetro, cordones cortos y enfriados después de cada pasada
reduciendo el tiempo en que la zona afectada térmicamente (ZAT) queda expuesta al rango de
temperatura de sensibilizacion (426 a 871 °C). La corriente de soldadura, es el amperaje seleccionado en

la consola de la maquina, el cual tiene la funcion de lograr el charco de soldadura.

El acero inoxidable (HK 40) muestra una conductividad térmica relativa y alta resistencia eléctrica, por lo
que el sobrecalentamiento debido a amperaje excesivo, debe evitarse. El argon es generalmente la mejor

eleccién para acero inoxidable en diferentes espesores. Cuando se suelda utilizando tungstenos, el flujo
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de argon debe ser mas lento para evitar la turbulencia sobre el area soldada. Usualmente se utiliza el 2 %
de Tungsteno Torio.

Para realizar la soldadura disimil entre la aleacion HK 40 y el hierro fundido 24 se tienen dos temperaturas
de fusion, de 1 450 °C para el primero y 1 200 para el segundo, se considero la del HK 40 por ser mayor,

la temperatura ambiente que se tuvo en cuenta fue de 32 °C.

Por la ecuacion 2.7 se determind la velocidad de soldadura, el coeficiente de aporte («, ) de 11 g/A-min,

un area de seccion transversal del cordon de 0,075 cm? y una densidad del material fundido de 8,6 g/m3,
se obtuvo que este parametro es de 0,0051 m/s.

En la soldadura de GTAW, se puede trabajar a velocidades mas altas y con menos deformacion en
comparacion con otro proceso. En la medida en que se aumenta la velocidad de avance, la cantidad de
energia térmica por unidad de longitud de soldadura transferida desde el arco hacia el metal base al
principio se aumenta, ya que el arco actua mas directamente sobre el metal base. Con un 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 fusion del metal base primero se aumenta y luego se disminuye

cuando se incrementa la velocidad de avance.

La energia lineal del proceso de soldadura se calcul6 por la ecuacién 2.8, con una tensién del arco de 16
V, la intensidad de corriente de 110 A, la velocidad de soldadura de 0,0051 m/s y el rendimiento del
proceso de soldadura, que para la soldadura SMAW es de 0,8. El valor obtenido para la energia lineal es
de 16 564, 7 J/m.

El valor de la energia lineal alcanzado en cada punto esta relacionado con varios factores, como por
ejemplo la distancia a que se encuentra la fuente, la velocidad de traslacion e intensidad de la misma,
donde para el caso correcto de la distancia, segun la literatura consultada (Radhakrishnan, 2000) plantea
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 seran en las zonas cercanas al cordon, debido a la disipacion del
calor. Esta zona alcanza temperaturas mayores a la de fusion del propio material y por lo comentado
anteriormente, la estructura del acero duplex varia proporcionalmente a la zona afectada por el calor. Los
cambios microestructurales que en esta regién se producen, son debidos a la energia calorifica aportada

por la soldadura donde el ciclo térmico genera productos de transformacion, que dependen
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fundamentalmente de la temperatura alcanzada, velocidad de enfriamiento y composicion quimica del

metal base.

En adecuacion a la ecuacion 2.9 se calculd la energia entrante, sustituyendo en la ecuacion 2.10 los
valores calculados en las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 y se obtuvo un valor para la energia aportada de 276

078,4 JIm, luego se calculo la energia entrante que fue de 27 607,44 J/m.

La temperatura alcanzada en el calentamiento es importante, desde un punto de vista de disolucion y
crecimiento de los precipitados y consecuentemente, sobre el tamafio de grano. Las temperaturas de
recristalizacién y transformacion son las que pueden afectar al cambio de microestructura. Comparado
con la soldadura real puede variar considerablemente el grado de calentamiento pues, en una soldadura
por arco eléctrico y electrodo revestidos, con una alta energia aportada, puede tardar varios minutos en

alcanzar la temperatura pico, para grandes espesores de chapas.

El consumo del gas protector depende de la intensidad de corriente, se determin6 por la ecuacion 2.11. La

cantidad de gas que se requiere para ejecutar el proceso de soldadura es de 0,11 m3/s.

El caudal de gas determinado permite que la superficie del bafio permanezca perfectamente brillante y
que ningun depdsito de 6xido aparezca a lo largo del corddn de soldadura ya que en temperaturas de 500
y 900 °C, en los aceros inoxidables (HK 40), existe la tendencia en la estructura de aparecer la
transformacion de la fase sigma, la soldadura del HF 24 con el HK 40, bajo atmdsfera protectora, tendera

a minimizar el coeficiente de expansion térmica y de conductibilidad.

Los materiales que tienen difusividad térmica elevada provocan velocidades de enfriamiento grandes en el
ciclo térmico de una costura soldada, tal es el caso del HF 24 con el HK 40. Esto ocasiona que la
temperatura en la superficie del metal sea menor producto que del calor que se transfiere por conduccion
mas rapidamente el resto de la masa del metal dificultando la realizacién del proceso de soldadura,

criterio que ha sido referido por Kim (1989).

El parametro espesor relativo de la placa 7, donde se tuvo en cuenta una densidad de 8,6 g/m?, un calor
especifico de 503 J/kg K y la temperatura de fusion y ambiente, el resultado de este parametro es de 1,15;

se considera como espesor de placa gruesa.

Los parametros establecidos para considerar placas finas estan entre 0,6 y 0,9; por lo que las condiciones
establecidas para la soldadura del HF 24 y del HK 40, se considera placa gruesa. La distincién entre

chapa gruesa y fina se refiere al flujo de calor, cuando el flujo es fundamentalmente lateral y por la
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diferencia de temperaturas entre la superficie y la base que sean pequefia en comparacion con la
temperatura de fusion, reportado por Dutra y De Paola (1996).

La velocidad de enfriamiento del corddn, que solidifica el hierro fundido unido 24, unido con la aleacion

A 351 Grado HK 40 es de 0,4 °C/s, por lo que el tiempo de enfriamiento del corddn sera de 5,6 min.

El charco de soldadura se crea abajo del arco eléctrico, hasta que el calor agregado al metal iguala al
perdido debido a conduccién, radiacion, conveccion y vaporizacion; ademas, el fluido del charco es
manejado por flotabilidad, electromagnetismo y fuerzas de tensién superficial. En cambio, cuando el
charco de soldadura se vuelve negativo, no podré suministrar electrones, a menos que el voltaje se eleve
lo suficiente para iniciar una emisién de catodo frio. Sin este voltaje, el arco se vuelve inestable, segun ha

sido reportado por Cerjak (1998).

La longitud del charco puede ajustarse para transferir material fundido desde el electrodo hasta la pieza
de trabajo, para remover peliculas superficiales que pudieran existir sobre la pieza de trabajo y promover
reacciones complejas entre la escoria, el material base, y el gas protector de tal forma que se puedan
crear cambios metalurgicos significativos en la junta, ha sido reportado en los trabajos de Villa-Rabasa y
Hernandez (1999); Fosca (2007).

3.5. Determinacion de los costos de soldadura

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

El costo del gas necesario se determind por la ecuacion 2.15. Los precios establecidos estan regidos por
las normas de consumo de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche” que considera un
costo del gas de 32,14 $/m, el precio del gas es de 0,227 248 $/m3, el caudal del gas es de 0,99 m3s,
segun la AWS (1996) y con una velocidad de soldadura determinada por la ecuacién 2.3 (0,0051 m/s), se
obtuvo que el consumo del gas es de 0,11 m3/s. Para 496,27 mm de longitud del cordon tendra un costo
de § 15,95.

El resultado del consumo del gas obtenido, permite ajustar el arco para transferir material fundido desde el
electrodo hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que pudieran existir sobre la

pieza y promover reacciones complejas entre la escoria, el material base y el gas protector de tal forma
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que se puedan crear cambios metalurgicos significativos en la junta al solidificar dentro del pozo, asi no se
destruiria la resistencia mecanica y la tenacidad de la union, lo que coincide con Marulanda et al. (2007).

El costo de la mano de obra se determin6 por la ecuacion 2.16, la tarifa del pago del soldador, segun la
tarifa salarial de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, un soldador con categoria de
homologado devenga $ 3,20 por hora, el factor operador escogido fue 24, el costo de la mano de obra
estimado para realizar el proceso de soldadura de un metro de soldadura es de 19,05 $/m. para la
soldadura del HF 24 y del HK 40, el costo de la mano de obra sera de $ 3,34.

Por la ecuacién 2.17 se calculd el tiempo principal de soldadura donde se tuvo en cuenta el peso
especifico de la aleacién HK 40, el area de la seccion transversal del cordén, la longitud del cordén de
soldadura, la intensidad de corriente y el coeficiente de depdsito, por lo que el tiempo de soldadura es de
21,17 min.

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago del MINBAS a la UNE.
La tarifa del MINBAS es tarifa A1, que es el pago en CUC, con una demanda contratada de 1 500 kW
para obtener este servicio de pago de $ 3,00. Para los diferentes horarios (pico, normal y madrugada) se
establece una tarifa de pago, siendo el precio de $ 0,04 la tarifa eléctrica establecida en horario normal. El
costo de la energia eléctrica determinado por la ecuacion 2.18 permitié establecer que el costo es de
272,9 $/m. Para 496,27 mm de longitud de cordon se tendra un costo de § 135,43.

La cantidad de electrodos necesarios calculado por la ecuacién 2.19, donde se considero el area de la
seccion transversal de la junta, la longitud a soldar, la densidad del material de aporte; sera 0,08 kg de

electrodos.

Para determinar el costo total por peso de kilogramo depositado, se empled la ecuacién 2.20, la cual tiene
en cuenta el costo del material de aporte, el costo de la mano de obra, los costos indirectos, el costo del gas
de proteccidn, el costo de la energia eléctrica, la velocidad de deposicion, la eficiencia del proceso y el factor
de marcha u operatividad. En el proceso de soldadura se incurre en un costo en peso por kilogramo de 72,81

$/kg, donde se han incluidos todos los elementos de costos para una union soldada.
3.6. Comportamiento microestructural de las uniones soldadas con el electrodo UTP 65

Las microestructuras de las uniones soldadas disimiles con preparacion a 60° y con electrodo UTP 65, en
la region de la ZAT del hierro fundido y de la aleacién HK 40, son mostradas en las figuras 3.2a, 3.2b, 3.2¢c

y 3.2d, las cuales seran examinadas para determinar el efecto de la velocidad de enfriamiento sobre las
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transformaciones de fases en estado solido, asi como también el efecto del ciclo térmico impuesto por el
proceso de soldadura.

~ Ay

Figura 3.2c. ZAT HF 24,

Figura 3.2d. ZAT HK 40,
En la zona de fusién como se observa en la figura 3.2a presenta una solidificacion del tipo ferrita austenita
(FA), la austenita es del tipo dendritica, la formacion de la ferrita es por la presencia del contenido de
carbono. En la zona fundida se evidencia el crecimiento y refinaciéon del grano ferritico, donde esta
cantidad de ferrita &, mayor al 5% (determinado por el diagrama de Schaeffler) disminuyen la

susceptibilidad al agrietamiento en caliente.

La figura 3.2b, la interfase del corddn, muestra la microestructura del metal de soldadura depositado, en
donde el lado superior y a todo lo largo de la costura, solidifica como dendritas de austenita con la
presencia de la austenita residual, mientras que del lado inferior solidifica con una estructura de ferrita 9,

ubicada preferencialmente de forma intergranular.
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En la zona afectada térmicamente del hierro fundido (HF 24), figura 3.2c, presenta en la linea de fusién
morfologia del tipo austenitica y la ferrita 8, asi como el grafito laminar, la presencia de la austenita

retenida se debe a la composicion del metal de aporte que presenta un 9,10 % de niquel.

En la figura 3.2d y que se corresponde con la zona afectada térmicamente del HK 40, presenta una matriz
compuesta por granos de ferrita, con una fina distribucion intergranular de particulas de austenita,
formada durante el enfriamiento de esta ZAT del acero, la solidificacion es del tipo ferrita — austenita (FA),
posee ferrita eutéctica en esta matriz austenitica. Cuando la solidificacién va desde ferrita primaria hay
dos posibilidades. Si al final existen formas austeniticas en la solidificacién se denomina tipo FA. Esta

austenita se forma por una reaccion peritéctica - eutéctica y esta en los limites de la ferrita solidificada.
3.6.1. Comportamiento de la soldadura con electrodo UTP 86 FN

Las figuras 3.3a, 3.3b, 3.3c y 3.3d, muestran el comportamiento microestructural del hierro fundido y la

aleacion HK 40 con el electrodo UTP 86 FN.
TR T

Figura 3.3c. ZAT HF 24,
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En la zona fundida, figura 3.3a se observa una matriz austenitica, con ferrita intragranular, asi como la
presencia de fases secundarias precipitadas al borde de los granos que pudieran ser del tipo M;Cs, de
estructura imperfecta, en regiones interdendriticas, que favorece el endurecimiento por precipitacion. La
formacion de esta estructura luego del ciclo térmico impuesto por el electrodo UTP 86 FN, ya que ha
ocurrido por la suficiente distribucion de los elementos formadores de ferrita (principalmente Cr y Mo) en
la solidificacion de los limites de subgranos durante la solidificacion para promover la formacién de ferrita

como un producto final de la solidificacion.

En la microestructura de la interfase como se observa en la figura 3.3b, se ha obtenido una mezcla de
austenita y martensita localizada en el borde de la soldadura entre ambos materiales. La martensita es
producto de la transformacién de la perlita y ferrita a austenita ya que el enfriamiento rapido suprime la
transformacion austenita - ferrita, que disminuye la difusién de los atomos de carbono. Este tipo de
solidificacion se da al final del proceso de solidificacion de la austenita primaria via reaccion eutéctica. La
ferrita que se forma se halla en los limites de la austenita, es relativamente estable y resiste la
transformacion en austenita durante el enfriamiento de la soldadura desde que ha sido enriquecida por los

elementos promotores de ferrita.

En la zona afectada térmicamente del hierro fundido gris 24 (figura 3.3c), se ha obtenido una porcion del
microconstituyente martensita en una estructura de grafito laminar y matriz perlitica. La formacion de
martensita en las fundiciones, después de un tratamiento térmico, esté constituida por una capa exterior
periférica dura y resistente al desgaste con un corazon blando de fundicidn gris. La ZAT del HK 40 (figura
3.3d) muestra una distribucién austenitico-martensitica con presencia de carburos y una tendencia a la
fase sigma o en regiones intergranular, con caracteristicas similar a la que se describen en la zona de

fusion, aunque con particulas de menor tamafio debido a las diferentes condiciones térmicas de esa parte.

La precipitacion de carburos en la microestructura aumenta considerablemente la resistencia mecénica a
altas temperaturas, mientras que la formacion de fase sigma, puede resultar particularmente perjudicial en
muchas aplicaciones industriales, debido a que reduce notablemente la tenacidad y resistencia a la
corrosion de las aleaciones a temperatura ambiente, asi como también la resistencia a la termofluencia a
altas temperaturas, de modo creciente con el tiempo y temperatura de exposicién, en su rango de

formacion, segun lo expuesto por Garin et al. (2006).
3.6.2. Microestructuras obtenidas en la union con electrodo E 275

Las figuras 3.4a, 3.4b, 3.4c y 3.4d, muestran el comportamiento microestructural de la fundicién de hierro

gris 24 y de la aleacion HK 40 con el electrodo E 275.
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Figura 3.4d. ZAT HK 40.

En la zona fundida (figura 3.4a) de la unién disimil, se observa la formacion de la fase austenita y ferrita
en formas de dendritas, rodeada de ferrita en bordes de granos. La regién que solidifica inicialmente con
dendritas de austenita, producira la solidificacion austenita - ferrita (AF). La ferrita sufre transformaciones
en estado solido a austenita cuando la temperatura disminuye. La austenita nuclea en los limites de grano
de la ferrita y desarrolla una estructura de grano austenitico del tipo columnar, los cuales se asemejan

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

En la zona de la interfase (figura 3.4b), la solidificacion que se obtiene es de austenita con la presencia de
la ferrita en la linea central del cordén (estructura obtenida por el diagrama de Schaeffler), la presencia de
este microconstituyente es promovida fundamentalmente por el elemento niquel presente en la aleacién
HK 40 (19,5 %) y el material de aporte E 275 (13,5 %), sin embargo, para las condiciones de

enfriamientos rapidos experimentados durante la soldadura, esta transformacion es suprimida y algo de
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ferrita quedara atrapada en la microestructura. Cuando la nucleacion de la fase ferrita toma lugar en los
bordes de grano de la fase austenita, la transformacion austenita — ferrita es facilitada al incrementarse

las areas de los bordes de grano de la fase austenita.

La figura 3.4c que se corresponde con la zona afectada térmicamente, existe la presencia de una
estructura con matriz austenitica y de de grafito laminar disperso sobre la matriz, los cuales, con relacién
a la muestra patrén, se han incrementado luego del calentamiento impuesto por el ciclo térmico, se

observa ademas la presencia de la ferrita cerca de la linea de fusion.

Para la zona afectada térmicamente en la aleacion HK 40 (figura 3.4d), se observa una matriz
completamente austenitica, con la ferrita distribuida sobre la matriz e intregranular. La solidificacién ocurre
desde ferrita, esta ferrita es estable en el estado solido sobre algunos rangos de temperatura. Con el
enfriamiento alguna austenita se forma a elevada temperatura en los bordes de grano de ferrita. Luego
esta austenita se transforma en ferrita en la zona de fusion por el enfriamiento hasta la temperatura

ambiente.

Cuando la ZAC es calentada a temperaturas que aprovechan la linea de solidus de la aleacion muchos de
los precipitados que estan presentes en el metal base pueden disolverse. Esto puede conducir a la
supersaturacion de la matriz de austenita durante el enfriamiento resultando en la formacion de varios
precipitados. Los precipitados mas comunes que se forman en la ZAC de los aceros inoxidables
austenitico son carburos y nitruros. Estos se forman generalmente a lo largo de los bordes de grano o en
la interfase ferrita - austenita.

Segun los materiales empleados en la unién disimil hierro fundido y la aleacién HK 40, el que mejor
deposicién presenta luego del ciclo térmico de soldadura por su solidificacion, es el UTP 65 (FA), ya que
se ha logrado la presencia de la ferrita que ayuda a obtener buenas propiedades mecanicas en la junta,
luego el E 275 (AF) y por ltimo el UTP 86 FN (AF).

Cuando las tasas de enfriamiento son moderadas y la relacion Cr equiv / Ni equiv es baja pero aun se
encuentran dentro de los rangos FA resulta en una morfologia columnar (figura 3.3d). Esta es una
consecuencia del avance de la austenita consumiendo la ferrita hasta que la ferrita es suficientemente
enriquecida por elementos promotores (Cr y Mo) y agota en elementos promotores de austenita (Ni, C y
N) que es estable a bajas temperaturas donde la difusion es limitada. En la ZAT la formacién de ferrita a lo
largo de la frontera del grano restringira el crecimiento y minimizara la susceptibilidad a las fisuras,

criterios reportados por Fernandez et al. (2014) y Lezcano (2016).
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3.7. Comportamiento de la dureza

Se hizo un analisis del barrido de dureza, en las zonas de las uniones soldadas (zona metal base no
afectada, zona afectada por el calor y zona de fusion), con los diferentes materiales de aportes. En la

figura 3.5, se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.5. Comportamiento de las durezas en las diferentes zonas.

Segun los resultados obtenidos del barrido de la dureza en las zonas de la union soldada con los
diferentes electrodos, para dureza inicial de 217 HV en el hierro fundido 24 y de 270 HV en el HK 40, en la
zona fundida, con el electrodo UTP 65 (curva azul) se obtiene una dureza de 435 HV, con el electrodo E
275 (curva verde oscuro), existe un incremento en esta zona de hasta 520 HV y para el electrodo UTP 86
FN (curva verde claro), es de 655 HV. Durezas que en todos los materiales de aporte se incrementa en la
medida que se acerca a la zona de fusién. El incremento de la dureza en los cordones, fundamentalmente
con los electrodos UTP 86 FN y el E 275, esta vinculado con la presencia de los carburos de cromo del
tipo M7Cs en las diferentes zonas de la union soldada, ademas por la formacién de la martensita.
Elementos como el cromo, el molibdeno, el manganeso y el carbono en la composicion quimica del
material base y el de aporte, los cuales son formadores de carburos, provocan la formacion de estructuras
fragiles en las soldaduras por los prolongados ciclos de calentamiento y enfriamiento introducido por el

proceso.
3.7.1. Procesamiento estadistico de los datos

A través del analisis de regresion se determind la variacion de la dureza a diferentes distancias segun las

zonas que se obtienen en la unién soldada. En la tabla 3.3 se muestran los resultados.
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Tabla 3.3. Resultados del analisis de regresion.

Andlisis de Regresion multiple
Variable dependiente: Distancia

Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-
Valor
CONSTANTE 18,3217 1,75578 10,4351
0,0000
E 275 -0,00673569 0,0167413 -0,402339
0,6931
UTP 65 -0,0209028 0,0142652 -1,4653
0,1635
UTP 86 FN -0,00675902 0,0118932 -0,568308
0,5782
Anélisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio  Cociente-F P-
Valor
Modelo 172,608 3 57,5359 56,12 0,0000
Residuo 15,3793 15 1,02528
Total (Corr.) 187,987 18

R-cuadrado = 91,819 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 90,1828 porcentaje
Error estandar de est. = 1,01256

Error absoluto medio = 0,839824

Estadistico de Durbin-Watson = 0,222291 (P=0,0000)
Auto correlacion residual en Lag 1 = 0,828816

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para describir la

relacion entre la distancia y 3 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:

Distancia=18,32-0,0067-E 275-0,0209-UTP 65—-0,0067 -UTP 86FN

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion estadisticamente significativa
entre las variables para un nivel de confianza del 99 %. El estadistico R-cuadrado indica que el modelo
explica un 91,82 % de la variabilidad en la distancia. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables independientes, es 90,18 %. El
error estandar de la estimacion muestra la desviacidn tipica de los residuos que es 1,01256. Este valor
puede usarse para construir los limites de dureza en las nuevas observaciones. El error absoluto medio
(MAE) de 0,839 es el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los

residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han
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introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0,05; hay indicio de una posible

correlacion serial.

Para decidir la simplificacion del modelo, se tiene en cuenta que el p-valor mas alto en las variables
independientes es 0,6931; perteneciendo a E 275. Puesto que el p-valor es superior o igual a 0,10; este
término no es estadisticamente significativo para un nivel de confianza superior del 95 % o superior. Por
tanto, se considera que durante la soldadura del HF 24 y el HK 40 mediante el proceso de gas y

tungsteno, no se recomienda emplear este tipo de electrodo.
3.8. Valoracién econémica

En la evaluacién de los distintos materiales aplicables en un proyecto, se debe tener en cuenta no solo el
costo de adquisicién, sino también el de mantenimiento, reparacion eventualmente y el de recambio. El
hierro fundido 24 y el HK 40, por ser materiales obtenidos por proceso de fundicién y el equipamiento que
se utiliza, implica una mayor inversion inicial; sin embargo, cuando se analiza el costo, considerando todo

el ciclo de vida util del mismo, ambos materiales resultan econémico.

Para realizar la valoracion econdmica, también se tuvo en cuenta los ensayos realizados por conceptos
de mano de obra, materiales, sustancias quimicas, materiales de aporte y energia eléctrica. Se considera

el proceso de fundicién de las muestras empleadas. En la tabla 3.4 se muestran los costos.

Tabla 3.4. Costos de realizacion de los ensayos.

Precio unitario Precio total
Denominacion Cantidad CuC CuC
AWS E 275 @ 3,2 (kg) 6 542 5,42
AWS UTP 65 @ 3,2 (kg) 6 22,20 22,20
AWS UTP 86 FN @ 3,2 (kg) 6 17,62 52,86
Precio preparacion 1 36,82 36,82
Fundicion probeta HK 40 (h) 3 574,52 574,52
Andlisis Lab. probeta HK 40 3 18,29 18,29
Analisis Lab. probeta HF 24 3 18,29 18,29
Analisis microestructural 3 17,92 17,52
Proc. Mag. Prob. HK 40 1 335,2 335,20
Proceso de soldadura 3 18,9 18,9
Corte de los cupones 3 23,86 23,86
Gas (argon-helio) $/m 0,11 m3/s 32,14 32,14
Méquinas kW/h 3 59,03 59,03
Sub-total 12151
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Durante la preparacion de las probetas metalogréaficas, fue empleada la maquina herramienta fresadora
modelo 6 H 82 I', las mismas fueron ejecutadas en un tiempo de 8,0 h, con un gasto en salario de 21,12
CUP, en mano de obra de 35,73 CUP para un costo total de 56,85 CUP.

Una vez 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. Segun los tiempos estimados, el mayor
consumo de energia esta asociado al horno de arco para el proceso de fundicidn. Al considerar los costos

de realizacion donde intervienen los renglones relacionados en la tabla 3.4 es de 1 215,1 CUC.
3.9. Valoracion del impacto medio ambiental

La problematica ambiental cubana esta condicionada por una dificil situacién econdmica, y caracterizada,
por un lado, por una aun insuficiente conciencia ambiental de los factores econdmicos y sociales, por ello
se requiere de un manejo racional basado en la armonia entre la conservacion de las conquistas sociales
alcanzadas y la proteccion sostenible de nuestros recursos naturales, y para ello se necesita de una

poblacién capacitada, que conscientemente incorpore en su vida cotidiana la dimension ambiental.

Toda soldadura entrafia riesgos de incendio, quemaduras, calor radiante (radiacion infrarroja) e inhalacién
de humos metalicos y otros contaminantes. Otros riesgos inherentes a procesos de soldadura especificos
son los riesgos eléctricos, ruidos, radiacion ultravioleta, ozono, didxido de nitrdgeno, mondxido de
carbono, fluoruros, botellas de gas a presion y explosiones. Muchas soldaduras no se realizan en talleres
donde, generalmente, pueden llevarse a cabo en condiciones controladas, sino sobre el terreno, en la

construccion o reparacion de grandes estructuras y maquinarias.

Durante el proceso de soldadura se producen humos y se emiten radiaciones ultravioletas, infrarrojas,
térmicas y electromagnéticas. Es importante para los soldadores proteger su vista contra las radiaciones
nocivas, usar ropas protectoras para el calor y las salpicaduras. Pero en cambio la proteccidn contra los
humos no es una preocupacion presente, a pesar de que se conoce que estos humos contienen
sustancias contaminantes que pueden causar lesiones en las vias respiratorias, los pulmones, el sistema
nervioso central y en algunos casos pueden llegar a ocasionar enfermedades cronicas como el asma y el

cancer.

Distintos factores como los mencionados anteriormente ocasionan determinadas enfermedades
profesionales en los soldadores, lo que hace que estos se incluyan dentro de un grupo llamado de sobre-

riesgo, con una elevada tasa de jubilacion temprana, a causa de los padecimientos adquiridos en la
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ejecucion de su labor. También esto trae consigo la escasez de soldadores calificados, que se mantengan
de forma estable en su trabajo, afectando seriamente el proceso de produccion.

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

el gas fosgeno, los fluoruros.
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3.10. Conclusiones del capitulo

v Se determino por el diagrama de Schaeffler que la composicidn quimica resultante de los cordones
de soldadura por el proceso de gas y tungsteno esta ubicada en el campo 1, con una eficiencia de la
fuente de un el 80 %, comprobado a través de su comportamiento microestructural, las diferentes

zonas obtenidas por el ciclo térmico de soldadura.

v Se logro realizar la union disimil entre el hierro fundido 24 y el acero termoresistente HK 40,
independientemente de la composicidén quimica de ambas aleaciones y de los materiales de aporte
empleados, teniendo en cuenta que una cantidad excesiva del elemento Ni (95 % UTP 86 FN)

provoca la formacion de estructura austenitica.

v El procesamiento estadistico de los datos a través del analisis de regresion, donde se considerd la
dureza en cada una de las zonas de los cordones de soldadura, el estadistico R-cuadrado indica que

el modelo explica un 91,82 % de la variabilidad segun las distancias consideradas.
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CONCLUSIONES GENERALES

v

En la unidn entre el hierro fundido 24 y la aleacion HK 40 con proceso de soldadura de gas y tungsteno
(GTAW) y los electrodos el UTP 86 FN, el E 275y el UTP 65, la energia lineal del proceso de soldadura es
de 16 564, 7 JJm con una energia aportada de 276 078,4 J/m y la energia entrante de 27 607,44 J/m, que
permite obtener para los dos primeros temperatura por encima de 1 150 °C, no asi para el UTP 65.

Con dureza inicial de 217 y 270 HV, para el hierro fundido 24 y la aleacion HK 40, luego del ciclo térmico
de soldadura, esta propiedad se incrementa en la zona fundida para cada uno de los materiales de aporte,
435 HV para el UTP 65, 520 HV para el E 275 y de 655 HV con el UTP 86 FN, siendo la méas favorable

con el primero.

La presencia de carburos del tipo M7Cs en regiones interdendriticas de la estructura austenitica obtenidos
con el electrodo UTP 86 FN y el E 275, provocan la susceptibilidad al agrietamiento de la union soldada,

asi como la tendencia al fallo de la unién en condiciones de servicio.

Al realizar la valoracién economica del proceso de soldadura de la unién disimil del hierro fundido y de la
aleacion HK 40 donde interviene mano de obra, materiales, maquinas y equipos, se incurre en un costo de
1215,1CUC.



RECOMENDACIONES

v Determinar la presencia de las fases componentes en las uniones soldadas mediante identificacion por

difraccion de rayos X.

v Emplear el software imagen para determinar el porciento de los microconstituyentes en cada una de las

zonas analizadas, con los diferentes tipos de electrodos.
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ANEXOS

PROYECTO DE TESIS

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Especificacidn de Procedimiento de Soldadura No: 001 Revision No. 00 Fecha:
Proceso de Soldadura: GTAW Tipo: Manual
Soportado por ( PQR No.) Revision No: 01 Fecha:

Unién (QW-402)

Disefio de la Junta: Ranura en V"

Respaldo Si_X_ No X

Material de respaldo. ARGON____ - Y

o 0515

Y

Nota: Los rangos no especificados estan en mm

16-12

Metal Base (QW-403)

P.No. Grupo No - con P.No Grupo No. -
Especificacion. Ta RO 5200
(Tipo y Grado)
Andlisis Quim. y Prop.
Mecénicas. ____
Rango de Espesores calificados (QW 451.1 Y QW 451.4)
Metal base: Ranura: 1.6 mm-— 12 mm En Angulo: Todos
Rango Dia. Tub. : Ranura: Todos En Angulo: Todos

Otros: Los pases no deben ser >de %2" de espesor (QW 403.9)

Metal de aporte (QW-404)

Especificacién SFA No. N/A
Clasificacion  AWS. N/A

No. F N/A

No. A N/A
Didmetro de la Varilla 2.5
Diametro del electrodo de Tungsteno 2.5mm/3.2 mm
Espesor del Deposito Calificado Hasta 2 t

*El metal de aporte a emplear va ser del propio metal base a soldar




P4g. 2 de 2

Posicion (QW-405)

Posicién de la Union: 1G

Precalentamiento (QW-406)

Posicién en angulo. Todas

Progresion de Sold. : ASCEND. - DESCEND. -

Posiciones en la produccién: F, H, V, OH

Temp. Min. de Precal.
Temp. Max. de Interpases 85 °C
Mantenimiento del Precal. __ _

2 10°C

°C

Tratamiento Térmico Post-Soldadura (QW--407)

Gas (QW-408)

Rango de Temp: NO

Tiempo de Permanencia: __-
Observ : -

Proteccion

Respaldo
Estela

Composicion %

GAS

MEZCLA FLUJO

Argon

100 % 10 -25PCH

Argén 100 %

10-25PCH

Argén 100 %

10-25 PCH

Caracteristicas Eléctricas (QW-409)

Corriente: CD Polaridad : Directa Voltaje (Rango) 10 -13 (Volts).

Amperaje (Rango) 75120 (Amp.)
Electrodo de tungsteno _EWTH- 2%

( Tungsteno puro, toriado 2%, etc. )

Transferencia del metal (GMAW).

N/A

( Spray, corto circuito, etc )

Velocidad de alimentacion del alambre N/A

(mm/seg.)

Técnica ( QW-410)

DIMENSIONES DE LA BOQUILLA: Diametro Interior 10 mm

TIPO DE LIMPIEZA INICIAL'Y ENTRE PASES: Cepillo inoxidable y disco abrasivo

METODO DE RANURADO POSTERIOR DE LA RAIZ: NO

MOVIMIENTO DEL ELECTRODO:  NORMAL x
DISTANCIA TUBO DE CONTACTO - PIEZA: ___

OSCILATORIO

PASES SENCILLOS O MULTIPLES ( Por Lados) Multiples Por un Lado

ELECTRODOS: SENCILLOS X MULTIPLES

VELOCIDAD DE EJECUCION ( RANGO) 100 mm/min
MARTILLADO: -
OTROS: -
No.Cordén | Proceso Metal de aporte Corriente Voltaje Velocidad de ejecucion | Otros
Clase Didmetro | AC/DC Amp. (Rango) (Rango) ( mm/min)
1 GTAW ¥ 2532 mm | CDPD | 75-120 | 10 13 75
2 GTAW ¥ 25/32 mm | CDPD | 75-120 | 10 | 13 85-90 -
3-N GTAW ¥ 25/32 mm | CDPD | 75-120 | 10 | 13 85-90 -

* El metal de aporte a emplear va ser del propio metal base a soldar
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