I/~

MINISTERIO DE EDUCACION SUPERIOR
INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO
“Dr. ANTONIO NUNEZ JIMENEZ”
FACULTAD DE METALURGIA Y ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

TESIS PRESENTARA 5 ORCION AL TATUL0 DE
L:.I [/ )

f,wsnn' A

TITULO: Comportamiento de depositos de soldaduras

en ejes de giro de las Excavadoras 94A6/45
recuperadas en la Mina dela Empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”

AUTOR: Ing. Juan José Fernandez Cruz

TUTOR: Dr.C. Alberto Velazquez Del Rosario

“Afio 55 de la Revolucion”
Moa, 2013



RESUMEN

Se realiza un estudio de la viabilidad de reacondicionamiento de los dientes de
los ejes de giro de las excavadoras 34A6/45 de la Mina de la Fabrica “Cte.
Ernesto Che Guevara”. Para ello, se aplican recargues de defectos en forma de
canales simulados en bloques de acero AISI 4140 con la aplicacion de dos
variantes: recargue con electrodo austenitico U.T.P-068HH  sin
precalentamiento (variante A) y recargue con electrodos ferrito-perliticos de alta
resistencia U.T.P-642 y U.T.P-6020 con precalentamiento (variante B).
Adicionalmente, se practicé tratamiento térmico postsoldadura a la variante B
para evaluar sus efectos en la calidad del recargue. Para ambas variantes, se
utilizé proceso SMAW con depdésitos de siete capas con diferentes didmetros
de electrodo y parametros de soldadura seleccionados acordes con el tipo del
material y la soldadura a utilizar. La calidad del recargue se evalué a partir de la
realizacion de ensayos metalograficos utilizando microscopia Optica y
electrénica de barrido y ensayos de dureza. Los resultados de los andlisis
metalograficos, ensayos de dureza y la valoracion econdmica demuestran que
es factible la restauracion de los ejes de giro utilizando la variante B al
obtenerse depoésitos de soldadura con el minimo de defectos, valores
adecuados de calidad microestructural y resistencia mecanica que restituyen el
estado técnico y de explotacion de los ejes de giro y permiten su

reincorporacion al proceso productivo con bajos costos.



ABSTRACT

A study about the viability of reconditioning of rotating geared-shaft from diggers
model 34A6/45 belonging to the open cast mine from “Cmder. Ernesto Che
Guevara” Nickel Enterprise is done. Refilling of channel-shaped simulated
defects in AISI 4140 steels blocks using two variants: refilling with U.T.P-068HH
austenitic electrode without preheating (variant A) and refilling with high
strength U.T.P-642 and U.T.P-6020 ferritic-pearlitic electrodes and preheating
(variant B) were used. Additionally, postwelding heat treatment was applied to
samples from variant B in order to evaluate its effects on the quality of the
refilling. For both variants, SMAW process with seven layers deposits using
different electrode diameters and welding parameters according to the kind of
material and the welding process was applied. Metallographic analysis using
optical and scanning electronic microscopy and harness tests were done in
order to evaluate the quality of the refilling. Results of Metallographic and
hardness tests and the economic evaluation proved the feasibility of variant B
with postwelding heat treatment for the reconditioning of rotating geared-shaft
from diggers model 34A6/45 because minimum defects, adequate values of
microstructural quality and mechanical strength that re-establish the good

technical conditions and use with low costs, were obtained.
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INTRODUCCION

En el 2011 el niquel representd el 30% de las exportaciones de la isla que
generaron ingresos globales de 9.000 millones de ddlares por delante de los
medicamentos biotecnoldgicos y de alta tecnologia, el azucar, el tabaco y el
ron, lo que ha desempefiando un papel importante dentro del desarrollo
econdémico nacional. En dicho resultados se destacan la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara y la Pedro Soto Alba, del municipio de Moa
pertenecientes al grupo Empresarial CUBANIQUEL. Estas industrias,
respaldadas por la existencia en la isla de importantes yacimientos de mineral
lateritico, luchan por consolidar posiciones en el marco de la economia

nacional.

Segun expertos del sector, es necesario concluir las inversiones que permitan
la rehabilitacion de esa rama con el objetivo de alcanzar un volumen anual de
produccion superior al obtenido en el afio precedente. En el 2002 la
produccién se aproximo al récord de 76 mil 600 toneladas, tras los grandes
esfuerzos para resolverse las dificultades con equipos de acarreo y con los

sistemas del proceso tecnoldgico.

El intenso crecimiento de la produccién y el consumo ascendente del mineral
que en la actualidad se extrae, promueven problemas recientes y crecientes
para todo el ciclo de produccion desde la proyeccion gedlogo-minera, la
explotacion y produccion, hasta la comercializacién, las ventas y la extincién de

la mineria y la empresa.

Especial importancia tiene en este proceso el acarreo del mineral a través de
las excavadoras. Sin embargo estos equipos presentan fallas y averias debido
a que estan expuestos a un continuo empleo, lo que provoca que el estado de
envejecimiento sea prematuro y limite la disponibilidad de su uso; aunque
también existen dificultades en la planificacion del sistema de mantenimiento
preventivo, restringiéndose asi la extraccion minera y empeorando los costos

de produccion.

Si se tiene en cuenta que la utilizacién de estos equipos tiene gran importancia

y que resulta determinante su integracion a la actividad minera para el logro del
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plan de produccion y los objetivos de la empresa, es necesario hacer un
estudio profundo que muestre las caracteristicas y recomendaciones acerca del
estado en que deben conservarse para garantizar la seguridad de trabajo de la

magquina en optimas condiciones ambientales.
Protocolo de la investigacion

El hombre se ha valido de herramientas y maquinas para modificar el medio
donde habita. Con el transcurso del tiempo, esas herramientas y maquinas se
han hecho mas sofisticadas y especializadas a medida que lo exigen las
necesidades. Es asi como viejas y nuevas ideas, seleccionadas después de
muchos triunfos y fracasos, se han unido dentro del campo de la ciencia y la
tecnologia, para dar por resultado un vehiculo de fuerza poderosa y alto
rendimiento que ha permitido cambiar la cara del mundo favoreciendo el
proceso de desarrollo industrial, fundamentalmente la actividad minera: las
excavadoras. La evolucion de las excavadoras a nivel internacional ha tenido
gran auge en la mineria, la de construccion, la industria petrolera y agricola por
su capacidad productiva y posibilidades de desplazamiento por diferentes

trazas del terreno y relieve.

Las excavadoras en Cuba son utilizadas principalmente en la industria
niguelifera, minera, materiales de la construccién, agricultura cafiera y no
cafiera. Estds garantizan altos niveles de movilidad de masa de material con
gran fiabilidad y resultan por esta razon, insustituibles en los procesos
productivos. Muestra de ello es el afio 2000, donde la produccién de niquel
alcanzo el primer rubro exportable del pais aumentando su papel protagdnico

en la economia nacional.

En el Lineamiento 224 aprobado en la Primera Conferencia Nacional se sefala:
Mejorar la posicion de la Industria del Niquel en los mercados, mediante el
incremento de la produccién, elevacidon de la calidad de su productos y
reduciendo sus costos, logrando una mejor utilizacion de los recursos
minerales. Mejorando la reparacién y el mantenimiento de las instalaciones
industriales, de acuerdo con el programa aprobado. Es por ello que cualquier

investigacion que se realice en este campo con el objetivo de evaluar el



aprovechamiento eficiente de los medios de extraccion minera y transporte
para esta actividad requiere vital importancia para el perfeccionamiento de
tecnologias, su rentabilidad y disminucién del impacto ambiental en este

sentido.

Dentro del Complejo Tecnolégico del Grupo Empresarial Cubaniquel se
encuentra la fabrica Ernesto Che Guevara de Moa, donde se realiza el proceso
de fabricacion de niquel por la tecnologia carbonato amoniacal a través de la
extraccion del mineral a cielo abierto. En la ECG las excavadoras se han
convertido en uno de los medios mas importantes y solicitados en este tipo de

actividad.

Actualmente en la mina de la fabrica de niquel "Comandante Ernesto Che
Guevara de la Serna" las excavadoras estan sometidas a un uso continuo y
explotacion intensa, presentando fallas y averias originadas por el desgaste de
los dientes de los ejes de giro. Se han realizado varios intentos de recuperacion
de los mismos utilizando electrodos de las mas diversas caracteristicas sin

lograr resultados aceptables.

Situacion problemica. La pérdida de eficiencia de las excavadoras por
causa del desgaste de los dientes de los ejes de giro, provocan un
incremento de los gastos de explotacion debido a los insumos por concepto
de mantenimiento y afectaciones medioambientales (ruido, polvo, derrame
lubricantes) producidas por envejecimiento del equipamiento, lo que genera
la necesidad de busqueda de alternativas tecnoldgicas que garanticen la
restitucion de la vida util de dichos elementos sin incurrir en costos ni

inversiones de consideracion.
Problema cientifico

Inexistencia de una tecnologia de soldadura viable y cientificamente
argumentada para el reacondicionamiento de los ejes de giro de las

excavadoras modelo 94A6/45 de la mina de la Empresa Ernesto Che Guevara.



El objeto de estudio lo constituye:

Tecnologia para la recuperacion por soldaduras de los dientes de los ejes de

giro de las Excavadoras 34 A6/45.

Para dar solucion al problema planteado se propone como objetivo general:
Disefiar y validar wuna tecnologia de soldadura viable para el
reacondicionamiento de los dientes de los ejes de giro de las excavadoras

O4A6/45 de la mina de la Empresa Ernesto Che Guevara.

Como hipétesis cientifica se plantea la siguiente:

La seleccion de un electrodo de alta resistencia y los pardmetros adecuados
de control de soldaduras, permitirdn establecer una tecnologia de recargue
cientificamente argumentada basada en la obtencion de un depdésito de
soldadura con el minimo de defectos, valores adecuados de calidad
microestructural y resistencia mecanica que restituyan el estado técnico y de
explotacion de los ejes de giro y permitan su reincorporacién al proceso

productivo.

Para cumplimentar el objetivo propuesto y verificar la hipétesis planteada, se

trazaron las tareas de trabajo siguientes:

1. Busqueda bibliografica para el establecimiento del estado de arte del

objeto de estudio.
2. Planificacion, disefio y realizacién de experimento.

3. Elaboracion y aplicacion de una tecnologia para la recuperacién de los

dientes de los ejes de giro.

4. Validacion de la tecnologia propuesta para la recuperacion de los
dientes sobre la base de la realizacion de los correspondientes ensayos
metalograficos y de medicion de dureza

5. Evaluacion técnico-econdmica y ambiental de la variante propuesta



Aportes Metodoldgicos:

Se establece una metodologia para la recuperacion de los dientes de los
ejes de giro para las Excavadoras 34 A6/45 que puede generalizarse a

otros tipos de engranaje existentes en la industria del niquel.

Los resultados de la caracterizacion y de la metodologia propuesta describen
las caracteristicas del objeto de estudio y pueden ser introducidos en temas de

algunas asignaturas de las carreras Ingenieria Mecénica y Metalurgia.

Valor Practico:

La aplicacion de la tecnologia propuesta permite:

1. La recuperacion de retroexcavadora hasta obtener parametros de
explotacion.

2. Estabilizar la extraccion de mineral de niquel y minimizar los impactos
ambientales.

3. Reduccion de la magnitud de las inversiones.

4. Disminucion de las importaciones.

5. Perfeccionar la tecnologia de recuperacion de partes y piezas para

industria minera.



CAPITULO |I. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION

1.1 Introduccién

El recargue o relleno superficial consiste en la aplicacion de una capa de metal
sobre una superficie de trabajo (Burgos 1996, 1987). Este método se emplea
tanto para la produccién de nuevas piezas como para recuperar aquellas que
se han desechado por haber perdido sus dimensiones originales o la propiedad
requerida en la superficie (Dumovic, 2003). En todos los casos se trata de
aportar a la superficie rellenada determinadas propiedades de resistencia. El
efecto econdmico que se obtiene indudablemente est4 dado por el volumen de
metal que se requiere depositar con caracteristicas especiales respecto al

volumen total de la pieza y la vida Gtil que este garantice.

La seleccion del tipo de aleacién de recargue a depositar en una determinada
superficie depende de las condiciones de trabajo a que esta sometida la pieza
a rellenar (Lincoln Procedure Welding Handbook. 2000, Dumovic, 2003)).

Esto implica determinar con la mayor exactitud posible el mecanismo de
desgaste que estad presente en las condiciones de servicio en funcién de
seleccionar el sistema aleante conveniente y asi contrarrestar su efecto

destructor sobre la superficie.

Mientras que los resultados finales producidos por el desgaste son similares,
las causas que los producen son diferentes, por lo tanto, es esencial entender
los mecanismos involucrados antes de realizar la seleccién del material de
recargue para determinado elemento de maquina o el procedimiento a utilizar

para su reparacién o fabricacion (en el caso de piezas bimetélicas).

Con respecto a los tipos de desgaste, hay que plantear que diferentes autores
aprecian el estudio de los fendmenos de desgaste en dependencia de criterios
propios (Morales, 2006 y Rodriguez 1992), presentandose generalmente
distintos esquemas de clasificacion, siendo muy comun encontrar la que los
divide en abrasion, adhesién, altas temperaturas, corrosiéon, fatiga superficial

(rodadura) y cavitacion.



La abrasion es el mecanismo de desgaste mas comun en las piezas metalicas.
Segun Cruz (2007) y Burgos (1996) el 50% de los elementos de maquinas en
la industria, las maquinas agricolas de la construccion y el transporte fallan por
desgaste, aunque en la mayoria de los casos se presente una combinacion de

dos 0 mas mecanismos.

Es comun encontrar que electrodos de recargue superficial destinados a
aplicaciones frente al desgaste se clasifican generalmente segun la dureza del
metal que depositan; sin embargo, hay que tener en cuenta que la dureza solo
da una indicacion muy relativa de la resistencia al desgaste. Un metal

depositado mas duro que otro puede resultar menos resistente al desgaste.

También puede ocurrir que recargues que presenten la misma dureza a
menudo registren comportamientos disimiles. Lo que esta claro es que la micro
estructura es la propiedad determinante en la resistencia frente a determinados

tipos de desgaste (Burgos, 1996).

En un depoésito de recargue ésta quedara establecida por la composicion
quimica de la aleacion (lo que a su vez dependera del nimero de capas) y los
ciclos térmicos a que quede sometido, lo que esté influido por la temperatura
maxima que alcance, el depdésito, la velocidad de enfriamiento a partir de ésta o
el periodo de tiempo de la aleacion en determinados rangos de temperatura
(que a su vez depende de la cantidad de calor aportado, la geometria de la
pieza a recuperar, la técnica de cordoneo, las propiedades termo fisicas del
metal base y la temperatura de éste en el momento de la realizacion del

depdsito).

No obstante a lo anteriormente planteado, la nhorma AWS A5.13 del 2000
clasifica las aleaciones para recargue base hierro seglin su composicion
quimica y en funcién de esta la recomienda para el recargue frente a

determinados ambientes de desgaste.
El presente capitulo tiene como objetivo:

Establecer el estado de arte y sistematizar el conjunto de conocimientos que

existen en relacion con el tema abordado para fundamentar la investigacion.¢
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1.2 Fundamentos del desgaste en los metales

Rabinowiez (1995) clasifica los desgastes en cuatros formas fundamentales:
desgaste abrasivo, desgaste adhesivo, desgaste corrosivo y desgaste por

fatiga superficial.

En las piezas metdlicas, el desgaste se puede definir como una pérdida gradual
del metal ocurrida en un cierto tiempo y mediante un mecanismo que actla
sobre éste. Cuando la pieza o partes de la misma se deforman o se desgastan
de tal manera que no puedan trabajar adecuadamente, se deben reemplazar o
reconstruir. Por lo tanto, es esencial entender dichos mecanismos involucrados

antes de realizar la seleccion del material de recargue a utilizar.

Los mecanismos de desgaste primario y secundario se encuentran distribuidos

en la industria en las proporciones indicadas en la tabla 1:

Tabla 1. Distribucion de los tipos de desgaste en la industria (Rabinowiez
1995)

Mecanismo de desgaste Proporcién de casos (%)
Abrasion 50
Adhesién (metal-metal) 15

Altas temperaturas

Corrosion
Otros 22

La clasificacién de los tipos de desgaste incluye factores mecanicos, térmicos y

guimicos se realiza de la forma siguiente:
1.2.1. Desgaste por abrasiéon en equipos de laboreo minero

Es una accion esmeriladora causada por solidos abrasivos deslizantes que

rozan y pulen una superficie:

a) Abrasion pura o de baja tension: Es el resultado de una accién de
socavacion provocada por pequefias particulas, tales como arena, polvo o

tierra. Una variacion de este tipo de desgaste es la erosion, que ocurre cuando
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particulas arrastradas por un movimiento rapido de aire o liquido golpean el

material. Un movimiento abrasivo produce virutas de metal.

b) Abrasién de alta tension: Es un desgaste que agrega una fuerza de

compresion a la abrasion de baja tension.

c) Abrasion por desgarramiento: Este desgaste combina la abrasion de alta

tension con impacto, produciendo deformacion pléstica dentro del metal base.
1.2.2. Desgaste por adhesion (metal-metal)

Caraballo (2003), hace un analisis exhaustivo del mecanismo micro y macro-

estructural del desgaste adhesivo.

Segun este autor, el desgaste adhesivo se produce cuando dos superficies
metélicas se rozan entre si, generando de este modo calor. La resistencia al
deslizamiento tiene dos causas: las microsoldaduras temporales entre las
aristas sobresalientes de ambas superficies y las trabas que se producen por
deformaciones y diferencias por la dilatacion que genera el propio rozamiento.
En este caso, se desgarran pequefias porciones de la superficie, lo que causa
dafios de importancia. La friccibn se origina por la resistencia al movimiento
durante el deslizamiento o rodamiento que experimentan los metales en
contacto al moverse uno sobre otro. Esta resistencia al movimiento depende de

las caracteristicas de las superficies.

Caraballo (2003), W. N. Kaszezejew y W. M. Glazkow, al investigar el desgaste
de los metales en una corriente de granos abrasivos, confirmaron que existe
una estrecha relacion entre la resistencia al desgaste y las fuerzas de los
enlaces en la red cristalina de los metales. Esta teoria explica la resistencia por
la interaccion entre puntos de contacto y la penetracion de las asperezas y

establece que la friccion depende de los factores siguientes:
¢ la interaccion molecular (adhesion) de las superficies
e la interaccion mecéanica entre las partes.

La fuerza de resistencia que actia en una direccion opuesta a la direccién del
movimiento se conoce como fuerza de friccion. Existen dos tipos principales de
friccion: friccion estatica y friccion dinamica. La friccion no es una propiedad del

material, es una respuesta integral del sistema.
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Existen tres leyes de la friccion:
1. La fuerza de friccion es proporcional a la carga normal.

2. La fuerza de friccién es independiente del aparente area de contacto

entre las superficies deslizantes.
3. La fuerza de friccion es independiente a la velocidad de deslizamiento.

Los modos de desgaste, no suelen presentarse de forma aislada, sino
conjuntamente y aln en etapas sucesivas, dependiendo de las condiciones de
trabajo a que estad sometida la pieza (Caraballo, 2003). La accion conjunta de
los distintos tipos de desgaste conduce a la destruccion del estado superficial

del material o la pieza.

El desgaste metalico y abrasivo estan caracterizados por el deslizamiento y
arranque de la superficie metdlica, la Unica diferencia radica en que uno ocurre
entre metales y el otro con un abrasivo metalico o no metalico; por lo que el
modo de accidén sera andlogo en los dos casos. En el primer instante del
funcionamiento, se caracteriza por la destruccion mecénica de las asperezas,
gue son despuntadas hasta un aumento de la superficie real de contacto y hay

un reparto suficiente y regular de la carga.

Este es el periodo més dificil del rodaje, debido a los efectos dinamicos de
choque, entre las asperezas y los efectos térmicos de calentamiento
microlocalizado. El gradiente térmico creado da lugar a la dilatacién diferencial
de la pieza y como consecuencia a la creacion de tensiones y ademas
disminuye el limite elastico. Todo esto puede dar lugar a un periodo en el que
el deterioro de la superficie puede llegar a ser elevado o mantenerse dentro de
los limites captados en dependencia de la resistencia del metal a choques

térmicos.

Luego de la destruccion mecanica de las asperezas en el caso de que las
cargas sean pequefas y exista friccion, siempre habra cizalladura y las débiles
microsoldaduras formadas se rompen en la misma entrecara sin desgarrar los
metales presentes. Se trata de un deterioro mecanico debido a las
interacciones atémicas o moleculares, en la que s6lo hay que cortar una
transferencia de metal de molécula a molécula. En este caso el desgaste es

pequefio. Si uno de los metales del par de friccion es mas blando,
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generalmente la ruptura no tiene lugar en la entrecara sino en gran proporcion

en el metal mas blando y solo ocasionalmente en el més duro.

Ahora bien, si las cargas son importantes con friccion, durante el deslizamiento
se produce arrastre y acumulacion de material delante de las asperezas,
aumentando las areas de contacto, las microsoldaduras son muy densas y se
acumulan esfuerzos crecientes hasta el deterioro total de la superficie, sin

regeneracion posible, haciendo inservible la pieza.

En el caso de sobrecargas y friccion pura, la elevacion de la temperatura en la
zona de contacto producida por todas estas resistencias mecanicas, alcanza
valores que pueden producir transformaciones estructurales deseables o no, y
cuyo efecto sobre el desgaste, puede ser importante. Si se logra en el proceso
de friccidbn una estructura de martensita con un 5 -10 % de austenita retenida,

el desgaste sera pequefio.

Lo anterior puede provocar el efecto de endurecimiento debido a las tensiones
normales y tangenciales que se crean, esto se traduce como un aumento de la

acritud en las subcapas del material.

Cuando la deformacion alcanza un valor critico por encima del limite de acritud,
el material se rompe por fractura fragil. Durante este proceso las tensiones de
cizalladura, producen deslizamiento en el interior de los granos cristalinos o
ruptura de los mismos, y crean tensiones de cizalladura que alcanzan un valor
maximo en algun punto, apareciendo deformaciones permanentes o fracturas,

punto a partir del cual se inicia el fallo del material.

1.2.3. Desgaste por temperatura

Influye  sobre  estructuras endurecidas por tratamiento  térmico,
reblandeciéndolas. Esto puede causar cambios de fase que incrementen la
dureza y fragilidad, y puede acelerar el ataque gquimico, tal como la oxidacion y

exfoliacion.
1.2.4. Desgaste por corrosion

Es el deterioro de un metal como consecuencia de una reaccion quimica o

electroquimica con el medio.
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1.3 Correccion de los efectos del desgaste

Existen varios métodos de correccion de los efectos del desgaste. De todos
ellos, el recargue es el mas difundido. El recargue antidesgaste en la capa
superficial tiene por objeto, no solamente reconstituir la pieza usada, sino
también aumentar su resistencia. El metal depositado es, entonces, diferente al

metal base.
Estos recubrimientos se efectian en dos casos generales:

e En una pieza nueva, en las dimensiones deseadas para que, después
de recubierta y trabajada, puedan obtenerse las dimensiones exigidas

para la pieza (recargue preventivo)

e En una pieza usada que se desea volver a poner en servicio, después
de haberla revestido de un metal mejor capaz de resistir el desgaste

posterior (recargue de reparacion)

De acuerdo con Cary y Helzer (2005), el interés que representa el recargue
antidesgaste se explica facilmente. En la actualidad, el fabricante dispone de
una abundante seleccién de aceros y aleaciones especiales capaces de crear
piezas de toda especie destinadas a trabajar en condiciones muy severas. Sin
embargo, estos materiales son cada vez mas caros, muchas veces de una
elaboracion compleja y, en general, insuficientemente ductiles para poder
construir enteramente las piezas de que se trata. Por consiguiente, limitando su
empleo a aquellos lugares especialmente sujetos al desgaste, es decir,
recargando localmente por medio de estas aleaciones especiales aceros
ordinarios baratos y ductiles, se llega a una solucion mucho mas econémica, al
mismo tiempo que se reducen los tiempos muertos necesarios para la

sustitucion de la pieza usada.

Seria facil seleccionar una aleacién de recargue si todos los componentes
metalicos estuvieran sujetos solamente a un mecanismo de desgaste, pero,
usualmente, se produce una combinacion de dos o mas factores (Pastor,
2002). Esta situacion hace que la seleccion de la aleacién sea mas complicada,
por lo que se aconseja elegir el mismo recargue en una situacion de

compromiso entre cada uno de los diferentes mecanismos de desgaste. El
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analisis inicial debe centrarse en el proceso de desgaste principal y, luego, se

deben considerar los secundarios.
1.4 Generalidades de los aceros al carbono para la soldadura

Segun (Lajtin, 1973; Guliaev, 1983 y Pero-Sanz, 2000), los aceros al carbono
representan el grupo mas importante de materiales metalicos para ingenieria.
Son aleaciones Fe — C donde el contenido de carbono no supera el 1,00 %, el
manganeso no supera el 1,65 %, el cobre y el silicio no superan el 0,60 % y en

los que el fésforo y el azufre aparecen solo como impurezas.

Plantea Callister (1999) que la caracteristica mas sobresaliente del acero es su
versatilidad, ya que sus propiedades pueden ser controladas y modificadas con
el fin de satisfacer los requerimientos de servicio. En estos aceros, los
principales factores que afectan a sus propiedades mecénicas son el contenido

de carbono y la microestructura.

Basicamente, la resistencia a la tension, a la cadencia y la dureza, se
incrementan al aumentar el contenido de carbono; por el contrario, la
elongacion, la reduccién de area y la tenacidad disminuyen notablemente con
dicho incremento. Dentro de este tipo de aceros se encuentran los
denominados endurecibles por temple para los cuales el contenido de carbono
debe ser al menos de un 0, 25%, aceros con un contenido de carbono
aproximado a un 0,4 — 0,5 %, son usados ampliamente para la construccién de
estructuras y diversas partes de maquinaria, como pernos, tornillos, ejes,
engranajes (Bengton, 1991), debido a su alta resistencia mecanica, a su
resistencia al desgaste a su elevada dureza y a sus favorables condiciones
econdmicas como son su bajo coste y la garantia de abastecimiento (Vérela,
2003).

Seun Glizmanenko (1965); Burgos (1987); American Welding Society (1996) y
Rodriguez (1983), para la union de este tipo de aceros se han empleado
tradicionalmente los procesos convencionales de soldadura por fusion; estos
tipos de soldadura presentan diversos tipos de problemas caracteristicos del

proceso:
a) Gran cantidad de calor generado por el arco.

b) Necesidad de empleo de fundentes.
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c) Uso de electrodos de materiales reactivos.

d) Incompatibilidad (en ocasiones) de las propiedades mecénicas del metal de
aporte y el metal base.

Por otro lado, Seferian (1966), considera que estos problemas conducen a la

aparicion de diferentes tipos de defectos tales como:
a) Elevadas distorsiones de los elementos soldados.
b) Inclusion de escorias en la unién soldada.

c) Excesivas salpicaduras durante el proceso.

d) Excesiva porosidad.

Todo lo anterior conlleva a unas pobres propiedades mecénicas de la unién

soldada.

Para evitar estos problemas se han adoptado una serie de practicas como los
tratamientos térmicos presoldadura de las piezas, tratamientos térmicos post-
soldadura, mecanizado previo de las superficies a soldar y utilizacion de
materiales especiales de aporte a la soldadura. Todos estos tratamientos
logran atenuar los problemas relacionados anteriormente, pero incrementan
muy considerablemente la complejidad técnica y el coste de las operaciones de
soldadura. Por ejemplo: los tratamientos térmicos previos a la soldadura
requieren el disefio de herramientas especificas para cada aplicacion, bien sea
el disefio de devanados (en el caso de calentamiento por induccion eléctrica) o

de sopletes (si se trata de un calentamiento por llama).

Por otra parte, en otros casos es necesario el disefio y preparacion previa de la
union, siendo preciso el mecanizado de las caras a soldar. Este mecanizado no
es siempre una tarea sencilla, fundamentalmente cuando la geometria de la

unién es complicada (Taylor, 1975).

1.5 Caracteristicas del acero AlISI 4140
Clasificacion

Acero aleado al cromo molibdeno para temple, de mediana templabilidad.
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Efectos de los elementos de aleacion
Cromo (Cr):

El cromo es un elemento de aleacion menos costoso que el niquel y forma
carburos simples (Cr,C3 y CrsC) o carburos complejos [(FeCr)s;C]. Estos
carburos tienen alta dureza y buena resistencia al deterioro. El cromo es
soluble hasta 13% en hierro gamma y tiene solubilidad ilimitada en ferrita alfa.
En los aceros de bajo carbono, el Cr tiende a entrar en solucién incrementando

de esta manera, la resistencia y la tenacidad de la ferrita.
Molibdeno (Mo):

El molibdeno es un elemento de aleacion relativamente costoso, tiene una
solubilidad limitada en hierros gamma y alfa, y es un fuerte formador de
carburos. Ademas ejerce un fuerte efecto de templabilidad y, de manera
semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta temperatura de los
aceros. Los aceros con molibdeno son menos susceptibles al fragilizado debido
al revenido, que los demés aceros aleados.

Los aceros al Cromo-Molibdeno (serie 41xx) son relativamente baratos y
poseen buenas caracteristicas de endurecido profundo, de ductilidad y de

capacidad para soldarse.

1.5.1Formas de suministro

Este acero se surte en forma de palanquillas y barras para forja, barras en

estado laminado, estirado y/o tratado térmicamente y en rollos.
1.5.2 Aplicaciones

Se ha empleado ampliamente en elementos de maquinas de responsabilidad,
para recipientes sujetos a presion, partes estructurales de los aviones, ejes de
automoviles, piezas forjadas y/o mecanizadas que se usan en estado templado

y revenido, como por ejemplo, bulones de alta resistencia.
1.5.3 Propiedades
Punto critico superior Ac3 = 793 °C.

Punto critico inferior Acl = 749 °C.
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Coeficiente de dilatacion térmica en estado recocido (promedio x 10-6 °C-1)
Entre 0y 100°C = 11,2

Entre 0y 300°C =12,4

Entre Oy 500° C = 13,6

Maquinabilidad

En estado:

Estirado en frio = 66%

Laminado en caliente y recocido = 56%
Soldabilidad

Carbono equivalente maximo = 0,89%

Propiedades de templabilidad

Templabilidad: Bainitica.

Diametro critico ideal 99% M = 60,9 mm

Diametro critico ideal 50% M = 106,9 mm

Didmetro critico real H = 0,5 (aceite) 99% M =29 mm
50% Martensita = 67 mm.

Diametro critico real H = 1,0 (agua) 99% M = 39 mm
50% Martensita = 85 mm

Composicién quimica por colada (en % del peso, segun Bengton, 1991)
Carbono (C): 0,38 - 0,43

Manganeso (Mn): 0,75 - 1,00

Silicio (Si): 0,20 - 0,35

Azufre (S): 0,040 maximo

Fosforo (P): 0,035 maximo

Cromo (Cr): 0,80 - 1,10

Molibdeno (Mo): 0,15 -0,25
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Temperaturas de Tratamiento (°C)

Forja: 1000 — 1200
Normalizado: 870 — 925

Recocido: 815 — 870

Recocido de globulizacion: 755

Temple: 830 — 860 con enfriamiento en aceite

Revenido: Segun caracteristicas requeridas

Tabla 2. Propiedades Mecénicas del acero AISI 4140 (segun Bengton, 1991)

Limite de Te,r]g_:i(’)n Dureza Alargamiento
Estado fluencia maxima 0
(MPa) (MPa) HB | HVY | HRC (%)
Laminado en caliente 680 1030 311 | 326 33 15
Normalizado 670 1020 311 | 326 33 17
Recocido 380 650 192 | 202 - 25

Equivalencias

Los aceros que se indican a continuacidon satisfacen aproximadamente las
caracteristicas indicadas del acero AISI 4140: SAE 4140, DIN 42 CrMo,
AFNOR 42 CD 4y BS 708 A 42

1.6 La soldabilidad de los aceros

Segun Rodriguez (1983); Gonzalez (1978) y Garcia (1983), la soldabilidad de
un material esta dada por tres factores, de ellos el factor material es el que se
refiere a la influencia de la composicion quimica, el método de fusion,
existencia de impurezas, el grado de desoxidacién y las operaciones
precedentes (laminado, forja y tratamiento térmico), también depende de la

relacion de las impurezas, elementos de aleacion y el carbono.

El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa o cuantitativa,
la cual muestra cuanto varian las propiedades del metal al soldar bajo
determinadas condiciones. Es posible establecer cuanto varian la resistencia,

plasticidad, resiliencia y otras debido a la soldadura. Una de las caracteristicas
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mas sustanciales de la soldabilidad en aceros es la ausencia de grietas
(Beckert, 1985).

La falla catastréfica de buques durante la Il Guerra mundial, el fendmeno del
agrietamiento de las soldaduras y la soldabilidad de los metales fueron
incluidos en las prioridades de los investigadores (Baker et al, 1970). Las
investigaciones resultantes en estos fracasos se extendieron mas alla de la
calidad de las junturas soldadas reales por abarcar los numerosos factores,
incluso el ambiente, las condiciones de operacion y las consideraciones de

tensiones residuales.

La multiplicidad de este estudio es una ilustracion importante de como la
definicion de soldabilidad debe abarcar mucho mas de la calidad mecanica de
la juntura soldada. Los factores adicionales a ser considerados incluyen los
efectos de ambiente, fatiga, y corrosion de tensidén. Soldabilidad, entonces, es
un término cualitativo que puede definirse como la facilidad con que se logra
una junta satisfactoria utilizando procesos de soldadura dentro de un rango de

condiciones de servicio. (Séferiam, 1966 y Rodriguez, 1983)

La soldabilidad generalmente estudia la diferencia entre el agrietamiento en
caliente y el agrietamiento en frio. EIl agrietamiento en caliente es un término
asociado con la fractura al solidificar el metal de la soldadura, mientras el

agrietamiento en frio abarca el agrietamiento del metal solidificado.
1.7 La soldadura SMAW en la recuperacion de piezas

En la soldadura por arco de metal protegido (Shield Metal Arc Welding, SMAW)
es un proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de
metales por medio del calor de un arco eléctrico que se mantiene entre la punta
de un electrodo cubierto y la superficie del metal base en la unién que se esta
soldando (Cisilino, 2002).

Durante el proceso la situacion se complica porque: 1) el calentamiento esta
muy localizado, 2) la fusion de los metales base ocurre en estas regiones
locales y 3) la ubicacion del calentamiento y la fusién estd en movimiento
(Merifio, 1999). Aun cuando la principal funcidn del arco consiste en proveer el
calor necesario para fundir al metal, también cumple otras funciones

importantes para el éxito de una soldadura.
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El arco puede ajustarse para transferir metal 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
metal base, y el gas protector de tal forma que se puedan crear cambios

metallrgicos significativos en la junta.

Segun Easterling (1992), a medida que avanza el electrodo se forma un pozo
fundido del metal base y de metal de aporte, el cual se solidifica con rapidez
detrds del arco en movimiento. Las partes del trabajo inmediatamente
adyacentes a la gota de soldadura se vuelven extremadamente calientes y se
expanden, en tanto que las porciones removidas de la soldadura permanecen
relativamente frias, el pozo de soldadura se solidifica rapidamente en la
cavidad entre las dos partes y, conforme el pozo y el metal circundante se
enfrian y contraen, ocurre un encogimiento a través de lo ancho de la

soldadura.

1.8 Transformaciones fisico - quimicas y estructurales en la union
soldada

Las variaciones en la composicion quimica de la zona fundida pueden tener
una influencia favorable o desfavorable sobre las propiedades de la unién.
Plantean Mathar (1934); James y Buck (1980); Easterling (1992), que las
pérdidas por oxidacion de los elementos utiles como el carbono en los aceros y
el silicio en las fundiciones, modifican las caracteristicas mecéanicas. Asi
mismo, la fijacién de un tanto por ciento exagerado de carbono, de fosforo o de
azufre, asi como la absorcién de oxigeno y nitrégeno, producen una pérdida en
las cualidades de la unién. Por el contrario, el aporte voluntario por micro
metalurgia de ciertos elementos especiales conduce a una mejora de las

caracteristicas mecénicas o quimicas.

La pérdida de elementos por oxidacion (Stout y Doty, 1971), son fenOmenos
bien conocidos por los metallurgicos; en soldadura, se complican por la
presencia de una atmosfera que rodea al metal fundido y cuya naturaleza
depende del tipo de proteccion del arco y del bafio fundido (tipo de gas de
proteccion, fundentes o de la composicion del revestimiento del electrodo). En
el caso de los aceros, estas peérdidas son en general consecuencia de la

reduccion del é6xido de hierro por los elementos componentes del acero.
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1.9 Modificaciones estructurales de la zona fundida (ZF)

Las modificaciones estructurales pueden agruparse en dos grupos segun
Rodriguez (1983); Guliar (1978) y Bailey (1995); las que afectan el grano del
metal y a su arquitectura interna. El estudio de esta estructura determina la
forma, el tamafo y la orientacion de los granos en la zona fundida y también en

el metal de base hasta una cierta distancia.

Las que intervienen en el cambio de estado fisico - quimico de los
constituyentes del metal. Estas modificaciones, para un acero de composicion
quimica dada, son funcion directa del ciclo térmico impuesto por la fusion, que
determina el poder de templado en soldadura. El tamafio, la forma y la
orientacion del grano de solidificacién, van a depender entonces de la
temperatura a la que se ha llevado el metal, del tiempo que se hayan
mantenido a esta temperatura y de la velocidad de enfriamiento al atravesar las

lineas de transformacion.

En la soldadura eléctrica por arco, se procede en general con depoésitos
sucesivos de metal fundido de volumen muy pequefio con solidificacion casi
instantanea; como consecuencia, la estructura del metal fundido es mas fina,
alineada y acicular. Si la operacién lleva varias pasadas, la influencia térmica
de las pasadas producira un refinamiento de grano en las estructuras (Ramirez,
1980).

1.10 Modificaciones estructurales y fisico — quimicas en el metal base
(MB)

El crecimiento de los granos en el metal base, esta ligado invariablemente al
ciclo térmico de la soldadura, temperatura y velocidad de enfriamiento. En la
soldadura por arco (Lippold y Kotecki, 2005), la zona de crecimiento de los
granos, estd mas localizada y sus dimensiones pasan por un maximo, en una
zona muy proxima a los bordes, disminuyendo bruscamente en las capas
proximas al bisel. Este aspecto de la curva se debe al normalizado que provoca

en el metal base las sucesivas pasadas del depdsito por arco.

Los cambios de estructura generalmente estan ligados a cambios en las
propiedades del metal en esta zona debido al tratamiento térmico a que esta

sometida la misma.

23



Segun sea la potencia térmica aplicada en la zona fundida, asi variara la ZIT en
el metal base donde ocurriran modificaciones alotropicas dando origen a toda
una serie de estructuras que pueden ir desde el semitemple del tipo bainitico,
hasta el hipertemple totalmente austenitico. Estas modificaciones variaran en
dependencia de las diferentes regiones de la zona térmicamente afectada

donde se encuentre (Barreiro, 1966; Bakker y Horetrydt 1968).

Glizmanenko (1965); Bakker y Horestreydt (1968); Rodriguez (1983) y la
ANSI/AWS D1.1-96 (1996A) coinciden en afirmar que a partir de las
modificaciones estructurales y fisico — quimica en el metal base, se realiza una
clasificacion de las diferentes zonas del cordon de soldadura, lo que permite
poder determinar los cambios en la estructura en la ZIT.

Si el metal base hubiese sido modificado preliminarmente por algin tratamiento
térmico (temple, revenido) o mecanico (laminado en frio), las transformaciones
de la zona de recalentamiento o de la zona de recocido, practicamente quedan
como se ha dicho anteriormente, pero la zona de la primera transformacion y
una parte del metal de base no afectado, son asiento de nuevas

transformaciones dificiles de prever.

En los trabajos de Alisten y Tall (1970); Garcia y Burgos (2003), se pudo
contactar que generalmente el tamafio de los granos formados durante el
proceso de soldadura se conserva a temperatura ambiente. Esto significa que
las propiedades mecanicas en la zona cercana a la unién no seran uniformes.
Los granos grandes producen baja dureza, y los granos pequefios
proporcionan mayor dureza a un acero, la dureza es directamente proporcional
al esfuerzo ultimo, e inversamente proporcional a la ductilidad. Por tanto, la
zona con granos grandes tendra poca resistencia a la tension y elevada
ductilidad, mientras que la zona con granos pequefios tendra elevada

resistencia a la tension y al mismo tiempo elevada fragilidad.

Dependiendo de la aplicacién de la union, esta variacion en las propiedades

mecanicas puede generar problemas de fallas en la soldadura.

1.11 Fendmenos Térmicos en la Recuperacion de Piezas por Soldadura

Segun Baek (2006) durante cualquier proceso de rellenado por soldadura, el

establecimiento de los parametros del régimen que garanticen un buen

24



resultado en cuanto a calidad del depédsito y durabilidad de la piezas
restauradas, esta en funcion del metal base y la forma y dimension de la pieza,
la cuales definen la masa total que garantiza la fusion y el posterior

enfriamiento de la zona rellenada.

Es usual en la literatura especializada en soldadura, la determinacion y(o)
recomendacion de los parametros de rellenado en funcion de las capas que se
quieran depositar, los materiales de aporte recomendados y, en Ultima

instancia, el espesor del metal base.

Esto es totalmente valido si de uniones de piezas se trata; pero si por el
contrario, el uso de los métodos de soldadura se dirige al relleno de superficies
con el proceso, por lo general, mas demorados, donde lo fundamental son las
propiedades de la capa depositada y no la resistencia a la union, entonces hay
gue comenzar a tener en cuenta aspectos tales como: condiciones de frontera
(forma general de la pieza) y posibles variaciones estructurales que pueden
ocurrir y ocurren por calentamiento extensivo de las piezas durante el rellenado

con multiples pasadas.

1.11.1 Fundamentos de la transferencia de calor en la soldadura

En el proceso de soldadura la energia suministrada por arco eléctrico u otra
fuente de calor, se utiliza para fundir el metal base y de aporte, la distribucién
de temperatura en el cuerpo sometido a rellenado sera responsable de las
variaciones de las estructuras que se obtengan y de la aparicién de defectos

gue invaliden o no el uso de la pieza recomendada.

Las estructuras obtenidas y los defectos permisibles definen las propiedades

mecénicas de los recubrimientos y de las piezas en si.

Las temperaturas que se alcanzan en las diferentes zonas de las piezas
dependeran, en dltima instancia, de la conductividad térmica y de las
condiciones de transmision del calor con el ambiente y de la forma y la posicion
relativa de la pieza que se va a rellenar. Todo lo anterior lo recoge la fisica
como problema de campo en la transmisién del calor y gracias a ello se puede

analizar como sistema los aspectos materiales-forma-régimen.

Los problemas de campo y en especial, de temperatura, estan definidos por

sistemas de ecuaciones en derivadas parciales, en los cuales estan presentes
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la conduccion del calor en el medio, las pérdidas por conveccion y radiacion en
las fronteras del medio y las fuentes de calor que originan la variacion de

temperaturas en tal medio.

El calor producido durante el proceso de soldadura viene dado por la ecuacion
1

c%t W

Donde:

C: Calor introducido (I/m).

U: Voltaje (V).

I: Corriente de soldadura (A).

V: Velocidad de deposicién (m/s).

La ecuacion (1), representada en su forma simple, recoge los principales
pardmetros del régimen que definen la cantidad de calor que se produce en el
sistema. Esto no quiere decir que todo este calor se utilice en el proceso de
fusion, aspectos que se tomaran en cuenta mas adelante, pero es, sin duda, a

partir de que se puede determinar el régimen de rellenado.

Claro esta, la ecuacion (1), en su forma simplificada, explica como fuente de
calor el arco eléctrico, al cual esta dirigida, fundamentalmente, esta seccion,
por ser este el mas difundido de los métodos de soldadura. No obstante, la
férmula de la variacion de la transmision del calor es valida para cualquier otra
fuente de energia, y los analisis a los que aqui se arriben pueden servir de

referencia segura al estudiar cualquier método de soldadura.

En general, el proceso de conduccion de calor en materiales homogéneos, esta
en funcidn de una propiedad que depende de cada material: la conductividad

térmica.

El estudio y comprension de los fendmenos térmicos y las nuevas tecnologias
se pueden aplicar en el amplio mundo de la soldadura. El objetivo es brindar a
tecnologos y especialistas las herramientas basicas que les permitan

reflexionar sobre la vital importancia que para la obtencibn de un buen
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resultado tecnolégico tiene, la seleccion adecuada del régimen, métodos y

condiciones de rellenado por soldaduras.

La ecuacion diferencial que gobierna las condiciones del calor en un sélido
anisotrépico tiene la forma siguiente:

(Luikov, A.V.; Heat and Mass Transfer in Capillary Porous Bodies, Pergamon Pr
ess, New York, USA (1966).

1) = O o or
o) ST ST
T kxih = [< _}_ 79T _ oy 2
5X[< bx}é] Yy 5Zl< 5Z:|+Q /Llca: )
La ecuacion (2) se puede simplificar para el caso de los cuerpos isotropicos,
que, por lo general, son mas comunes en problemas de soldadura; aunque se
debe aclarar que en caso de soldaduras heterogéneas los andlisis que
posteriormente se haran, se deben relacionar con la ecuacion (3) y no con su

simplificacion:

0T,67T 6T Q 147
s 5 5 Kaa

(3)
Analizando los términos de manera independiente:
5T 6T 671
2 2 2
5. O, o @

La ecuacién (4) brinda la variacion de la temperatura en funcion de la distancia
y la integracion de estos términos determina la variacion de la temperatura en

funcion de la forma del campo sometido a la accién de una fuente de calor.
Q: Cantidad de calor de la fuente de energia

K: coeficiente de conductividad térmica del material.

k
a: Coeficiente de difusividad térmica C que depende también del tipo de

material.

oT

5(:

: Variacion de la temperatura en funcion del tiempo.
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En la zona de la frontera, donde se transfiere el calor al medio ambiente, las

condiciones que se cumplen son otras.

En parte de la superficie més cercana a la zona de rellenado se cumple la

condicion:

K[%Xix+§yiy}q+h(TTw) =0

y en la zona mas alejada de la fuente se cumple:

.(5)

T=T,

Aqui:

Ix e ly: vectores en las direcciones normales a la superficie.
K: Coeficiente de conductividad.

or of,
0, 0,

y Variacion de la temperatura con la distancia “X” y “Y”

g: Densidad especifica de calor en la superficie, la cual se tiene en cuenta si
existen puntos calientes en la superficie, independiente de la fuente principal
del calor.

h: Coeficiente de conveccion o, en general, de intercambio de calor con el

medio.

T.. Temperatura del medio ambiente.

1.12 Formay distribucién del calor el proceso SMAW

Al enfrentar la recuperacién de una pieza mediante el proceso SMAW, es
importante conocer la forma de distribucion del calor generado por el arco para
tratar de hacer la mejor utilizacion de este sin afectar, de manera perjudicial, el

metal base.

Del calor inicial el 15% se emplea en la fusion del revestimiento y el otro 15% el
la fusion del cuerpo metalico del electrodo, este 30% se conoce como energia
para la fusion; por estar el arco en contacto con el medio, hay un 15% que se

pierde por irradiacién al medio ambiente, por lo que llega solo 55% hasta el
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metal de base, de este, 10% va a la raiz y el 45% del calor restante pasa al

interior de la pieza por conduccion.

De ahi la importancia que reviste la adecuada seleccién de la polaridad a la
hora de utilizar, de forma beneficiosa, la distribucion del calor en la
recuperacion. Cuando la polaridad es invertida es menor la cantidad de calor

sobre la pieza, menor dilucion, menor pérdida de propiedades.
1.13 Determinacién de las variables para el método de SMAW

A continuacion se exponen los fundmentos que rigen los procesos de
determinaciéon de las varibles, segun Cary y Helzer (2005). Segun
especificacion del codigo ASME QW-251.2, las Variables Esenciales son
aquellas en las cuales un cambio, que se describe en las variables especificas,
es considerado que afecta las propiedades mecanicas del conjunto soldado, y

requiere recalificacion de la Welding Process Specification (WPS)

Las Variables No Esenciales, segun especificacion del cédigo ASME QW-
251.3, son aquellas en las cuales un cambio, que se describe en las variables
especificas, puede ser hecho en la W.P.S sin recalificacion. Es el metal de
base la primera variable esencial de cualquier proceso de recuperacion de
pieza por soldadura. El cambio de este y su forma obligan a calificar
nuevamente el proceso, pues la conductividad térmica al variar, altera los
fendbmenos térmicos del proceso de soldadura. La determinacién de la
composicién quimica, la estructura y la dureza de la superficie que se va a
rellenar, brindan una informacion elemental sobre los posibles tratamientos y
explotacion de las piezas y serd la informacion que sirva para la seleccion
adecuada del metal de aporte. La forma constituye también una variable
esencial pues de esta dependera también la transmisién del calor y, por tanto,

el enfriamiento mas o menos rapido de la zona fundida.

El metal de aporte es otra variable esencial del proceso de rellenado por
soldadura. De ella dependera, en gran medida, la cantidad de calor necesario
para su fusion. Por la importancia del calor que se produce en el proceso de
soldadura en el arco eléctrico, es que constituyen variables esenciales la
corriente, el voltaje y la velocidad de soldadura, especialmente en piezas

sometidas a resiliencia. Estas tres variables permiten alguna variacion sin tener
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que calificar el proceso nuevamente. Esto explica la forma de presentacion de
los parametros del régimen en la mayor parte de la literatura especializada que
da rango para los diferentes métodos y diametros de alambres o electrodos.

Sin embargo, la correcta seleccion de las variables esenciales no siempre
garantiza la calidad del metal depositado. Existen un grupo de variables no
esenciales que tienen un peso decisivo en la calidad del metal depositado y
estan relacionadas con las condiciones ambiéntales o de contorno a la zona
que se va a rellenar. Lograr un proceso isotérmico es, practicamente, la
aspiracibn maxima de los estudiosos de la soldadura y es por ello que la
mayoria de las recomendaciones existentes para los diferentes materiales,
aparecen la temperatura entre pasadas como un importante parametro.
Mantener estable la temperatura entre pasadas, ya sea alta o baja en relacion
con el tipo de aporte que se haga, esta en funcion de las condiciones de
frontera (temperatura ambiente, posicion relativa de la piezas, corriente de
fluidos), donde se debe equilibrar la cantidad de calor que se aporta el la
soldadura con la cantidad de calor que se disipa al medio ambiente o a la pieza

misma.

Es este uno de los motivos fundamentales que provoca que regimenes
probados en un lugar, no tengan igual comportamiento en otro y es por ello que
las trasferencias tecnoldgicas no se pueden realizar solamente como una
transaccion comercial, sino que requieren de investigacion y prueba en cada
lugar. En este sentido el codigo ASME establece que la calificacion de los
procesos sea considerada en cada lugar.

La calificacién de los procesos establece en si la validacion que permita con
una combinacion determinada de variables esenciales y no esenciales, con el
equipamiento real, los operarios y materiales que se utilizan, comprobar la

calidad del depdésito por soldadura.
1.14 Aparicion de estructuras fragiles durante la recuperacion

Durante la recuperacion de piezas de aleacion Fe-C que posean un carbono
equivalente mayor de un 25%, existe la probabilidad de aparicion de la
estructura martensitica durante el enfriamiento en la zona de influencia térmica

(Baek et al, 2003). Por lo general, los elementos de maquinas se elaboran de
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materiales con un carbono equivalente superior. En el momento del aporte del
material, existird un alto gradiente térmico entre el punto de aportacién y el

resto de la pieza.

En las proximidades de la zona de aportacion, el material base sufre la
transformacién de su red cristalina: pasa de cubica centrada en el cuerpo
correspondiente al Fe-a y a la cubica centrada en las caras del Fe-[].
Inmediatamente que esto ocurre, el carbono, precipitado en forma de carburos,
comienza a disolverse. Si el enfriamiento se produce lentamente se regresara a

la estructura perlitica y precipitara el carbono en exceso en forma de carburos.

De no tomarse precauciones durante el enfriamiento puede sobrepasarse la
velocidad critica de temple. Ello implica que la variacién de la red cristalina se
efectuara, pero el carbono no se podra difundir quedando atrapado en el
interior de la red. La estructura de la red que se obtiene no sera cubica, sino
tetragonal, caracteristica de la martensita. Las tensiones internas se
incrementaran y la tendencia al agrietamiento sera alta. La forma de
contrarrestar este fendmeno revincula con el empleo de un precalentamiento,
reducir la velocidad de enfriamiento o un tratamiento térmico posterior a
temperatura de 180 a 650 °C, segun la composicién quimica y la complejidad
geométrica de la pieza. Otra de las razones por la que se puede producir
agrietamiento se relaciona con la precipitacion y coalescencia de fases de alta

dureza como los carburos, boruros y nitruros.
1.15 Principales causas de los defectos en la recuperacién

Como todos los procesos fisicos, la obtencion de la perfeccion es
practicamente imposible, por lo que la cantidad de piezas reacondicionadas por
soldadura, estara determinada por el limite de los defectos permisibles por las
solicitaciones que tenga la pieza en su funcionamiento y la capacidad de
trabajar sin que se produzca el fallo de ésta. Es por ello que los criticos de la
aceptacion o rechazo de piezas reacondicionadas estaran en funcion no solo
de los clasicos criterios de aceptacion de las uniones soldadas, sino en funcion
del funcionamiento y papel relativo de la pieza reacondicionadas en el

mecanismo o0 agregado donde trabaja.
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En la mayor parte de los manuales dedicados al tema de la soldadura, los
autores dedican un capitulo a los defectos que se producen en el proceso de
soldadura y como atenuarlos. Por ello a continuacion se presentan los aspectos
gue en el caso de la recuperacion de piezas, pueden constituir las fuentes mas
importantes de defectos, cuya influencia puede llegar a impedir que se

alcancen las propiedades de explotacioén requeridas.
1.15.1 Agrietibilidad

En los procesos de recuperacion por meétodos de soldadura, resulta
imprescindible el analisis riguroso del sistema pieza- material de aportacion-
régimen del proceso, con vistas a lograr la menor afectacién del material base,
los niveles méas bajos de tensiones durante el proceso y el control adecuado
de las transformaciones estructurales que necesariamente ocurriran (Baker et
al, 1970).

La aparicién de fisuras o grietas, durante o después del proceso, indicard,

generalmente, dificultades en las definiciones tecnoldgicas asumidas.

El ciclo térmico durante la soldadura se caracteriza por su alta velocidad de
calentamiento y enfriamiento, el desplazamiento de la temperatura maxima del
proceso en la zona de la pieza y un corto tiempo de permanencia de los
materiales base y de aportacion en las temperaturas superiores a la de la
fusion. El perfil térmico especifico estara determinado por las caracteristicas de

la pieza y el proceso seleccionado para su recuperacion.

Las dendritas crecen en forma eliptica, segun la forma isoterma de
cristalizacion. La composicién quimica varia de una dendrita a otra y puede
existir en los espacios interdendriticos acumulacion de elementos aleantes o
impurezas. Estas micro segregaciones dendriticas se incrementan cuando el
material aportado posee composicién quimica diferente al material base,
cuestion comun en el reacondicionamiento de piezas. Este fendmeno toma su

mayor magnitud en la primera pasada.

Durante el proceso que acompafia el cambio de estado aparecen, ademas,
defectos en la red cristalina entre los que se destacan las dislocaciones. Ellas

influyen en la concentracion de elementos aleantes e impurezas a su alrededor.
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Segun Baker et al (1970), otros factores importantes que se deben tomar en
consideracion  durante la solidificacion del depdésito, son las diferencias
volumétricas que aparecen, las cuales provocan deformaciones estructurales

gue incrementan el nivel tension.

Todos estos aspectos pueden originar la aparicion de grietas a causa de que
tanto la resistencia, como la plasticidad de los materiales metalicos a
temperaturas cercanas a la linea de sélidos, son bajas. Estos factores pueden
resultar agudos segun sea el disefio del elemento de maquina que se va a

recuperar.

La forma mas efectiva de contrarrestar este tipo de agrietamiento es mediante
la utilizacibn de precalentamiento, cuya temperatura dependera,

fundamentalmente, de la composicion quimica de los materiales.

El calentamiento que recibe la pieza durante su recuperaciéon por método de
soldadura, puede originar la aparicion de fisuras a causas de la
transformaciones estructurales que ocurren en la zona de influencia térmica. En
la franja afectada por el calor tiene lugar la cristalizacion de la estructura, el
envejecimiento asi como la aparicién de fases de gran fragilidad. Para evitar la
ocurrencia de la factura en estos casos, resulta, importante determinar las
condiciones de enfriamiento, o los tratamientos térmicos requeridos una vez

concluido el proceso de rellenado (Le6én 2004).

La presencia de hidrégeno procedente de la atmosfera cercana al arco, o de la
humedad del revestimiento o fundente, se puede convertir en otra fuente de

agrietamiento.

El hidrogeno reduce, en forma considerable, su solubilidad al pasar la aleacion
del estado liquido al sdlido. Una parte abandona el depdsito, pero otra se
difunde en el metal y se aloja en los espacios intereticulares alrededor de las
dislocaciones y de otros defectos estructurales. Esto introduce la fragilizacion
por hidrégeno que conduce a una baja ductilidad y resistencia al impacto.
Ademas, al pasar del estado atébmico al molecular, el hidrogeno provoca
presiones que superan las 10> atm (Flinn y Trojan, 1991), esto puede

determinar la aparicion de micro grietas en el material.
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1.15.2 Porosidad

Segun EL-Hebeary et al (2004), la porosidad en el depésito se deriva

fundamentalmente de:

e Reacciones metallrgicas que ocurren durante la soldadura cuyo

productos aparecen en forma gaseosa.
¢ Insuficiente proteccion del bafio metélico de los gases atmosféricos.

e Alta velocidad de solidificaciéon determinada por los parametros de

soldeo.

e Los 6xidos disueltos el la aleacién liquida, provenientes del revestimiento
o del fundente, pueden reaccionar con componentes del metal base y
dar origen a la aparicion de gases. Tales es el caso en los aceros, de la
presencia del monoéxido de carbono, producto de la reduccion de 6xidos
metalicos provocados por el carbono de la matriz. Este gas da origen al
CO, que puede quedar atrapado en el depoésito y crear porosidad.

La solubilidad de los gases atmosféricos, por lo general, decrece
sensiblemente con la solidificacién de la aleacion metalica. Si el cambio de
estado se produce rapidamente no podra abandonar el depdésito, lo que da

origen a la presencia de poros en el material.

La aparicion de una porosidad que supere los limites permisibles implica
reandlisis de los parametros seleccionados del proceso, asi como la forma de

secado del material de aportacion.

1.16 Atenuacion de las fallas en la soldadura de recuperacion.

Segun Folleto Recuperacion de piezas por el método de Soldadura, CIME,
Grupo Cientifico Técnico- Técnico, 1996, los depdsitos sanos con porosidad
minima, libres de escorias y ausentes de agrietamiento, se logran con
regimenes adecuados en los que se tenga en consideracion la adecuada
seleccion del método y los parametros de soldeo, las caracteristicas del metal
de base y los de aportacion, asi como las condiciones de frontera analizadas.
En este complejo problema la atenuacion de las fallas se vinculan,
intimamente, con los tratamientos térmicos empleados antes, durante y
después del deposito.
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En la recuperacion de piezas, por lo general se enfrenta el problema de
realizar el depdésito en un material destinado a un elemento de maquina de
responsabilidad. Este hecho en los aceros se relaciona con contenido medio y
alto de carbono y generalmente con la presencia de elementos alieantes. En
tales casos existe alto riesgo de aparicion de estructura martensitica en la zona
de influencia térmica. Este peligro se agudiza por el desplazamiento que tiene
lugar en las curvas de transformaciones de la autenita durante el enfriamiento
continuo, que trae aparejado una reduccion de la velocidad critica de temple.
Desde el punto de vista practico esto significa que el recargue actia en el
material como si se le incrementara el carbono y los elementos aleantes a la
superficie de la piezas que se recuperan. Este factor, entre otros, otorga
considerables ventajas econdémicas a estos procesos, siempre que se logre la

correcta definicién de la tecnologia (Dumovic, 2003).

En forma general se puede afirmar que el pre calentamiento se utiliza cuando
resulta necesario preparar la estructura de la pieza que se va a recuperar para
el rellenado. Con ello se atenua el peligro del agrietamiento. Si el nivel de
dureza alcanzado en esta zona no supera los 300 HV existe baja probabilidad
de agrietamiento. En la recuperacién de piezas elaboradas de materiales
dificiles de soldar tanto el precalentamiento, como la reduccion de la velocidad
de enfriamiento después del proceso, revisten fundamental importancia
(Balsamo, 1995).

En ocasiones no basta precalentar, sino que requiere mantener la temperatura
durante el proceso 0 a veces se requiere volver a ella inmediatamente después
del depdsito (Cruz y Scotti, 2007). En otros, sin embargo, serd necesario un
calentamiento adicional una vez finalizado el rellenado. En la seleccién de una

u otra variante las caracteristicas de las piezas representan un importante
papel.

Realizar el depésito con precalentamiento, representa para el soldador
condiciones muy dificiles de trabajo; por ello es recomendable emplear dos

soldadores 0 mas con vistas a su utilizacién en forma alternada, sin perder la

temperatura requerida.

El poscalentamiento es empleado, con frecuencia, en la recuperacion de piezas
cuando se requiere:
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e Aliviar tensiones después de la recuperacion.
e Mejorar la estructura obtenida del rellenado.

e Alcanzar las solicitaciones de servicios requeridas del elemento de

maquina, no alcanzable con el deposito.
Recocido de alivio de tensiones

Las piezas se someten a un calentamiento entre 600 y 650 °C, con tiempo de
mantenimiento en el orden de los 3 0 4min/mm de espesor en la seccion
rellenada, o en la que se considere mas critica. El enfriamiento debe ser lo mas

lento posible, preferiblemente en horno o con un control estricto.

Normalizado

Las piezas se calientan unos 50 °C por encima de la temperatura de
transformaciéon austenitica. El tiempo de mantenimiento se calcula sobre la

base de 2 min/mm de espesor y se enfria al aire tranquilo (sin corriente)
Termomejoramiento

Para el termomejoramiento de uniones soldadas, se pueden emplear dos

variantes:

a. La pieza se someten a temple y revenido en condiciones normales para la
marca de acero en cuestién. En este caso el material de aportacion, por lo

general, resulta similar al metal de base.

b. Después del depdsito se someten las piezas a un calentamiento por
encima de los 550 °C, o entre los 200 y 300 °C, en dependencia del
material de aporte. Esto se emplea cuando el material de relleno sufre el
temple en el momento del depdsito y solo requiere un revenido final, o
también cuando el mecanismo de endurecimiento se realiza por

precipitacion de segunda fase que se disuelve durante el rellenado.

En cada caso se deberan tomar las precauciones necesarias par evitar la
oxidacion o descarburacion de la superficie. De no contarse con un horno que
permita controlar la atmosfera, se pueden emplear diversos medios como son

el carbon vegetal o las limallas de hierro fundido.
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Existe también la posibilidad de mejoramiento de las propiedades del depdsito,
empleando pasadas multiples. En este caso, cada capa trata térmicamente a la
anterior. Con ello se logra afinar la estructura, exceptuando la Ultima capa, la
cual por lo general, se elimina con el maquinado final. Claro que esta variante
solo sera recomendable cuando por las caracteristicas del elemento de
maquina o las condiciones de taller disponibles, no resulten posibles regimenes
de calentamiento de mayor homogeneidad.

Transformaciones durante la explotacién de las piezas recuperadas

Cuando la pieza es sometida a explotacion, en su superficie de trabajo pueden
aparecer con el tiempo transformaciones en la estructura de las capas
superficiales que traen aparejado el deterioro. Al incrementarse el desarrollo de
estos fendmenos se provoca la salida de estos elementos. Los procesos de
recuperacion mediante soldadura permiten, en amplio rango, restablecer las
propiedades perdidas. Son empleados en contrarrestar el deterioro superficial,
comunmente en magnitudes que superan las décimas de milimetros y ademas

posibilitan abordar la aparicion y desarrollo de las grietas (Balsamo et.al, 1995).

Segun Buchely et. al (2005), las trasformaciones superficiales poseen caracter
diverso. Las hay de caracter mecanico, donde la interaccion de las
irregularidades superficiales representa el papel principal. También se
desarrollan fenémenos de tipo térmico que tienen como origen la variacion
superficial de la temperatura de las partes en contacto. Finalmente, se
manifiestan las transformaciones fisicoquimicas, que pueden llevar a la

aparicién de nuevos elementos estructurales o la desaparicién de otros.

En el desarrollo de este fendmeno influyen, en forma determinante, factores
relacionados con las caracteristicas del propio elemento de maquina como
pueden ser: la rugosidad superficial, la estructura del material, el tipo de
interaccion con el medio o pieza conjugada y otros. Estas transformaciones
también las pueden acelerar o frenar elementos como: temperatura de trabajo y

caracteristicas de los parametros de explotacion.

La superficie original ira transformandose en el transcurso de la explotacion y
pueden aparecer variaciones de su geometria, de sus propiedades quimicas,

de su dureza, de su estructura y del estado tensional. Finalmente, la superficie
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de trabajo resultard dafiada en dependencia de los factores que mas han
influido en el tipo de deterioro. En la mayor parte de los deterioros, se

encuentran presentes las deformaciones plasticas.

La capa deformada, por lo general, no sobrepasara la magnitud de varias
décimas de milimetros (Janecki, 1969). La practica tecnolégica recomienda la
eliminacion de esa fina capa durante la preparacién superficial de la pieza que
se va recuperar, puesto que la aparicion de los mecanismos de deformacion,

obstaculizan el restablecimiento de las propiedades de la pieza.

De no eliminarse, existe el peligro al aportar material metalico, de que estos
mecanismos continlen actuando sobre la capa e influyendo, en forma

determinante, en el comportamiento de la vida util de las piezas recuperadas.
Particularidades tecnolégicas en la aplicacion de los recargues

En la mayoria de los casos son necesarias consideraciones especiales para el
recargue que no son requeridas en la soldadura de union ni en la soldadura de
reconstruccién, por ejemplo, la busqueda de una menor dilucién, sobre todo,
cuando se trata de aceros de medio o alto contenido de carbono, de secciones

gruesas o sometidas a esfuerzo.

En el recargue se prefieren los menores amperajes posibles, menores
diametros de electrodos y la menor velocidad de soldadura, con vistas a
aminorar la entrada de calor al metal base y fundir la menor cantidad de este.
Es indispensable la identificacion del material base para elegir el procedimiento
de soldadura mas adecuado. Si no se conoce el contenido de carbono
aproximado del acero y si las piezas tienen algun tipo de tratamiento de
superficie, lo mas indicado seria un andlisis de laboratorio. Si esto no resulta
hay que recurrir a ensayos practicos. Con los ensayos de durezas se
comprobara también si existe una diferencia apreciable entre el valor de la
dureza en la superficie con relacion al lugar de la piezas analizadas, lo que es

un indicador de la existencia de algun tipo de tratamiento.

La actividad mineray el uso de las excavadoras en el Grupo Empresarial
Cubaniquel

La mineria es una de las actividades mas antiguas de la humanidad. Casi

desde el principio de la edad de piedra, hace 2,5 millones de afios o0 mas, ha
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venido siendo la principal fuente de materiales para la fabricacion de
herramientas. Se puede decir que la mineria surgié cuando los predecesores
de los seres humanos empezaron a recuperar determinados tipos de rocas
para tallarlas y fabricar herramientas. Al principio, la mineria implicaba
simplemente la actividad, muy rudimentaria, de desenterrar el silex u otras
rocas. A medida que se vaciaban los yacimientos de la superficie, las
excavaciones se hacian mas profundas, hasta que empezO la mineria
subterranea (Fritzsche, 1965; Heise y Herbst, 1943; Herrera, 2006; Rzhevsky,
1987).

Todos los materiales empleados por la sociedad moderna han sido obtenidos
mediante mineria, 0 necesitan productos mineros para su fabricacién. Puede
decirse que, si un material no procede de una planta, entonces es que se
obtiene de la tierra. Incluso las otras actividades del sector primario —
agricultura, pesca y silvicultura— no podrian llevarse a cabo sin herramientas y
maquinas fabricadas con los productos de las minas. Cabe argumentar por ello

gue la mineria es la industria mas elemental de la civilizacion humana.

Los métodos de mineria se dividen en cuatro tipos basicos. En primer lugar, los
materiales se pueden obtener en minas de superficie, explotaciones a cielo
abierto u otras excavaciones abiertas. Este grupo incluye la inmensa mayoria
de las minas de todo el mundo. En segundo lugar, estan las minas
subterraneas, a las que se accede a través de galerias o tuneles. El tercer
método es la recuperacion de minerales y combustibles a través de pozos de
perforacién. Por dltimo, esta la mineria submarina o dragado, que
proximamente podria extenderse a la mineria profunda de los océanos
(Galabru, 1962; Lépez-Pedraza, 1957, Luengo, 1970 y Henschen y Okonek,
2005.

En Cuba uno de los métodos mas utilizados para la industria niquelifera es el
proceso de extraccion del mineral a cielo abierto, donde sus inicios estan en la
perforacion de la roca y luego se traslada en camiones a través de las

excavadoras 34 A6/45 de carga frontal.

Estas excavadoras 34 A6/45 se consideran como una maquina unica,

calculada para el servicio a largo plazo con accionamiento eléctrico, de tipo
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que camina, de giro completo (360°) que permite el movimiento de tierra a
través de su composicion con equipos de dragalina. Estd destinada
fundamentalmente para la excavacion de los suelos de categoria | a IV. Los
valores bajos de presion del terreno, tanto cuando esta operando y
trasladandose, en combinacion con la elevada maniobrabilidad, facilitan a la
excavadora ser utilizada en suelos blandos y en condiciones de trabajo
restringidas como es el caso de nuestro municipio, Moa, donde las

precipitaciones son abundantes y dificultan el laboreo minero.

Conocer y conservar estrictamente los requerimientos de ingenieria y las
técnicas de prevencién de riesgos, tanto financieros como técnicos-
operacionales, le permitira a la entidad y al pais lograr la optimizacion de los
planes de extraccion que es la garantia de la produccion de la fabrica Cdte.

Ernesto Che Guevara.

Para garantizar una operacion segura del equipo y de su operador debe

cumplirse:

. Que la excavadora sea operada  correctamente (que se evite

sobrecargas innecesarias y movimientos superfluos del cubo).

. Que toda la maquinaria  sea atendida de manera minuciosa y
oportuna.
. Que toda la maquinaria sea debidamente lubricada en el tiempo

debido de conformidad con las indicaciones contenidas en las

Instrucciones de operacion.

. Que todos los mecanismos vy los equipos que hayan perdido la
operacion normal de sus componentes  debido al desgaste o flojedad

sean ajustados de manera oportuna.

. Que las partes desgastadas sean reemplazadas en el tiempo
oportuno.
. Que todos .los tipos de reparaciones (rutinario y capital) se realicen en

el tiempo debido de acuerdo con los programas de mantenimiento

elaborados en las instalaciones del usuario.
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. Que la excavadora se utilice de acuerdo con el propdsito para el cual

esta destinada.

Por tanto se le confiere gran importancia al uso y mantenimiento correcto de
estos equipos para su explotacion en la actividad minera (Henschen y Okonek,
2005). En el caso que se analiza, los ejes de giro de las retroexcavadoras 34
A6/45 son un importante elemento a considerar y preservar durante su

funcionamiento.

Estos elementos fallan debido al desgaste de los dientes durante la
explotacion; lo que origina inestabilidad operativa con los consiguientes dafios
a la economia de la empresa producto a los altos costos que lleva la
reposicion, ademas de afectar el plan de produccion por las interrupciones
operacionales. Sin embargo, aln no se han reportado trabajos previos de

recuperacion de estos elementos.
Conclusiones del Capitulo |

1. La tendencia al agrietamiento es un factor que determina grandemente en
la calidad de una superficie recargada por lo que la validacion de la
inexistencia de este defecto es un aspecto a tener en cuenta en cualquier
Welding Process Specification que se emplee. Con el equipamiento real,
los operarios, los materiales que se utilizan teniendo en cuenta siempre las

condiciones de frontera.

2. Los ejes de giro debido al desgaste que aparece en los dientes durante la
explotacion de los mismos estan presentando inestabilidad operativa
trayendo como consecuencia grandes dafios a la economia de la empresa
producto a los altos costos que lleva la reposicion , ademas de afectar el

plan de produccion.

3. La bibliografia consultada, aporta informacién sobre la recuperacion de
piezas por rellenado por el método SMAW asi como las diferentes variables
gue hay que tener en cuenta al elaborar un procedimiento para realizar un
depasito sin defectos y con propiedades semejantes al metal de base; pero
en ninguna se aborda el tema relacionado con el comportamiento de
depdsitos de soldadura realizado con electrodos autentico (U.T.P-68 HH) y
electrodo ferrito-perlitico (U.T.P-6020) sobre acero laminado A.l.S.1 4140.
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CAPITULO 2. MATERIALES, METODOS Y CONDICIONES
EXPERIMENTALES

2.1. Introduccién

Para asegurar los regimenes de produccion continua de la Empresa
“Comandante Ernesto Guevara”, es de suma importancia la estabilidad en el
funcionamiento de las excavadoras de mineral. Esto motiva la necesidad de
tener una tecnologia de restauracion de los dientes de los ejes de giro que
asegure el buen funcionamiento y la restitucion de la vida Gtil de los elementos,
asi como la resistencia del material a elevadas cargas con valores comparables

a los ofrecidos por el fabricante.

La realizacion de experimentos ha sido siempre una potente herramienta para
el tratamiento, verificacién de hipotesis y la solucién a los problemas de averias
en elementos y equipamientos industriales y es por ellos que se requiere de la

realizacion de los mismos para tales propdsitos.
En este capitulo se plantea como objetivo:

Fundamentar las propiedades a investigar y aplicar los métodos,

procedimientos y condiciones experimentales para la solucion del problema.
2.1. Establecimiento del plan experimental
2.1.1. Método de soldadura a aplicar

Se selecciona el método de soldadura manual por arco eléctrico con
electrodo revestido (Shield Metal Arc Welding, SMAW). Este es un proceso
de soldadura relativamente sencillo y versatil, factible de aplicar en cualquier

lugar y posicion.
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2.1.2. Variantes a aplicar

En este caso, se seleccionan dos variantes:

VARIANTE A VARIANTE B
Recargue con electrodo | Recargue con electrodos ferrito-
austenitico U.T.P-068HH sin | perliticosU.T.P-642 y  U.T.P-6020 con
precalentamiento precalentamiento.

2.1.3. Procedimientos y parametros a utilizar

Los procedimientos y parametros a utilizar se seleccionaron segun lo
establecido por el codigo ASME Boiler and Pressure Vessel Code, 2010. Se
tuvieron en cuenta, ademas, los patrones de calidad para el andlisis y

establecimiento de pardmetros de control y aceptacion segun las normas:
ASME QW-251.2: Variables Esenciales
ASME QW-251.3: Variables No Esenciales

QW-253-1: Norma para simulacién de los defectos y los procedimientos de

recargue.
QW-402.16: Juntas (Preparacion de la superficie)

QW-403.20: Metal base

QW-404.12: Metal de aporte

QW-405.4: Posicién

QW-406.4: Pre calentamiento y temperatura entre pasos

QW-407.6: Tratamiento térmico posterior

QW-409.4. Caracteristicas eléctricas

QW-410.38: Técnica (Mdltiple o capa simple)

2.1.4. Obtencion de bloques para la simulacion de defectos de soldadura

Segun el Cdédigo ASME QW-253-1, para la simulacion de soldaduras de
recargue en defectos de piezas voluminosas, se establece el relleno en

cavidades o canales estandarizados que simulen los defectos.
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Se elaboraron dos bloques de acero AISI-4140 de dimensién 500 x 300 x 185
a partir de una barra laminada fabricada en Espafia por la firma GONIO que se
extrajo del almacén de la Empresa Ernesto Che Guevara, de las cuales se

tomaron una para la variante (A) y una para la variante (B).
2.1.5. Verificacion de la composicion quimica del material de los bloques

Se comprobé la composicion quimica de los bloques para verificarlas con los
estandares y establecer su correspondencia con la aleacién a investigar. El
analisis quimico se realiz6 empleando un espectrdmetro cuantico de masa
Belec Compact Port (Mobile Spectrometer for Metal Andlisis) con electrodo de
carbon bajo arco sumergido en atmdsfera de argdbn en el laboratorio de
corrosion de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara. A cada
espécimen se les aplicaron 3 chispazos separados uno del otro. Finalmente se
toma una media de los resultados obtenidos por las chispas y se realiza una
comparacion para verificar si los valores se encuentren dentro del rango

establecido.

2.1.6. Simulacion de defectos segun las dos variantes seleccionadas
Codigo ASME

Los canales de defectos se elaboraron con una fresadora del tipo 6T82SH
fabricada en la antigua URSS. EI corte se realizé con una fresa de vastago de
acero rapido P18 de tres diametros diferentes 30,15 y 6 y nimero de dientes 6,
4 y 2 respectivamente. Los defectos simulados en las probetas A y B se
elaboraron con abundantes refrigerantes con el objetivo de lograr una
superficie con la menor cantidad de rugosidad superficial utilizando los

pardmetros de corte normado.
Dimensiones de los defectos simulados:
Variante A

Al1=150 x 60 x 20 mm

A2= 60 x 30 x 15 mm.

A3= 60 x30x15mm
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Variante B

B1=150 x 60 x 20 mm
B2= 60 x 30 x 15 mm.
B3= 60 x 30 x 15 mm

Los defectos simulados en forma de canales en las probetas con la
denominacion Al y B1 representan configuraciones de canales mas largos y
profundos y estan separados de los demas, como se muestra en los Anexos 1,
2,3y 4. As u vez, Los defectos simulados en forma de canales en las probetas
con la denominacion A2, A3 y B2, B3 representan configuraciones de canales
mas pequefias donde las tensiones que surjan durante el proceso SMAW
interactian mutuamente y fueron simulados de esa forma intencional (ver
Anexos 1, 2, 3y 4).

2.1.7. Defectoscopia capilar a los defectos

Se aplicaron ensayos de defectoscopia capilar (liquido penetrante) en los
canales maquinados para rellenar con electrodos austenitico y ferrito—

perlitico y simular las soldaduras.

2.1.8. Establecimiento de los parametros y tecnologias de soldadura
segun Cédigo ASME

2.1.8.1. Calculo del carbono equivalente

Considerando la composicion quimica establecida por el estandar, se debe

conocer la influencia de los elementos de aleacion en la templabilidad de la

union soldada. Para ello, se calcula el carbono equivalente segun la ecuaciéon
(6) (Séferiam, 1966 y Rodriguez 1987):

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Coy=C+—+ +
6 5 15

(6)
Donde:
Ceq - carbono equivalente; %
Mn - % de Manganeso
Cr - % de Cromo
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V - % de Vanadio

Mo - % de Molibdeno
Ni - % de Niquel

Cu - % de Cobre

Cuando los valores de C, <041, no se requiere la realizacion de

eq —

precalentamiento.

En cambio, cuando C, >041, si se requiere de la realizacion de

precalentamiento y tratamiento térmico postsoldadura. En el caso que se
analiza, existen dimensiones considerables (espesor) de la capa a recargar por
el desgaste excesivo en los dientes de los ejes de giro (figura #1) y
posibilidades de la transformacion de la austenita en martensita bajo las

condiciones de soldadura.

Estos factores pudieran incrementar los riesgos de agrietamiento en caso de
existan altos valores de Cq del acero. En tales casos, para obtener una union
soldada homogénea se requieren, como medidas especiales especificadas por
la norma, aplicar procesos adicionales de precalentamiento y tratamiento

térmico.
2.1.8.2. Calculo de latemperatura de precalentamiento

Existen numerosos métodos propuestos para determinar o estimar la
necesidad de precalentar en el proceso de soldadura. Estos métodos
consideran algunos o todos los factores que influyen en la fisuracion en frio
como son composicién quimica del acero, difusién de hidrogeno, calor portado,
espesor del metal de base, tensiones residuales en la soldadura y resistencia
de la junta (Quesada 1988).

Para determinar la temperatura de precalentamiento real para el material de los
bloques, es necesario conocer el Carbono Equivalente, calculado segun la
ecuacion (7) (Séferiam, 1966 y Rodriguez 1987), sobre la base de la base de la

composicién quimica del material a soldar:

Tpree =350,/CT —0,25

7)
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Donde:
CT = Carbono Total
CT =Cq +Cq
.(8)
Donde:

C, = Carbono quimico de la composicion quimica

C,=C w + % + % .
(9)
C. = Carbono equivalente del espesor
C.=0,005xexC, .
.(10)
Con e = espesor del diente a recargar, mm

e =30 mm

El precalentamiento se efectuara con llama oxiacetilénica y el control de la

temperatura con un pirometro optico digital.
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2.1.8.3. Caracterizacion de los electrodos a utilizar en ambas variantes

La composicion quimica y propiedades mecénicas de los electrodos

utilizados, se muestran en la tabla 1, segun Organizacion-Bohler Thyssen

Soldaduras, S.A. (2006).Tabla 1. Composicion quimica y propiedades

mecanicas de los electrodos utilizados.

TIPOS DE ELECTRODOS

CARACTERISTICAS

UTP-068 HH
(ENiCrFe-3; DIN 1736: EL-
NiCr19Nb)

Electrodo austenitico, de alto contenido de Ni,
estabilizado con Nb. Composicion: C < 0,05 %;
Si < 0,59 %; (4-6) % Mn; (18-22) % Cr; 67 % Ni;
Mo < 0,2 %; Ti < 0,5 %; Nb (2-2,5) %; Fe (2-4) %.
Propiedades: o1 > 620 MPa; op1 > 320 MPa; & > 35
%: ak(20) > 80 J; aK(-196) = 65 J.

UTP-642
(DIN E4343 B10)

Electrodo ferrito-perlitico béasico. Composicion: 0,1 %
C; 0,7 % Mn; 0,2 % Si. Propiedades: ot = 440-540
MPa; 001> 320 MPa; & = 26 % min.

UTP 6020
(AWS E-110 18M; DIN EY
6257 Mn2NiCrMoB))

Electrodo ferrito-perlitico de alta resistencia bajo en
hidrégeno. Composicion: 0,06 % C; 1,6 % Mn; 0,4 %
Si; 1,8 % Ni; 0,3 % Cr. Propiedades: o1 = 765-845
MPa; 0g,1 > 665 MPa; & = 18 %; ak(.40) = 51J.

2.2. Procedimiento tecnoldégico del relleno de los defectos en los

blogues segun las tecnologias disefiadas para las variantes Ay B

Durante cualquier proceso de rellenado por soldadura, el establecimiento de los
parametros del régimen que garanticen un buen resultado en cuanto a la
calidad del depésito y durabilidad de la pieza restaurada, esta en funcion del
metal base, de la forma y dimensiones de la pieza, las cuales definen la masa

total que garantizara la fusion y el posterior enfriamiento de la zona rellenada.

Es usual en la literatura especializada en soldadura, la determinacion y/o
recomendacion de los parametros del régimen rellenado, en funcion de la capa
gue se quiera depositar, los materiales de aporte recomendados y, en ultima

instancia el espesor del material base.

Esto es totalmente valido si de uniones de piezas se trata, pero si, por el
contrario, el uso de los métodos de soldadura se dirige al relleno de superficies
con procesos, por lo general, mas demorados, donde lo fundamental son las
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propiedades de la capa depositada y no la resistencia a la union, entonces hay
gue comenzar a tener en cuenta aspecto tales como: condiciones de frontera
(forma general de la pieza) y posibles variaciones estructurales que pueden
ocurrir y ocurren por el calentamiento extensivo de la pieza durante el rellenado

con multiples pasadas.

Para los estudios de estos fendmenos y poder establecer las diferencias que
existen entre la soldadura de construcciones y la utlizada para el
reacondicionamiento de piezas, se basara el analisis en los fenOmenos de la
transferencia del calor en la soldadura como forma de relacionar el metal base,

la estructura constructiva y los parametros del régimen.
Variante A: Relleno de soldadura SMAW con electrodo austenitico.

Se utilizé electrodo UTP 068 HH depositando siete capas con diferente
diametro de electrodo sin precalentamiento. Para calcular la intensidad de

corriente se utiliza la formula empirica (Burgos, 1987).

| = (20 + 6.d) x d
(11)

Donde
| = Intensidad de corriente (A)
D = Didmetro del electrodo (mm)

La tabla 2 muestra los parametros reales utilizados para la soldadura SMAW.

Tabla 2. Parametros reales para la soldadura SMAW

#de capas | D (mm) | (A) | Espesor de capa (mm) | Tipo de electrodo
1 2.4 71.56 2 UTP-068 HH
2 2.4 71.56 2 UTP-068 HH
3 3.2 115.44 3 UTP-068 HH
4 3.2 115.44 3 UTP-068 HH
5 4.0 176.00 4 UTP-068 HH
6 4.0 176.00 4 UTP-068 HH
7 3.2 115.44 3 UTP-068 HH
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El espesor de cada capa depositada se determind haciendo mediciones
sucesivas durante el proceso de rellenado con la utilizacién de un pie de rey de
profundidad. Independientemente de que esta variante no utiliza
precalentamiento, el proceso como tal produce un calor aportado (Qa) que es
un factor que ejerce un efecto determinante en las propiedades del depdsito de
recargue, debido a que establece el nivel de dilucibn que se obtendra en el

mismo.

En una aplicacion determinada como el recargue, este calor no es
necesariamente el mismo que el requerido en la soldadura estructural; los
productos para la soldadura de recargue aportan un cordén o una superficie
localizada de metal con el fin de contrarrestar determinadas condiciones de
trabajo que afectan el funcionamiento y la pieza, por lo que requieren
suficiente calor de aplicacion para obtener una fusion adecuada con el

metal base. La mezcla entre los dos metales debe minimizarse.

Si se utiliza mucho calor aportado durante la soldadura de recargue se diluira la

aleacion

de aporte con el metal base, por lo que se reducira la efectividad de las
propiedades de resistencia al desgaste del material. Por otra parte, el calor
excesivo causa la evaporacion de elementos aleantes y la oxidacién del metal
de aporte. Para calcular el calor aportado utilizaremos la expresion (12)
(Burgos,1996.)

l,-U,
Q.= v 7 (Kdmm)

S

(12)
Donde:
Qa = Calor aportado
Is = Corriente de soldadura
U, = Voltaje
Vs = Velocidad

n = Eficiencia térmica del proceso Smaw 50-85% (Seferian 1966)
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De la ecuacion (12) se desprende que el calor aportado aumentara con el
incremento de la intensidad de corriente y el voltaje de soldadura, siendo esto
contrario para un incremento en la velocidad de soldadura. Este ultimo
parametro del régimen en la soldadura manual es realmente dificil de
controlar, dependerda fundamentalmente de la habilidad del soldador, asi
como de la corriente, la polaridad y el tipo de electrodo que se esté
utilizando. En el caso del voltaje de soldadura éste va a ser fijado segun el tipo

de fuente y dependera de la corriente y las caracteristicas del consumible.

Los valores del voltaje y la velocidad de soldadura se toman de Alberta

Apprenticeship (1997) y se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros para la soldadura SMAW.

# de I (A) | d (mm) | voltaje Veloc. de sold. Qa
capas (V) (mm/seq) (kJ/mm)
1,2 2.4 | 71.56 12-18 0.85-2.55 40.410
3,4,7 3.2 | 115.44 12-18 0.85-2.55 65.189
5,6 4.0 | 176.00 16 -24 0.85-2.55 99.388

Las otras variables tanto las esenciales, no esenciales como las
esenciales suplementarias para la especificacion de este procedimiento (WPS)
son especificadas en el QW-253.1 de la seccion IX del cédigo de Calderas y
Recipientes a presion de la ASME, lo cual, con la aplicacion de Ila
metodologia elaborada por Fernandez et al. (2007), permitird detallar el

proceso tecnolégico empleando la variante seleccionada.

Variante B: Relleno de soldadura SMAW con electrodo ferrito-perlitico del tipo
UTP-642 y UTP-6020. Con precalentamiento a 315 °C.

La intensidad de la corriente se calcula con la ecuacién (11) (Burgos, 1987) y el

espesor de las capas por pasadas, se especifica en la tabla 3.
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Tabla 3. Espesor de las capas variante (B) por método SMAW.

#de capas | D (mm) | (A) | Espesor de capa (mm) | Tipo de electrodo
1 2.4 71.56 2 UTP-642
2 2.4 71.56 2 UTP-642
3 3.2 115.44 3 UTP-642
4 3.2 115.44 3 UTP-642
5 4.0 176.00 4 UTP-642
6 4.0 176.00 4 UTP-6020
7 3.2 115.44 3 UTP-6020

En esta variante tecnologica se aplica una capa de “amantequillado” realizada
con electrodo UTP—642 donde los cordones 1 y 2 se hacen con diametro
de 2.4 mm para aportar el menor calor posible durante el proceso. Esto
produciria un minimo valor de la dilucién que provoca que la capa resultante
entre el metal de aporte y el metal base sea de propiedades mecanicas
y composicion quimica mas apropiada al tener valores inferiores de
carbono y menor valor de los elementos de aleacién para el proceso de
soldadura de las capas 3, 4 y 5 (capas intermedia) y las finales (capas de

ataque) 6 y 7 elaboradas en este caso con electrodos duros UTP—6020.

Cada depésito fue seguido de una limpieza y golpes de martillo. El calor
aportado se calcula de la misma forma que en la variante A (ecuacién 7) y los

resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Célculo del calor aportado

# de Capas d I Voltaje (V) | Veloc. Sold (mm/seg) | Qa (Kj/mm)
1.2 2.4 71.56 12--18 0.85—2.55 40.410
3,4,7 3.2 115.44 12--18 0.85—2.55 65.189
5.6 4.0 176.00 16--24 0.85—2.55 99.388

Las variables para la especificacion de este procedimiento (WPS) son

especificadas en el apéndice QW-253.1 de la seccion

IX del codigo de

Calderas y Recipientes a presion de la ASME. Ello permitira detallar el proceso

tecnolégico empleado en esta variante.
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2.3. Tratamiento térmico de recocido de alivio de tensiones

Una muestra de la variante B se sometié a un tratamiento térmico de recocido
de alivio de tensiones con el objetivo de evaluar los efectos del tratamiento
térmico post-soldadura en la dureza de las zonas de la junta. Para ello, se

utilizé una mufla Tipo Nabarthern de 30-3000 °C bajos las condiciones

siguientes:
e Temperatura de calentamiento: 650 °C
e Velocidad de calentamiento: 200 °C/hora
e Tiempo de permanencia: 1.5 hora.
e Enfriamiento en el horno hasta: 100 °C

2.4. Tomay preparacion de las muestras

Terminado el proceso de soldadura en los defectos simulados en forma
de canales y cumpliendo estrictamente con todas las variables recogidas en
los WPS correspondientes a cada variante (A y B) se tomaron las probetas
para obtener los especimenes de prueba por las lineas 1 y 2 (probeta A)
y 4 y 5 (probeta B), conteniendo en ellas secciones transversales y
longitudinales de los defectos soldados desde Al hasta A3 y desde Bl hasta

B3. La preparaciéon de las muestras se hizo segun la Norma ASTM E 3-95.

El pulido de las superficies se desarrollé segin las Normas NC 10 - 56:86 y
ASTM E3 - 95. Sefalizaron operaciones de corte, desbaste, pulido,
desengrasado, lavado y ataque quimico. Las probetas se elaboraron con
abundante refrigeracion, con el objetivo de lograr una superficie con la menor
cantidad posible de rugosidades superficiales. El desbaste a grandes rasgos
consiste en obtener primeramente una superficie plana y semipulida,

mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles abrasivos.

El pulido se hizo siguiendo las normas ISO 9001 con los papeles abrasivos tipo
180, 400, 600 y 1000 con la lija montada sobre una placa de vidrio, cambiando
el sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que se elimine
la capa de metal distorsionado y deslizado dejado por el anterior. Para obtener
una superficie lisa y pulida libre de impregnacion de impurezas o ralladuras, las

muestras se pasaron en una pulidora metalografica marca MONTASUPAL. Con
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el objetivo de lograr el acabado final, se utilizé un pafio de fieltro grueso usando

como sustancia abrasiva el 6xido de cromo.

2.5 Limpiezay lavado de las superficies a investigar

Para eliminar los residuos de particulas, grasas y suciedades originadas en el
maquinado, se limpid la superficie con agua tetracloruro de carbono. Una vez
pulidas las probetas, se lavaron de nuevo con agua destilada, se secaron
con papel de filtro y finalmente se lavaron con tetracloruro de carbono para

evitar cualquier vestigio de grasas o suciedades.

2.6 Ataque quimico de las muestras

Una vez pulidas las muestras, estas se atacaron quimicamente con el objetivo
de resaltar la estructura obtenida. Para ello se emple6 Nital al 5 % (solucion de
5 ml de HNO3 en 100 ml de Etanol), segun lo especificado por ASTM E-
262-Practice A. El tiempo de ataque sobre la superficie pulida fue de 15

segundos.

2.7 Analisis metalografico

Para la observacion de la micro estructura y homogeneidad de las muestras, se
empled un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100
ubicado en el laboratorio de corrosién de La Empresa Ernesto Che Guevara de
Moa el cual estd dotado de una &mara instalada mediante el hardware
IMILVIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para
colocar las probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con

plastilina que permite una nivelacién adecuada de estas.

Todos los especimenes de prueba fueron examinados en direccidon
perpendicular a la superficie de corte pudiéndose apreciar las zonas de
metal fundido, zona de influencia térmica y la zona de metal base con
sus caracteristicas especificas. Los parametros de radiacion (tabla 5) se
seleccionaron observando el incremento de la sensitividad de las pruebas
segun los valores de prueba y variaron con el espesor de los

especimenes de prueba.
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Tabla 5. Parametros de radiacion

Espécimen | Espesor (mm) | voltaje (KV) | Corriente (mA) | Distancia focal (um)
F1 11.0 130 5 900
F2 28.5 190 5 900
F3 11.0 130 5 900
Al 14.5 140 5 900
A2 14.5 140 5 900
A3 21.5 160 5 900

2.8Medicién de la dureza

Las mediciones de la dureza se realizaron con un medidor digital del tipo

Inspection Techologies (Krautkramer mic 205) Microdur | 1.
Conclusiones del capitulo I

> Se fundamentaron las propiedades a investigar a partir de la necesidad
de la descripcion y caracterizacion de los principales factores que pudieran
influir en el comportamiento del depdsito en los ejes de giro de las

Excavadoras 3 4 A6/45 recuperados mediante soldadura SMAW.

> Se describen métodos y técnicas experimentales de investigacion que
seran aplicadas y estan estructurados metodolégicamente con un enfoque
dialéctico, sistémico y controlado que posibilitan la ejecucion ordenada del

proceso investigativo.

> Los métodos de investigacion utilizados se complementan con el empleo
de una actualizada base experimental, tecnologias y equipamiento que

garantizan precision y confiabilidad a los resultados.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y VALORACION DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccién.

Después de establecidos el Estado del Arte y el conjunto de procedimientos,
materiales, equipos y métodos de investigacion a emplear, se procedié a la
realizacion de los experimentos y la sistematizacion de los criterios vy
postulados que sustentan las teorias que corroboran la veracidad de la
hipodtesis planteada. Como consecuencia, se obtuvieron un grupo de resultados
y regularidades que, a través del analisis y procesamiento de las mismas
conjuntamente con los macro y micro andlisis metalograficos y el
comportamiento de la dureza con y sin tratamiento térmico, se complementan
con la valoracién econdémica del significado de la restauracion de los ejes de
giro para la fabrica en dos escenarios y su influencia en el impacto

medioambiental. El objetivo del presente capitulo es:

Realizar la valoracién critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucién al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2 Andlisis quimico

El promedio de tres andlisis en puntos diferentes del acero que se utilizd para
elaborar las probetas de ensayos de las variantes A y B se muestra en la tabla
10.

Tabla 10. Composicion quimica de las muestras (% masa)

C Mn Si P S Cr Ni Mo | X Otros elementos Fe

037,09 04 |[003]003] 1,1 |102] 05 0,1 95,55

Como se observa, los valores de composicion obtenidos se encuentran dentro
del rango establecido para la aleacién establecida en el epigrafe 2.2.2 del
capitulo 1l. Se comprueba, asi, que el material utilizado es un acero

microaleado de medio contenido de carbono del tipo AISI 4140.

3.3 Carbono equivalente

Al sustituir los valores de los elementos reportados en la tabla 10 en la

ecuacion (6), se tiene que:
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09 11+05 102
+ +0 =

C,, =037+ 0,9
6 5 15

Este valor de carbono equivalente sugiere que el material patron posee una
mala soldabilidad, con templabilidad similar a la de un acero al carbono con 0,9
% de C. La presencia de Mn, Cr y Mo en la constitucion del acero incrementan
considerablemente su templabilidad (Rodriguez, 1983; Ashby y Jones, 1999) vy,
por ende, las posibilidades de obtener estructura martensitica en la zona

afectada por el calor durante el enfriamiento después de la soldadura.

Debido a los altos valores de Ceq del acero, las dimensiones considerables
(espesor) de la capa a recargar por el desgaste excesivo en los dientes de los
ejes de giro (ver figura #1) y las posibilidades de la transformacion de la
austenita en martensita bajo las condiciones de soldadura, se comprueba que
se requieren medidas especiales para obtener una unién soldada homogénea,
consistentes en aplicar procesos adicionales de precalentamiento y tratamiento

térmico.

3.4 Temperatura de precalentamiento

Para determinar la temperatura de precalentamiento, se procede al tratamiento
de las ecuaciones (7), (8), (9) y (10) con sus respectivos parametros. Luego,

sustituyendo y efectuando, se tiene que:

11+0,9 +1+% =0,75
9 8 13

C, =037

C:-=0,005x30x0,75=0,11

CT =0,75+011=0,86

y finalmente, T, =350,/0,86-0,25=273°C

rec

Segun Quesada (1988), el método de célculo de la temperatura de
precalentamiento de Séferiam (1966) no tiene en cuenta la energia neta
aportada por el proceso de soldadura y por esta razon, las temperaturas
resultantes son superiores a las reales en aproximadamente 25 a 50 “C. Por lo

tanto, al resultado de T, ..obtenido se le adiciona 42 °C y finalmente la

Prec

temperatura de precalentamiento para ambos bloques es de 315 °C.
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3.5 Defectoscopia capilar

Los reportes de los Anexos 5 y 6 muestran los resultados de los ensayos de
defectoscopia capilar con la utilizacion de liquido penetrante en los canales
maquinados para rellenar con electrodos austenitico y ferrito—perlitico y simular
las soldaduras. Las superficies se presentan con una homogeneidad adecuada,
por lo que se acepta que la misma esta libre de defectos y apta para el

recargue utilizando las dos variantes seleccionadas.

3.6 Anédlisis macro y microestructural de la variante A

Las macrografias de la figura 1 muestran la macroestructura tipica de los
especimenes recargados con variante A (electrodo austenitico). La flecha de la
figura 1 a) indica la zona afectada por el calor ZAC.

Figura 1. Macroestructuras representativas de la soldadura empleando variante A.

El espesor maximo de la zona afectada por el calor es de aproximadamente 4
mm. La ZAC en la figura 1b) no se aprecia con nitidez por el insuficiente ataque
del reactivo quimico durante la preparacion de la muestra. En ambos casos
(seccion transversal y longitudinal) se observan estructuras dendriticas
superpuestas de las pasadas sucesivas del recargue. Estas dendritas se
orientan desde la superficie del cordén de soldadura hacia el metal base. La

dendrita es una estructura con ramificaciones repetitivas caracteristicas de
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procesos de crecimiento de cristales durante el enfriamiento del metal fundido.

Su crecimiento influye sobre las propiedades que posee el material resultante.

Las micrografias de la figura 2 revelan la presencia de las microgrietas que se
propagan desde el metal base hacia la zona del metal fundido. La flecha indica
claramente como la boca de la macrogrieta del metal base es el germen de
propagacion de una microgrieta que se extiende hasta el interior del metal
fundido; mientras que la microgrieta de la figura 2 b), con raiz en el metal base,
apenas alcanzo el limite de la zona afectada por el calor con la del metal
fundido.

a) b)
Figura 2. Microgrietas de soldadura en el metal base utilizando la variante A. 250 X

Estas micro y macrogrietas representan discontinuidades que originan la
pérdida de la homogeneidad en el material. Los defectos de este tipo son
inaceptables y representan indicaciones relevantes de focos de fallas
suficientemente serias y ponen en duda la efectividad del recargue efectuado

con la variante A.

La ocurrencia de agrietamiento de la soldadura se atribuye a la diferencia de
composicion entre el metal base (AISI 4140) y el metal de aporte (E-NiCrFe-3).
Debido a que la presencia de elementos de aleacion Cr (1,1 %) y Mo (0,5 %)
en el acero AISI 4140 es menor que en el metal de aporte, su conductividad

térmica es mayor y por tanto, se enfria a mayores velocidades.
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Ello provoca que los indices de contraccién en el metal de aporte y el metal
base sean diferentes y, por tanto, se produzcan tensiones locales, que cuando
son superiores a la tension de rotura del material originan la aparicion de
grietas, como las reportadas en la micrografia de la figura 2. Este resultado
coincide con los reportados por Young (1994), Norton y Lippold (2003), Nisley y
Lippold (2003) y Lippold (2005.

La estructura del metal recargado se muestra en las figuras 3 a) y b). Como se
observa, existe una alta densidad de inclusiones donde, presumiblemente,
también pudiera aparecer la delta-ferrita (ferrita-6). Se identifican claramente

los limites de las dendritas.

a) b)

Figura 3. Microestructura caracteristica del metal de aporte.
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3.7 Analisis macro y microestructural de la variante B

La macroestructura tipica de los especimenes recargados con la variante B se
muestra en las figuras 4 a) y b). El espesor de la ZAC es similar al de la

variante A, con espesores maximos de aproximadamente 4 mm.

En las pasadas sucesivas que componen el relleno se observan las dendritas
de solidificacion orientadas perpendicularmente menores que las de la variante
A; sin embargo, las estructuras aciculares del metal base son mayores que las

de la variante A.

b)

Figura 4. Macroestructura representativa de la soldadura empleando variante B.

a) Corte transversal al eje del cordon, b) Corte longitudinal al eje del

a) b)

Figura 5. Microestructura del metal base recargado con la variante B. 250 X



La microestructura tipica del metal base del espécimen recargado con variante
B se ilustra en la figura 5. Como regularidad més importante del analisis
metalografico, se destaca la ausencia de grietas y microgrietas en todos los

especimenes.

Esta ausencia de agrietamiento de la soldadura en la zona de influencia
térmica y el metal fundido se atribuye a los efectos de la composicion del metal
de aporte (UTP-642) de la capa colchdén con el del metal base (AISI 4140).

En este caso, como se muestra en la tabla 4 (capitulo Il) el electrodo UTP-642
aporta un metal fundido cuya estructura, después de la solidificacion, es del
tipo ferrito-perlitica de muy bajo porciento en carbono y libre de elementos
microaleantes como el Cr, el Ni, el Mn 0 el Mo que pudieran desplazar las
curvas de la transformacion perlitica y ejercer efectos templantes que

provoguen agrietamiento por transformaciones de fase.

Por otra parte, la ausencia de estos elementos microaleantes favorece la
conductividad térmica de la junta y al facilitar la evacuacion del calor de la zona
de influencia térmica provoca la minimizacion de gradientes térmicos, la
aparicion de indices de contraccion similares en el metal base y el de aporte vy,
por tanto, la reduccién de tensiones térmicas y estructurales que originen

agrietamiento.

En el metal base se observan estructuras aciculares en forma de plumas o

placas de bainita como las que aparecen en la micrografia de las figuras 6 y 7.
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._ 30 &750x ! ‘,». °
Figura 7. Estructura bainitica revelada en microscopio electrénico. 3750 X

Como se observa, la bainita detectada en el metal base consta de delgadas
plaquetas de carburo orientadas, por lo general, paralelamente o
perpendiculares a la longitud mayor de las agujas de ferrita que conforman la
matriz. La naturaleza de la bainita detectada en el metal base obedece al
incremento del nimero de pasadas de soldaduras, lo que provoca que las
laminas de ferrita se hagan mas delgadas y las placas de carburo se tornen
mas pequefias y mas estrechamente espaciadas, resultado que coincide con
Alpsten (1970) y Ripling et al. (1982) y la caracterizacién de Avner (1995).

En la micrografia de la figura 8, se muestra la interfase metal base-colchon,

libre de grietas.

=

Metal base

Figura 8. Microestructura caracteristica de la interfase metal base-colchén. 250 X
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En la zona metal base-colchon de la figura 8 se observa la presencia de granos
equiaxiales del tipo bainitico (figuras 5 y 6) pertenecientes al metal base y
ferrita de grano fino con pequefias islas de perlita y el resto de ferrita acicular

correspondientes al colchon.

En la figura 9 se muestra la estructura del relleno, donde se diferencian las
pasadas sucesivas de los cordones realizados con electrodo UTP 6020. Las
microestructuras de cada uno de los cordones se muestran similares, con
ferrita de grano fino acicular y pequefias islas de perlita en la intercara de las

pasadas y ausentes de microgrietas.

Figura 9. Microestructura caracteristica del relleno. 250 X

3.8 Analisis microestructural de la variante B con tratamiento térmico de

alivio de tensiones

El recocido de alivio de tensiones puso de manifiesto la influencia del
tratamiento térmico post-soldadura en la dureza de las zonas de la junta. En los
tres casos: metal base, zona de influencia térmica y la zona del metal fundido,
ocurrieron cambios en la microestructura como resultado de la recristalizacién
bajo los efectos de la temperatura, el tiempo de permanencia y las bajas

velocidades de enfriamiento.

En la zona del metal base, con una estructura inicial del tipo bainitica, se
obtuvo una estructura perlitica (figura 10); mientras que en las zonas del
colchon y el relleno, las estructuras ferriticas finas, se transformaron a

estructuras ferriticas mas burdas.
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Figura 10. Microestructura caracteristica del metal base con
tratamiento térmico post-soldadura 250 X

3.9 Ensayos de Microdureza

Los valores de dureza practicados en las zonas de influencia térmica arrojaron
picos elevados de durezas en las regiones cercanas a la zona de influencia
térmica. Se observaron diferencias parciales en las durezas del metal soldado y

el metal fundido.

Las diferencias en los valores medidos en las pasadas superiores del recargue
de la variante B no son representativas, ya que la composicion quimica y
propiedades mecénicas del electrodo es comparable con el metal base, no
ocurriendo asi con la variante A (electrodo austenitico). A continuacién se
describen las principales regularidades del comportamiento de la dureza en

ambas variantes.

3.9.1 Comportamiento de la dureza en los especimenes de la variante A

Las figuras 11, 12 y 13 muestran el comportamiento de las durezas medidas en
superficies de corte paralelas al eje del cordén de soldadura para las diferentes
zonas y capas analizadas segun los datos de las tablas Al, A2 y A3 de los
anexos 7y 8.

Los perfiles de dureza en las zonas: superficial del relleno -incluye la superficie
del corddn y sus correspondientes zonas de influencia térmica siguiendo la
linea A, en la zona intermedia del relleno que incluye el metal base, la zona

intermedia propiamente dicha y sus correspondientes zonas de influencia
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térmica (por la izquierda y por la derecha) segun la linea B y por ultimo, en la
zona paralela a la raiz del cordén que incluye el metal base, el colchén y sus
correspondientes zonas de influencia térmica (por la izquierda y por la derecha)

segun la linea C.

Como se observa en la figura 11, para la probeta Al (corte en el sentido
longitudinal del corddn), la dureza en los puntos cercanos a la zona de
influencia térmica (linea A) es superior a la dureza en el resto del depésito y
alcanza valores de alrededor de 304 HV, mientras que el promedio de la
dureza del relleno es de 247 HV. La distribucion de la misma se puede
considerar aproximadamente simétrica en cuanto a los valores alcanzados, lo
que revela una homogeneidad en su comportamiento en relaciéon con el eje
geométrico del corddn, en correspondencia con la morfologia de la

microestructura observada en la figura 8.
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Figura 11. Comportamiento de la dureza en la muestra Al.

En la figura 11 también se observa un comportamiento aproximadamente
simétrico de la dureza en la zona intermedia del relleno (linea B) que incluye el
metal base, la zona intermedia propiamente dicha y sus correspondientes
zonas de influencia térmica (por la izquierda y por la derecha). Los valores de

dureza alcanzados zonas de influencia térmica son de 448 y 479 HV, con un
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promedio de 463,5 HV; mientras que en la zona del metal base y el metal de
aporte, ambas con una ley de comportamiento de dureza aproximadamente
similar, el promedio es de 317,75 HV y 251 HV respectivamente. Los bajos
valores de dureza en el metal de aporte o de relleno, obedecen a la
composicién y estructura del electrodo utilizado, en este caso, del tipo
austenitico, que proporciona una dureza menor a la del metal base y la zona de

influencia térmica.

Asi mismo, el perfil de dureza en la zona paralela a la raiz del cordén (figura
11, linea C) que incluye el metal base, la superficie del colchén y sus
correspondientes zonas de influencia térmica (por la izquierda y por la derecha)
revela que el promedio de la dureza alcanzada en las zonas de influencia
térmica es de 370 HV y 357,5 HV respectivamente; mientras que en la zona del
metal base y el metal fundido, ambas con una ley de comportamiento de
dureza aproximadamente similar, el promedio de dureza es de 275,14 HV y
242,33 HV respectivamente. En este caso, se piensa que los efectos de la
dilucion del metal base en el metal fundido no se aprecian en los valores de
dureza alcanzados debido a que los ensayos de dureza del colchén se
realizaron en la zona cercana a la superficie del mismo, donde los efectos de la

dilucién son menores.

Las figuras 12 y 13 muestran el comportamiento del perfil de durezas en las
zonas de la soldadura para la muestra A2 (corte en el sentido transversal al
corddn) y A3 (corte en el sentido longitudinal del cordon en la soldadura cerca
del defecto A2).

450
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Figura 12. Comportamiento de la dureza en la muestra A2.



Como se observa, si bien las leyes de distribucion de las durezas difieren en
ambos casos, el comportamiento de las mismas respecto al eje de simetria es
similar al de la muestra Al, lo que refuerza el criterio de homogeneidad de la

soldadura en cuanto a la microestructura y propiedades.
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Figura 13. Comportamiento de la dureza en la muestra A3.

3.9.2 Dureza en los especimenes de la variante B

Las figuras 14 y 15 muestran el comportamiento de las durezas medidas en
superficies de corte paralelas al eje del cordén de soldadura para las diferentes

zonas y capas analizadas segun los datos de las tablas A4 y A5 Anexos 8y 9.

Como se observa, en ambos casos los perfiles de dureza en las lineas
paralelas a la superficie del corddn (lineas A), a la regién intermedia del cordén
(lineas B) y a la raiz del corddn (lineas C), con sus correspondientes zonas de
metal base, de influencia térmica y metal fundido o relleno, poseen una

distribucion de dureza aproximadamente simétrica para cada caso.

Para la muestra B1, los valores de dureza en los puntos cercanos a la zona de
influencia térmica en las lineas A, B y C son superiores a los valores de dureza

en el resto del depdsito y alcanzan promedios de 491.25, HV; 460.25 HV y
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370.33 HV respectivamente; mientras que las durezas promedio del metal base
para las lineas A, B y C son de 280.14 HV; 281.12 HV y 266.8 HV
respectivamente. En el caso del metal fundido o relleno, los respectivos valores
promedio de dureza para las lineas A, B y C fueron de 223.1 HV, 194.3 HV y
239 HV.
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Figura 14. Comportamiento de la dureza en la muestra B1.

Como en las probetas A, los perfiles de distribucion de durezas se pueden
considerar aproximadamente simétricos respecto al eje geométrico del cordon,
lo que revela una homogeneidad en su comportamiento, en correspondencia
con la morfologia de la microestructura observadas en las figuras 5, 6, 7,8y 9
y los mayores valores de dureza se alcanzaron en las zonas de influencia
térmica, lo que es consistente con los resultados obtenidos por Taylor (1975);
Balsamo et. al (1995); Nissley y Lippold (2003); Leon (2004) y Baek et. al
(2006). Se debe destacar que, a diferencia de las muestras A, las durezas de
las superficies del deposito en todos los casos son superiores a las del metal

base, lo que prueba la efectividad de la tecnologia seleccionada.
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Se observa, ademas, que las durezas en la zona del colchon son siempre
inferiores a las del metal base y el relleno, lo que se atribuye a que en la zona
de medicion no se manifiestan efectos de la dilucion del metal base en el metal
fundido.

En el caso de la muestra B2 (corte en el sentido transversal al corddn), se
obtuvieron resultados de perfiles de dureza consistentes con los obtenidos en

la muestra B1, como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Comportamiento de la dureza en la muestra B2.

3.9.3 Dureza de los especimenes de la variante B con Tratamiento
Térmico de alivio de tensiones

La figura 16 muestra el comportamiento de las durezas medidas en superficies
de corte paralelas al eje del cordon de soldadura para las diferentes zonas y
capas analizadas en los especimenes de la variante B con tratamiento térmico

de alivio de tensiones (B3) segun los datos de la tabla A6 del Anexo 9.
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Figura 16. Comportamiento de la dureza en la muestra B3, tratada
térmicamente.

Se observa una considerable influencia del tratamiento térmico en el
comportamiento de la dureza. En este caso, los pardmetros del tratamiento
térmico aplicados (temperatura de calentamiento: 650 °C; tiempo de
permanencia: 1.5 hora y enfriamiento en el horno hasta 100 °C) provocaron un
descenso considerable en los valores de dureza en todas las zonas,
alcanzando valores promedios de dureza de 249 HV, 254.5 HV y 274 HV para
el metal base, la zona de influencia térmica y el metal fundido o relleno de la
zona de la superficie (linea A) y 236.6, 256.33 y 165.66, para el metal base, la
zona de influencia térmica y el metal fundido o relleno de la zona interior (linea

B) respectivamente.

Estos resultados estan en correspondencia con la naturaleza de la
microestructura de la figura 10, de manera que la relativamente elevada dureza
de la bainita presente en las muestras B1, experimentaron un descenso por la

presencia de las mezclas de perlita y ferrita en las muestras B3.

Hay que destacar que al comparar los valores de dureza de la linea A con la B,

se observa un predominio de los niveles de dureza presentes en la superficie
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del metal fundido o relleno en comparacion con los valores de dureza
alcanzados en el metal base y la zona de influencia térmica, lo que permite
comprobar la eficacia de la tecnologia propuesta en el sentido de que el relleno
del acero AISI 4140 con electrodo UTP 6020 utilizando electrodo UTP—642
como colchon utilizando proceso SMAW garantiza un deposito de soldadura
con union metalurgica libre de defectos y microgrietas y con adecuados niveles
de dureza y resistencia mecanica, incluso, superiores a los del metal base que
sientan las bases para la restitucion del estado técnico y reincorporacion al
proceso de explotacion de los ejes de giro de las retroexcavadoras 34 A6/45
por medio del relleno de sus superficies averiadas siguiendo la tecnologia

detallada en el anexo 10.

De esta forma, se resuelve el problema cientifico identificado y se verifica la
hipotesis cientifica trazada a partir del cumplimiento del objetivo planteado en el

trabajo.
3.9.4 Aplicacion de los resultados obtenidos en la investigacion

Partiendo de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se decidio
recuperar los dientes de dos ejes de giro para la excavadora Ex # 1 (ver anexo
10), con productividad de 180 T/h que se encontraba paralizada sin existir
piezas de repuesto de recambio que no estarian en el pais en un tiempo menor

de seis meses.

3.8. Valoracién economica de la recuperacion por soldadura de Arboles

de Giro de la Excavadora EX-1.

Célculos para Arbol de Giro de Excavadora EX-1 en el 2008

Indicadores UM Cantidad Importe
Costo Unitario del eje Segun Oferta No. 26 de SPECTR del 29/02/2008(*) CucC 1 12,687.09
Costo Unitario de Recuperacion de un eje por Orden de Senvicios No. 076472 CuC 1 1,607.95
Efecto Econémico Unitario CucC 1 11,079.15
Equipos Recuperados U 2 2.00
Efecto Econémico Total Cuc 22,158.30
(*) Calculado con una Tasa de Cambio de 1.4538 CUC el Euro
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Los célculos anteriores estan determinados para el primer afio de aplicacion del

trabajo realizado. El efecto econémico para la recuperacion de 2 Arboles de

Giro de la Excavadora EX-1 asciende a 22,158.30 CUC.

No obstante a lo anterior, a través de sus afios de explotacion se han recibido

otras ofertas con mayor cuantia, que han incrementado estos aportes

econoémicos, toda vez que el costo de recuperacion se ha mantenido en el

mismo orden. Por este concepto los efectos calculados hubieran sido de
25,924.18 CUC en marzo de 2011 y de 34,368.11 en mayo de ese mismo afio.

Suguidamente se muestran los calculos con las nuevas ofertas:

Calculos para Arbol de Giro de Excavadora EX-1 en el 2011

Indicadores UM Cantidad Importe
Costo Unitario Segln Oferta No. 54 de PALRIANA HOLDINGD CO.LTD del 04/03/2011 | CUC 1 14,570.04
Costo Unitario de Recuperacion por Orden de Senicios No. 076472 cuc 1,607.95
Efecto Econdmico Unitario CcucC 1 12,962.09
Equipos Recuperados U 2 2.00
Efecto Econémico Total CcucC 25,924.18
(*) Calculado con una Tasa de Cambio de 1.3884 CUC el Euro

Célculos para Arbol de Giro de Excavadora EX-1 en el 2011

Indicadores UM Cantidad Importe
Costo Unitario Segun Oferta No. 110500118 de VIBAS del 30/05/2011 CuC 1 18,792.00
Costo Unitario de Recuperacién por Orden de Senicios No. 076472 CucC 1 1,607.95
Efecto Econémico Unitario Ccuc 1 17,184.06
Equipos Recuperados U 2 2.00
Efecto Econémico Total Ccuc 34,368.11
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Calculo Economico de la labor realizada porla Excavadora EX-1 luego de
la recuperacién de los Arboles de Giro de, mediante la tecnologia de
soldadura.

La Excavadora EX-1 se puso en explotacion desde octubre de 2008 a

septiembre del 2012. Hasta entonces los resultados han sido los siguientes:

Excavadora EX-1 desde octubre de 2008 a septiembre del 2012
Indicadores UM Cantidad Importe

Horas Reales Trabajadas hr 6,044

Productividad Excavadora t/hr 180

Mineral Remowvido t 1,087,920

Costo Unitario Mineral Removido $/t 0.19

Costo Mineral Removido $ 206,704.80

De los andlisis realizados, se desprende que a la viabilidad de recuperar los
ejes de las retroexcavadoras por soldadura aplicando la tecnologia probada en
el trabajo, se suma la factibilidad econdnimca segun los argumentos mostrados
anteriormente.

3.9 Anadlisis del impacto ambiental

Los procesos de soldadura constituyen, sin dudas, un singular aporte al
desarrollo sostenible de la sociedad. Al ocurrir el desgaste de los dientes de los
ejes de giro en las escavadoras no solo se ve afectada la produccién, también

el aprovechamiento racional de los recursos materiales y humanos.

Las altas temperaturas de calentamiento durante los métodos de soldadura son
potencialmente perjudiciales para el proceso y para el medio ambiente, ya que
aceleran rapidamente los procesos de fusién del metal de aporte, metal base,
revestimiento y fundentes, teniendo lugar durante el mismo la evaporacion,
salpicaduras, y oxidacion de los materiales y elementos que participan en las

reacciones quimicas de la zona fundida.

Los trabajos de soldadura son altamente perjudiciales al hombre y al medio

ambiente, debido a la incidencia de las radiaciones, gases y altas temperaturas
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generados por el proceso. Los efectos contaminantes derivados de los
procesos de soldadura son muchos mas agresivos a la salud cuando las piezas
a soldar estéan recubiertas de sustancias como: aceites, pinturas y otras; que se
evaporan durante el proceso e inciden en el hombre junto a los gases de la
soldadura y los del local, si en el mismo se realiza cualquier otra actividad que
emita sustancias al medio.
Factores contaminantes del puesto de trabajo del soldador:

1. Las radiaciones: luz visible, infrarrojas, ultravioletas, gammas y rayos X.

2. Sustancias quimicas en las emisiones de gases y vapores en forma de

humos, que son los representantes del riesgo oculto.
3. Elevadas temperaturas.

Las radiaciones visibles, ultravioletas e infrarrojos pueden surgir directamente
de la fuente de soldadura o reflejarse en otras superficies. Las fuentes de estos
tipos de rayos incluyen la llama del combustible, el arco de soldadura o corte, el
rayo laser, el bafio de soldadura fundido, el fundente fundido, la escoria
fundida, los metales blanco y rojo calientes. Ademas las radiaciones infrarrojas
y ultravioletas pueden causar cambios quimicos en la atmdsfera circundante
produciendo gases muy téxicos como: ozono, dioxido de nitrdgeno presentes
en el aire. Los rayos X y gammas se producen por el equipo que se utiliza para
las pruebas no destructivas de la soldadura. Los rayos X también se producen

por el haz de electrones.

Los vapores y gases en forma de humos son producidos por las elevadas
temperaturas que ademas de fundir el metal lo evaporan. Este vapor se
condensa en pequefias particulas de metal oxidado que salen en forma de
humo de la soldadura. Dependiendo del tipo de soldadura, podran estar
presentes oOxidos de Aluminio, Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro, Plomo,
Manganeso, Niquel, Titanio, Vanadio. Los gases, como el Ozono, Dioxido de
Nitrégeno y Monéxido de Carbono, se generan por la descomposicién de los
revestimientos de electrodos y la accion de los rayos ultravioleta. Los humos,
particulas de metales téxicos que se producen durante los trabajos de

soldadura, generalmente tienen diferentes composiciones.
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Conclusiones del capitulo IlI

» En la variante tecnolégica A (electrodo autentico), el depdsito mostré
una dureza inferior a la del metal base lo cual puede provocar facil
desgaste en el diente de la escavadora y en el proceso SMAW con
electrodo austenitico aparecieron grietas en la zona afectada por el calor
orientadas perpendicularmente a la linea de fusion; lo que es un
fendmeno negativo que puede disminuir la vida util de los dientes de giro
de la escavadora.

» La variante tecnolégica B (electrodo ferritico-perlitico) aseguré una
dureza del depdésito similar a la del metal base y la no existencia de
grietas en la zona afectada por el calor, por lo que el depdsito realizado
en los diente de los ejes de giro de las escavadoras en la mina de La
Empresa Ernesto Guevara con electrodo ferritico- perlitico variante B
restituye los parametros de disefios de estos.

» Es imprescindible antes de efectuar el deposité sobre los ejes de giro de
las excavadoras utilizar procesos adicionales como el Precalentamiento
y el Tratamiento Térmico Posterior.

» Los resultados de los andlisis metalograficos, ensayos de dureza y la
valoracion econémica demuestran que es factible la restauraciéon de los

ejes de giro utilizando la variante B.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. De las variantes analizadas, la variante B mostr6 mejores resultados al
obtenerse un depésito de soldadura con el minimo de defectos, valores
adecuados de calidad microestructural y resistencia mecanica que
restituyan el estado técnico y de explotacion de los ejes de giro y permitan

su reincorporacion al proceso productivo.

2. Los resultados de los analisis metalograficos, ensayos de dureza y la
valoracion econdémica demuestran que es factible la restauracion de los

ejes de giro utilizando la variante B.

3. A partir de los resultados mostrados, se disefio y valido una tecnologia para
el reacondicionamiento por soldadura de los dientes de los ejes de giro de
las escavadoras 34 A6/45 utilizando electrodo ferrito-perlitico de alta

resistencia del tipo UTP 6020 y proceso SMAW.
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RECOMENDACIONES

1. Generalizar el procedimiento validado en otros conjuntos dentados; asi
como en recargue de ejes y rodillos, lo que permitiria sustituir

importaciones en la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

2. Efectuar un estricto control de la calidad de las piezas recargadas y velar
que se cumplan con todas las variables tecnoldgicas del proceso y se
realice el control de calidad antes, durante y después de efectuado el

deposito.

3. Recomendar al grupo Cuba Niquel la adquisicibn de una maquina de
Tratamiento Térmico por resistencia eléctrica controlada, ya que los
procesos adicionales realizados con equipos oxiacetilenico son mas arte

que ciencia.
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Esquema que representa los defectos artificiales de las probetas “A”
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ANEXO No. 1.

Esquema que representa los defectos artificiales de las probetas “A”




Esquema que representa las dimensiones de los defectos artificiales de las probetas “A”.
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ANEXO 3.

Esquema que representa los defectos artificiales de las probetas “B”.
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ANEXO 4.

Esquema que representa las dimensiones de los defectos artificiales de las probetas “B”.
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ANEXO 5.

Productora de Niquel y Cobalto "Comandante Ernesto Che Guevara" W

Grupo de corrosion

Unidad Basica de Mantenimiento

teléfono: (53) 24 615524 Distribucion: 2013
1 de Abril del 2013.

ATTE: FACULTAD DE METALURGIA
ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
MECANICA

ASUNTO: Inspeccion a los defectos simulados en la probeta B y al recargue
realizado con electrodo Autenticé.

ACTA DE CERTIFICACION DE SOLDADURA

Planta o Taller: Taller Mantenimiento Mecéanico. No. de acta 2
Equipo: ( Probeta de Ensayo )

Tipo de trabajo a realizar, Fabricacion X Reparacion

1. Tipo de control en las uniones soldadas.
1.1 Control previo al proceso de soldadura 1.2 Control durante el proceso de soldadura

- Material a soldar X - Int de corriente X
- Tipo de electrodo X - Voltaje de sold. X
- tipo de gas a utilizar - Dimen de los catetos

- Calificacion del solador ___ X - Veloc. de soldadura X
- Plano de ejecucion X - Mat. Aporte adecuado ___ X

1.2 Control posterior al proceso de soldadura.

- Control visual X - Control metalogréafico
- Aplicac. De emulsion - Control radiogréfico

- Defectoscopia en colores - Ensayos mecanicos

- Particulas magnéticas X

2. Tipos de defectos encontrados.

2.8 Exceso de penetracion NO
2.1 Grietas NO
2.2 Falta de penetracion NO 2.9 Rechupe NO
2.3 Poros NO 2.10 Crateres NO
2.4 Socavaduras NO 2.11 Quemado del metal NO
2.5 Pegadura NO 2.12 Sobrecalentamiento NO
2.6 Inclusion de escoria NO 2.13 Alteracién de las dimensiones NO
2.7 Exceso de refuerzo NO 2.14 Presencia incorrecta del cordon NO_

3. Conclusiones de la inspeccion.

----Las paredes de los defectos simulados no presentan indicaciones relevante que -- impidan su recargue.
----- El recargue de los defectos no presentan indicaciones relevantes que afecten sus propiedades mecanicas.
4. Recomendaciones.

---- Utilizar las mismas variables en los trabajos de relleno que las utilizada en el recargue de las probetas.

Realiz6 la inspeccion.
Ing Joel Cabreja Silot
Esp. Sup. Mco

Vto.Bno MSc José Sablén Leyva
Esp.Pcpal de Corrosion



ANEXO 6.

Productora de Niquel y Cobalto "Comandante Ernesto Che Guevara" m

Grupo de corrosion

Unidad Basica de Mantenimiento

teléfono: (53) 24 615524 Distribucion: 2013
1 de Abril del 2013.

ATTE: FACULTAD DE METALURGIA
ELECTROMECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
MECANICA

ASUNTO: Inspeccion a los defectos simulados en la probeta B y al recargue
realizado con electrodo Ferritico — Perlitico.

ACTA DE CERTIFICACION DE SOLDADURA

Planta o Taller: Taller Mantenimiento Mecéanico. No. de acta 1
Equipo: ( Probeta de Ensayo )

Tipo de trabajo a realizar, Fabricacion X Reparacion

3. Tipo de control en las uniones soldadas.
1.1 Control previo al proceso de soldadura 1.2 Control durante el proceso de soldadura

- Material a soldar X - Int de corriente X
- Tipo de electrodo X - Voltaje de sold. X
- tipo de gas a utilizar - Dimen de los catetos

- Calificacion del solador ___ X - Veloc. de soldadura X
- Plano de ejecucion X - Mat. Aporte adecuado ___ X

3.2 Control posterior al proceso de soldadura.

- Control visual X - Control metalogréafico
- Aplicac. De emulsion - Control radiogréfico

- Defectoscopia en colores - Ensayos mecanicos

- Particulas magnéticas X

4. Tipos de defectos encontrados.

2.8 Exceso de penetracion NO
2.1 Grietas NO
2.2 Falta de penetracion NO 2.9 Rechupe NO
2.3 Poros NO 2.10 Crateres NO
2.4 Socavaduras NO 2.11 Quemado del metal NO
2.5 Pegadura NO 2.12 Sobrecalentamiento NO
2.6 Inclusion de escoria NO 2.13 Alteracién de las dimensiones NO
2.7 Exceso de refuerzo NO 2.14 Presencia incorrecta del cordon NO_

3. Conclusiones de la inspeccion.
----Las paredes de los defectos simulados no presentan indicaciones relevante que -- impidan su recargue.
----- El recargue de los defectos no presentan indicaciones relevantes que afecten sus propiedades mecanicas.

4. Recomendaciones.
---- Utilizar las mismas variables en los trabajos de relleno que las utilizada en el recargue de las probetas.

Realiz6 la inspeccion.
Ing Joel Cabreja Silot
Esp. Sup. Mco

Vto.Bno MSc José Sablén Leyva
Esp.Pcpal de Corrosion



ANEXO 7.

Tabla. A.1. Durezas en las superficies de corte para la probeta Al.

Capa | Zonade Medicién Dureza (HV) Promedio

305; 235; 206; 253; 254; 245:
250; 240; 271; 265; 286; 251;

A Metal Fundido 253: 260; 250; 235; 267; 245; 247.17
260; 271; 280; 286; 253; 251;
211; 234; 303
291; 315; 324; 320; 323; 330;

B Metal Base 319: 320: 317.75

B Influencia Térmica 448:; 479 463.5
236; 233; 255; 249; 270; 240:;

B Metal Fundido 260; 270; 269; 255; 295; 257; 251.62
238

C Metal Base 281; 336; 325; 372; 319; 330; 275 14
335

C Influencia Térmica 368; 355; 360 363.75

) 235; 240; 245; 258; 230; 225;
C Metal Fundido 273 240: 235 242.33
Tabla. A.2. Durezas en las superficies de corte para la probeta A2.

Capa | Zonade Medicion Dureza (HV) Promedio
A Metal Base 247, 240, 226, 240, 250, 260 243.83
A Influencia Térmica 250,240 245

. 175,162,156,190,164,177,191,
A Metal Fundido 217 216, 185 183.3
B Metal Base 280, 324, 313, 306, 313, 300 306.0
B Influencia Térmica 383, 388 385.5
. 216, 208, 218, 210, 215, 230,
B Metal Fundido 204 330 228.87
C Metal Base 265, 280, 306, 331, 340 304.4
C Influencia Térmica 430, 531, 334, 336 407.75
C Metal Base 205, 210, 215, 226, 230 217.2




ANEXO 8.

Tabla. A.3. Durezas en las superficies de corte para la probeta A3.

Capa Zona de Medicion Dureza (HV) Promedio
A Metal Base 303, 265, 287, 268, 315, 316 292.33
A Influencia Térmica 370, 386, 410 388.66

277, 280, 246, 225, 220, 190,
A Metal fundido. 208, 220, 221, 210, 248, 249, 233.42
225, 249
301, 335, 311, 330, 320, 304,
B Metal Base 299, 310 313.75
B Influencia Térmica 377, 395 386
. 244, 233, 237, 223, 238, 210,
B Metal fundido. 220, 208, 219 225.77
Tabla. A.4. Durezas en las superficies de corte para la probeta B1.

Capa Zona de Medicién Dureza (HV) Promedio
A Metal Base 260, 267, 271, 266, 270 266.8
A Influencia Térmica 492,498, 475, 500 491.25

. 237, 238, 237, 239, 245, 240,
A Metal Fundido 247 280, 260, 182, 213, 250 239.0
262, 264, 283, 329, 280, 279,
B Metal Base 272, 280 281.12
B Influencia Térmica 462, 455, 474, 450 460.25
. 188, 200, 198, 175, 170, 188,
B Metal Fundido 200, 180, 214, 230, 194.3
C Metal Base 272, 283, 267, 300, 279, 300, 28014
260
C Influencia Térmica 373, 369, 390 370.33
. 220, 228, 191, 198, 234, 196,
C Metal fundido 196, 233, 264, 271 223.1




ANEXO 9.

Tabla. A.5. Durezas en las superficies de corte para la probeta B2.

Capa | Zonade Medicién Dureza (HV) Promedio
A Metal Base 266, 300, 287, 272, 270, 281 279.33
A Influencia Térmica 504, 517 510.5
A Metal fundido. ggg 320284, 220, 208, 280, 328, 263.12
B Metal Base 273, 282, 277, 258, 286, 274 275.0
B Influencia Térmica 397, 368, 383, 300, 446 378.8
B Metal fundido. 228, 215, 198, 229, 220 216.0

Tabla. A.6. Durezas en las superficies de corte para la probeta B3, tratada
térmicamente.

Capa | Zonade Medicién Dureza (HV) Promedio
A Metal Base 230, 249, 248, 250, 268 249
A Influencia Térmica 251, 248, 262, 257 254.5

195, 267, 285, 250, 280, 266,
A Metal fundido 270, 269, 266, 280, 257, 213, 274
185, 285, 269
B Metal Base 249, 247, 254, 265, 168 236.6
B Influencia Térmica 261, 248, 259 256.33
5| Metal fundido 163, 174, 228, 152 156, 204, | 1656




ANEXO 10

Carta tecnoldgica para la recuperacion por soldadura de los ejes de las retroexcavadoras
34 A6/45.



ANEXO 11

Vista frontal del extremo del eje en el proceso de recuperacion
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Anexo 10.
Carta tecnoldgica para la recuperacion por soldadura de los ejes de las retroexcavadoras 34 A6/45.

Pt e ot ot et Ce G ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDAR (W.P.S)

|

NOMBRE: PROBETA DE ENSAYO PLANO: EJE DE JIRO DE ESCAVADORA
DIMENSIONES: 500X300X185 Nro DE SOLDADURA

MATERIAL # 1: AISI 4140 MATERIAL # 2: ------

PREPARACION PARA LA SOLDADURA : BRILLO METALICO DE LA TIPO DE SODADURA: SOLDADURA DE RECARGUE
SUPERFICIE

/SUPERFIL’_IE A RELLENAR

Superficie
* Recargada.

Pieza ¢

CAPAS | METODO | ALTURA | ANCHO | POSICION MATERIAL | > | AMP. VOLT | POLARIDAD | VEL/DE
DE LA DE LA DE LA DE APORTE : SOLDADURA
CAPA (mm) | CAPA SOLDADURA mm/Seg
(mm)
1 SMAW 2 1-N PLANA UTP-642 |24 |70-140 | 1218 n 0.85-255
(DIN 4343
B10)
2 SMAW 2 1-N PLANA UTP-642 |24 | 70-140 | 12-18 + 0.85-255
(DIN 4343
B10)
3Y4 | SMAW 3 34-N PLANA UTP-6020 |32 |95-150 | 12-18 + 0.85- 255
(AW.S.
E11018M)
5Y6 | SMAW 4 45-N PLANA UTP-6020 | 4 170-190 | 16-24 + 0.85-255
(AW.S.
E11018M)
7 SMAW 3 3N PLANA UTP-6020 |32 |95-150 | 12-18 + 0.85-255
(AW.S.
E11018M)
TRATAMIENTO TERMICO VELOCIDAD DE CALENTAMIENTO Y
PRECALENTAMIENTO: 315 °C 600 — 650 °C ( 1/HORAX 25MM | ENFRIAMIENTO 50 °C/HORAS
TEMPERATURA DE ESPESOR DE LA PIEZA A
INTERPASE: 315 °C RECARGAR

PRUEBA NO DETRUCIVA: SI (IMPECCION VISUAL Y LIQUIDO PENETRANTE

NOTAS: Las Pruebas y certificacion la realizara el departamento de corrosion

ELABORADO: ING JUAN JOSE FERNANDEZ CRUZ | APROBADO DTOR ALBERTO VELAZQUEZ IMPECTOR

FECHA 5/045/13

LUGAR: MOA
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