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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el ciclo térmico para la unién disimil de
las aleaciones ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH)-Hastelloy C - 276 con
electrodo E 320 — 15, el cual por cambio de seccién abrupta estd sometido a
proceso de fractura. Se caracterizé quimicamente las aleaciones del arbol de la
bomba Toyo, las que luego de realizado el proceso de soldadura se sometié a
diferentes ensayos no destructivos como la defectoscopia a color. Se establece la
metodologia de calculo del proceso de maquinado, asi como los calculos del ciclo
térmico de soldadura. Los resultados obtenidos por el diagrama constitutivo de
Schaeffler predicen la formacién de una estructura del tipo austenitico sin
posibilidad de fisuracién luego de realizado el proceso de soldadura, buena
apariencia del corddon de soldadura en el ensayo no destructivo realizado. Por
altimo se realiza la simulacién por el método de los elementos finitos, el que
corrobora que los célculos realizados se corresponden con los experimentales. Se

realiza la valoracion técnico econdémico y el impacto medio ambiental.
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Abstract

It is paper has as objective to establish the thermal cycle for the union dissimilar of
the alloys ASTM TO 693 type 630 (SAE 17 - 4 PH)-Hastelloy C - 276 with
electrode E 320 — 15, which is subjected for change of abrupt section to fracture
process. It was characterized the alloys of the tree of the bomb chemically Toyo,
those that after realized the welding process underwent different non destructive
rehearsals as the defectocophy to color. The methodology of calculation of the
process settles down of having schemed, as well as the calculations of the thermal
cycle of welding. The results obtained by the constituent diagram of Schaeffer
predict the formation of a structure of the type austenitic without fisuration
possibility after realized the welding process, good appearance of the welding cord
in the realized non destructive rehearsal. Lastly he is carried out the simulation for
the method of the finite elements, the one that corroborates that the realized
calculations belong together with the experimental ones. It is carried out the

economic valuation technician and the half environmental impact.
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INTRODUCCION

La produccion de niquel en nuestro pais continla, a través de los tiempos, constituyendo
uno de los renglones econdmicos principales. En los udltimos afios, ha estado
representando alrededor del 30% de las exportaciones de la isla, que generaron

ingresos globales superiores a los 8 000 millones de délares.

Moa se destaca por poseer dos de las fabricas productoras del preciado producto a nivel
nacional; la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y la empresa “Comandante
Pedro Sotto Alba”- Moa Nickel S.A., pertenecientes al grupo Empresarial CUBANIQUEL.
En aras del perfeccionamiento y mejor aprovechamiento de las tecnologias existentes se
han hecho necesarias las continuas innovaciones y cambios en toda una amplia gama

de equipamientos e instalaciones en la industria.

De ahi que, la solucion a problemas tecnolégicos de operacidon que se presentan debido
a las fallas o averias de elementos 0 componentes en servicio, constituye una prioridad
en la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”- Moa Nickel S.A., donde la tecnologia
utilizada implica la utilizacion de materiales especiales que resistan las extremas

condiciones de trabajo a las que se someten.

La necesidad de encontrar materiales resistentes a la corrosion, elevadas temperaturas
de servicio y &cidos a determinadas temperaturas y concentraciones, ocasioné la
investigacion y descubrimiento de aleaciones a base de hierro, carbono, cromo y otros
elementos aleantes, principalmente niguel, molibdeno, manganeso, silicio, titanio entre
otros que les confieren una resistencia particular ante algunos tipos de corrosion y

atmosferas, denominadas inoxidables.

Los aceros inoxidables se caracterizan por tener en su composicion quimica un
contenido minimo de 10,5% de cromo el cual tiene gran afinidad con el oxigeno y
reacciona con él, formando una capa pasivadora que evita la corrosién del hierro
contenido en la aleacion. Sin embargo, esta pelicula puede ser afectada por algunos
acidos dando lugar a un ataque y oxidacion del hierro por mecanismos intergranulares o

picaduras generalizadas.

Sus excelentes propiedades fisico-mecanicas los convierten en materiales

indispensables e insustituibles en las industrias quimicas, del alcohol, petroquimicas, de
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papel y celulosa, petrolifera, textil y farmacéutica, no sélo por sus buenas propiedades
anticorrosivas sino, por sus buenas cualidades tecnolégicas y mecanicas. Ademas de

soportar el embutido profundo y ser eléctricamente soldables.

Atendiendo a su composicion y estructura, se encuentran clasificados en cuatro grandes
grupos: martensiticos, ferriticos, duplex y austeniticos, siendo estos ultimos los de mayor
resistencia a la corrosion. Dentro de los cuales encontramos el Hastelloy C-276 con una
estructura cubica de caras centradas, esencialmente no magnético en estado recocido y

s6lo puede endurecerse en frio.

En nuestro pais como resultado de la insercion de nuevos procesos tecnolégicos en las
esferas de la ciencia y la técnica, principalmente a escala industrial, ha surgido la
necesidad de investigar la razén del agrietamiento en las zonas fundidas (ZF) y de

influencia térmica (ZIT) en el acero inoxidable.

En la revision bibliogréfica realizada, se aprecia una gran variedad de enfoques con
relacion a la descripcion de tecnologias empleadas para la soldadura del Hastelloy C-276
y las regularidades de su comportamiento mecanico y funcional; sin embargo todavia no
guedan resuelto todos los problemas asociados a su soldabilidad cuando este material

trabaja en condiciones de ambiente de sustancia agresiva.

Desde el afio 2010, se implementé una tecnologia de recuperacion del licor desde la
Presa de cola con el uso de bombas centrifugas sumergibles del tipo TOYO modelo
DBC - 150 LH — 6 F - 60. Los arboles de estas, en su disefio, se fabrican de acero
ASTM A 693 tipo 630, un acero inoxidable endurecible por precipitacion (Precipitation
Hardenable), equivalente al SAE 17 — 4 PH.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se plantea que:

La situacién problémica de la investigacion la constituye:

El arbol de la bomba Toyo, posee un cambio abrupto de seccién en la zona de
asentamiento del impelente, por lo que el régimen de trabajo produce fractura en esta
region. En consideracion con los problemas de disefio, se procedio al nuevo disefio del
mismo mediante la elaboracion de una superficie conica que permita la distribucion de
los esfuerzos de fatiga y la reduccion de los esfuerzos concentradores de tensiones. La

variante de disefio no mitigo los esfuerzos y se produjo nuevamente la fractura.
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En consideracion con el elevado costo que tiene este arbol en el mercado internacional,
se decidio recuperarlos mediante la insercién de una espiga roscada de acero AISI 321
para absorber el momento torsional provocado por el accionamiento, insertos roscados y
soldados de acero AISI 321, colocados tanto de forma radial como axial; sin embargo,
no constituyd una solucion definitoria debido a la flojedad generada por las condiciones
de trabajo en la zona de alojamiento de la espiga, lo cual conduce a la parada del equipo

con una frecuencia de falla igual a la unidad por afio.

Ante esta situacion, se decidio sustituir el material el acero AISI 321 de las espigas y los
insertos roscados por Hastelloy C-276, por lo que se hace necesario investigar las
caracteristicas y propiedades de la union soldada ASTM A 693 tipo 630 - Hastelloy
C - 276 empleando electrodo E 320 — 15 a través del método de soldadura de shield
metal arc weld (SMAW).

El problema a investigar lo constituye:
La no caracterizacion a través de diagramas constitutivos de la unién disimil de los
aceros ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) Hastelloy C-276 con electrodo E 320 — 15

a través del método de soldadura SMAW.

Sobre la base del objetivo a cumplir, se establece la siguiente hipotesis:

La implementacion de un diagrama constitutivo como el diagrama de Shaeffler, permitira
caracterizar la zona o el campo de la union disimil de los aceros ASTM A 693 tipo 630
(SAE 17 — 4 PH)-Hastelloy C - 276 con electrodo E 320 — 15 y predecir ademas el
establecimiento del ciclo térmico a emplear con el método de soldadura SMAW vy lograr

una union metalargica satisfactoria.

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

Caracterizar a partir del diagrama de Shaeffler, la zona o campo de soldadura en la
unién disimil entre los aceros ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) Hastelloy C - 276
con electrodo E 320 — 15 que permita el establecimiento del ciclo térmico de soldadura

con proceso de arco eléctrico y electrodo revestido.
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_’F Instituto Superior Minero Metaltirgico “Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

Como objeto de estudio se establece:
Cordon de soldadura disimil de los aceros ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 - 4PH)
Hastelloy C - 276 con electrodo E 320 — 15 y método manual por arco eléctrico y

electrodo revestido.

Campo de accion: zona o campo de soldadura a través del diagrama de Shaeffler que
permita el establecimiento del ciclo térmico de soldadura.

Y se definen los siguientes objetivos especificos
1. Establecer los regimenes de soldadura a emplear, los cuales permitan la

determinacion de la soldadura mas adecuada de las aleaciones.

2. Caracterizar el material base de cada una de las aleaciones, asi como los materiales
de aporte a emplear, asi como el calculo del cromo y niquel equivalente de los
materiales bases y de aporte para la caracterizacion de la zona o campo en el

Diagrama de Shaeffler.

3. Determinar a través de los ensayos de defectoscopia a color, radiografia y

ultrasonido, las discontinuidades en el corddn de la union disimil.
Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de
trabajo:
1. Revision bibliogréfica relacionada con el objeto de estudio.
2. Establecimiento de los parametros del ciclo térmico de soldadura.

3. Andlisis de los resultados y caracterizacion de la zona o campo del proceso de

soldadura luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metalirgicas que surgen en el proceso de

soldadura en las uniones disimiles.

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

soldadura.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

Los arboles son los elementos encargados de transmitir movimiento en las
maquinas, y es comun que estos se desgasten, ya sea, prematuramente o
después de un largo periodo de trabajo. En muchas ocasiones, estos elementos
son desechados al momento de fallar, pero cuando la falta de repuestos o la
inexistencia de los mismos afecta a los usuarios, se hace necesario realizar una
reconstruccion del elemento. El objetivo del capitulo es realizar la busqueda
bibliogréfica relacionada con el método mas adecuado para la reconstruccion de
arboles de acero inoxidables martensitico por medio de la soldadura con arco

eléctrico.

1.2. Generalidades sobre la reconstruccién por soldadura
La reconstruccién de piezas por medio de soldadura es uno de los procedimientos
ingenieriles mas completos y complejos, ya que este implica muchos factores que

dependen de las caracteristicas propias del material y de la aplicacién del mismo.

La reconstruccion por soldadura, es una forma de solventar cualquier imprevisto o
cuando la falta de repuestos amerita la reconstruccién de piezas desgastadas.
Pero, para que el elemento reconstruido soporte las cargas y esfuerzos a los
cuales esta sometido, se debe realizar todo el procedimiento de reconstruccion de

forma consistente y puntual.

El proceso de recargue sirve como herramienta practica para poder reacondicionar
piezas 0 elementos que han sido dafiados durante su uso y también permite
funcionalizar superficies virgenes con el fin de ampliar su rango de vida dutil.
Actualmente la ciencia de la soldadura ha cimentado en la terologia su filosofia de
optimizar el uso de los recursos no renovables, de esta forma se viene motivando
la tecnologia del reprocesamiento y reconstruccion para enfrentar el presente

drama industrial de escasez y alto costo de los materiales.

La palabra terologia proviene del griego “tero” (cuidar, preservar, conservar), y el
prestigioso instituto Suizo Eutectic+Castolin ha adoptado este término como

definicion para la soldadura de mantenimiento (Maroef et al., 2002).
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Uno de los factores mas importantes en la recuperacion de partes y piezas es la
seleccion adecuada del proceso de soldadura de mantenimiento, lo que permite
incluso, mejorar las propiedades originales de la pieza a tratar, en esta via, los
fabricantes deberian realizar preventivamente recubrimientos protectores en zonas
criticas de sus productos, muchos de ellos ya lo estan haciendo y es ahora una

normatividad en la fabricacion.

Antes de escoger el proceso teroldgico, es necesario diagnosticar el tipo y causa
del desgaste o falla, y determinar todas las caracteristicas del material a tratar; al
realizar este diagnostico, encontraremos que normalmente los mecanismos de
desgaste son combinados, lo cual implica la utilizacion de varios tipos de

materiales de aporte y varios procesos terolégicos.

Los procesos teroldgicos mas utilizados para aplicar recubrimientos protectores se
dividen en procesos de liga metallrgica por fusion y difusion y los aplicados a
bajas temperaturas sin fusion del metal, y por debajo de la temperatura de

revenido si éste ha sido tratado térmicamente.

1.2.1. Soldadura de produccion

El campo de la soldadura de produccion comprende desde el disefio hasta la
fabricacion del producto, por tanto se deben definir absolutamente todas las
caracteristicas y propiedades de los materiales, procesos y procedimientos para el
desarrollo del mismo. La soldadura es una de las ciencias mas documentadas a
nivel de la soldadura de produccién, basta con referirse a los diferentes codigos,
especificaciones y estdndares, para determinar estas caracteristicas y
propiedades (llamadas variables esenciales, complementarias y suplementarias),
por tanto todas las variables en la elaboracién del producto, son conocidas

previamente.

En un proceso de soldadura, se producen transformaciones en estado solido en la
zona fundida y en la zona afectada por el calor. Frecuentemente estas
transformaciones en un acero al carbono, tienen lugar durante el enfriamiento
continuo que se producen en un intervalo de temperaturas, generando en cada

enfriamiento estructuras en condiciones proximas al equilibrio. Sin embargo, las
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condiciones de los enfriamientos normales en un proceso de soldadura suelen
estar alejadas de las de equilibrio (enfriamiento infinitamente lento), lo que afecta
en las proporciones de los constituyentes del acero (ferrita y perlita) y a la

naturaleza de fases metaestables (Park et al., 2002).

Debido a la influencia de la velocidad de enfriamiento desde el estado austenitico
del acero de composicion conocida, se utilizan curvas de transformacion en
enfriamiento continuo, que expresen los productos de transformacién obtenidos en
enfriamientos realizados a diferentes velocidades, junto con los tiempos de inicio y

fin de aquellas transformaciones.

1.2.2. Soldadura de mantenimiento

Para el caso de la soldadura de mantenimiento, existe documentacién genérica,
consignada en las fichas técnicas de los diferentes materiales de aporte, y las
recomendaciones técnicas de las casas fabricantes de dichos materiales, esto no
es un gran problema, pues el principio basico de la soldadura indica que al
momento de realizarla, se debe buscar la homogeneidad, es decir, que tanto el
material base como el material de aporte deben tener la misma composicion y

propiedades.

Una de las dificultades en la soldadura de mantenimiento se presenta cuando se
desconoce la naturaleza del material base, para lo cual se debe recurrir a los
analisis quimicos y espectrométricos Otra seria la diversidad de tipos vy
mecanismos de desgaste a que estan expuestos los materiales, lo cual deriva a la
terologia la necesidad de aplicar aleaciones especiales y combinacion de
procesos de superiores calidades para preservar e incluso mejorar las

propiedades de material base.

Sin embargo, existen antecedentes (Niebles, 2007; SENA, 2006) que demuestran
que en las empresas del sector metalmecanico afines con la soldadura, hay
desconocimiento y poca evaluacion e investigacion de las tecnologias de
soldadura, ingenieros con poco conocimiento del area de la soldadura que ocupen
los cargos de supervisor e inspectores de control de calidad en esta area y

metodologias que faciliten el desarrollo y aseguramiento de calidad de sus
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productos soldados; por tanto es responsabilidad de la instituciones de nivel
tecnologico y superior en las areas de ingenieria afines con la tecnologia de
soldadura ensefiarlas, facilitando la integracion de la teoria y la préactica de la

soldadura en el contexto integrador.

1.3. Tecnologia de los recubrimientos protectores

La tecnologia de los recubrimientos protectores puede contribuir a la solucion de
numerosos problemas de desgaste mediante la aplicacion de aleaciones
disefiadas especificamente para combatir cada uno de los mecanismos de

deterioro superficial como la abrasion, corrosion y calor.

A objeto de poder seleccionar un sistema de aleacién apropiado para cada caso,
es de primordial importancia poder determinar con el mayor grado de
aproximacion posible, el tipo de desgaste al cual se le atribuye el fendmeno de
deterioro superficial. De lo anterior se desprende la necesidad de conocer y
entender los principales mecanismos de desgaste con los cuales se enfrenta la

industria en su operacion.

Tanto los ingenieros responsables del mantenimiento, como de la administracion
de planta deben tomar conciencia del alto costo que significa la pérdida de
material en sus sistemas mecanicos y estar al tanto de los beneficios que brinda la
tecnologia de recubrimientos protectores. Los desastrosos y costosos efectos del
desgaste pueden ser reducidos considerablemente mediante la aplicacion de
recubrimientos protectores, los que permiten incluso mejorar las caracteristicas
superficiales originales de la pieza, prolongando la duraciéon en servicio de las

mismas.

Méas aun, los fabricantes de maquinaria, concientes del potencial que ofrece la
aplicacién de los recubrimientos protectores y conociendo detalladamente las
condiciones de servicio de sus equipos, han comenzado a proteger

preventivamente las superficies mas criticas de éstos como norma de fabricacion.

El diagnostico acertado implicara la seleccion de un recubrimiento apropiado. En
la practica, los fendmenos de desgaste rara vez se presentan en su categoria

elemental (abrasion, impacto, corrosion, calor, friccion, cavitacion y erosion) sino
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=

gue en general nos encontramos con que un componente esta expuesto a una

combinacion.

El vertiginoso desarrollo que ha experimentado la tecnologia de los recubrimientos
protectores, permite hoy en dia a la industria el poder contar con una amplia gama
de aleaciones metalicas, ceramicas, carburos y compuesto metdalico organico,

para poder enfrentar las més severas situaciones de desgaste.

La clasificacion de los procesos en funcion del mecanismo de la unidon con el metal

base se puede observar en la figura 1.1.

Union

Con fusién Sin fusion
(Soldadura) (Baja temperatura)
] ]
[ ] [ ]
- Arco eléctrico Soplete oxigas Micropolvos Compuestos
- Arco abierto - Con aporte Termorociado Metalicos —
- GTAW de varilla por medio de organicos
- GMAW - Con aporte sistema de
- Arco sumergido de micropolvo proyeccion

Figura 1.1. Clasificacion de los procesos en funcién del mecanismo de la union.

Es posible también emplear una fuente de energia oxigas para depositar

recubrimientos protectores micropulverizados, lo que se conoce como
termorociado. En dicho sistema un soplete de disefio especial contiene en un
receptaculo la aleacién aporte, que se encuentra en estado de micropolvo, lo que

se conoce como termorociado en caliente o por fusion.

Los gases empleados son oxigeno y acetileno. El oxigeno se emplea también para
producir la aspiracién del polvo transportado hacia el area a recubrir. La eficiencia
del deposito es elevada y la uniformidad del recubrimiento es tal que en muchas

ocasiones no se requiere un acabado posterior.
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1.4. Establecimiento de tecnologia de soldadura

Segun Fosca (2003) el establecimiento de la tecnologia de soldadura de un
conjunto o ensamble soldado es una tarea de bastante complejidad que debe
resolver el ingeniero mecanico. Es importante destacar que el establecimiento de
una tecnologia de soldadura no sigue una secuencia lineal de pasos, ya que el
ingeniero debe hacer un andlisis complejo, en el que una gran cantidad de las
decisiones que va tomando depende de otras y viceversa. La tecnologia correcta
sera aquella que permita fabricar el ensamble soldado de la forma mas rapida,
sencilla, econémica y que a la vez permita obtener un producto con la calidad

necesaria.

La correcta elaboracion de una tecnologia de soldadura transcurre por una serie
de etapas que se resumen a continuacién siguiendo un orden lo mas ldgico
posible. El ingeniero debe tener claro que este no constituye en modo alguno un
algoritmo lineal rigido, sino que solo representa una ayuda para la organizacion
del trabajo, lo que es importante sobre todo para personas que comienzan en este
tipo de tarea (Cary, 1998).

Se debera disponer de un plan de soldadura aplicable a los aceros definidos que
incluird precauciones adecuadas frente al riesgo de desgarro laminar en caso de
gue se transmitan tensiones de traccion en el sentido perpendicular al espesor del
material (Meyer, 1968).

1.5. Tensiones residuales y distorsion
Las tensiones residuales en los metales son causadas por la deformacion de
partes de la estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar esta

reticula interna, es necesaria la introduccion de energia a la pieza.

Se denominan esfuerzos residuales o internos, al estado de esfuerzos existente
en el volumen de un material en ausencia de una carga externa (incluyendo la
gravedad) u otra fuente de esfuerzos, tal como un gradiente térmico (James, 1996;
Masubuchi, 1980). En general, se distinguen tres clases de esfuerzos residuales
de acuerdo con la distancia o rango sobre el cual pueden ser observados (James

y Buck, 1980 y Alfonso, 2002). La primera clase de esfuerzos residuales,
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denominados macroscoépicos, son de naturaleza de largo alcance y se extienden

sobre varios granos del material.

La segunda clase de esfuerzos residuales son denominados micro esfuerzos
estructurales, abarcan la distancia de un grano o parte de uno, y pueden
presentarse entre fases diferentes y tener caracteristicas fisicas distintas. La
tercera clase de esfuerzos residuales se presenta sobre varias distancias
interatdbmicas dentro de un grano. Los esfuerzos residuales son siempre
consecuencias de deformaciones elasticas y/o plasticas no-homogéneas sobre

una escala macroscopica o microscépica (Macherauch y Kloos, 1986).

El calentamiento y enfriamiento rapidos en regiones localizadas del trabajo
durante la soldadura por fusién, especialmente la soldadura con arco eléctrico,
producen expansiones y contracciones térmicas, que a su vez provocan tensiones

residuales en la soldadura y distorsion del ensamble soldado (Mikliaev, 1986).

En la soldadura por arco de metal protegido (Shielded 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.

Durante el proceso la situacion se complica porque: 1) el calentamiento estd muy
localizado, 2) la fusion de los metales base ocurre en estas regiones locales y 3) la
ubicacién del calentamiento y la fusion estd en movimiento (al menos en la
soldadura con arco eléctrico) (Merifio, 1999). Durante este proceso (figura 1.2), la

operacion empieza en un extremo y viaja al lado opuesto.

Gas de proteccion
proveniente del revestimiento de electrodo

Direccion de avance

—_— e

Nucleo del electrodo

Metal
fundido
Escoria
Depésito de
soldadura

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal base

Figura 1.2. Esquema del proceso de soldeo SMAW.
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Como se puede observar en la figura 1.2, segun avanza (Easterling, 1992) se
forma un pozo fundido del metal base (y de metal de aporte), el cual se solidifica
con rapidez detras 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. La unién de la soldadura
queda en tension residual y se acumulan tensiones compresivas de reaccion en

las regiones de las partes lejanas a la soldadura.

También ocurren tensiones residuales y encogimiento a lo largo de la gota de
soldadura. Dado que las regiones exteriores de las partes base han permanecido
relativamente frias y sin cambios de dimension, mientras que la gota de soldadura
se ha solidificado a temperaturas muy altas y después se ha contraido, las
tensiones residuales permanecen en forma longitudinal en la gota de soldadura.
Es probable que el resultado neto de estas tensiones residuales, en forma

transversal y longitudinal, produzca una deformacién en el ensamble soldado.

1.5.1. Tensiones en las uniones soldadas

En las uniones soldadas se pueden encontrar 6 tipos de tensiones residuales,
fundamentalmente se encuentran las tensiones transversales y longitudinales (o
también llamadas de alargamientos), a lo largo del cordén o en toda su longitud

como se observa en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Tensiones transversales a lo largo del cordon de soldadura.
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En las secciones transversales al corddén y las tensiones longitudinales y
transversales en espesor, en dependencia de la potencia térmica de la fuente
empleada, de la velocidad de soldadura, del espesor, del caracter de fijacion de la

pieza, la distribucidon de tensiones puede ser distinta (Bonifaz, 2000).

Las tensiones térmicas que se originan en los procesos de soldadura (Barreda,
2004) pueden ser de traccion y de compresion como se observan en la figura 1.3,
las altas tensiones residuales a traccidn son conocidas por promover fractura y
fatiga, mientras que las tensiones residuales a compresion pueden inducir a
indeseables y a menudo imprevisibles pandeos globales o locales durante o

después de la soldadura.

Esta adversidad afecta la fabricacion, el ensamblaje y la vida de servicio de las
estructuras (Parlane, 1980). Por lo tanto, la prediccién y control de las tensiones
residuales y la deformacion a partir del proceso de soldadura es extremadamente
importante. Hoy en dia numerosos investigadores dedicados al tema, hacen gran
uso de la modelacion por Elementos Finitos con el fin de predecir y determinar con
gran exactitud los desplazamientos, las deformaciones y los valores de las
tensiones residuales (Garcia y Burgos, 2002, 2003; Goldak y Moashi, 1999;
Micharelis, 2004).

1.5.2. Transformaciones fisico-quimicas y estructurales en la unidon 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), las pérdidas por
oxidacion de los elementos utiles como el carbono en los aceros, el silicio en las
fundiciones, modifican las caracteristicas mecanicas. Asi mismo, la fijacion de un
tanto por ciento exagerado de carbono, de fésforo o de azufre, asi como la
absorcion de oxigeno y nitrégeno, producen una pérdida en las cualidades de la
unién. Por el contrario, el aporte voluntario por micrometalurgia de ciertos
elementos especiales conduce a una mejora de las caracteristicas mecanicas o

quimicas.
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La pérdida de elementos por oxidacién (Stout y Doty, 1971) son fendmenos bien
conocidos por los metalirgicos; 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 gases de proteccion, fundentes o
de la composicion del revestimiento del electrodo). En el caso de los aceros,
sabemos que estas pérdidas son en general consecuencia de la reduccion del

oxido de hierro por los elementos componentes del acero.

1.5.3. Modificaciones estructurales de la zona fundida (ZF)

Las modificaciones estructurales pueden agruparse en dos grupos (Rodriguez,
1983, Guliar, 1978, Bailey, 1995) las que afectan el grano del metal, a su
arquitectura interna. El estudio de esta estructura determina la forma, el tamafio y
la orientacién 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
funcién 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
solidificacion, 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 soldadura eléctrica por arco, se procede en general con depdsitos 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 operacion lleva varias pasadas, la influencia térmica de las pasadas

producira un refinamiento de grano en las estructuras (Ramirez, 1980).

1.5.4. Modificaciones estructurales y fisico — quimica en el metal base
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, la zona de crecimiento de los granos esta mas localizada

y sus dimensiones pasan por un maximo, en una zona muy proxima a los bordes,

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Ariel Reyes Lobaina



_’-F Instituto Superior Minero MetalGrgico “"Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

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. Estos cambios de estructura generalmente estan ligados a
cambios en las propiedades del metal en esta zona debido al tratamiento térmico a
que esta sometida esta zona. Segun sea la potencia térmica aplicada en la zona
fundida, asi variara la zona influencia térmica (ZIT) en el metal base (figura 1.4), el
cual serd sometido a modificaciones alotropicas dando origen a toda una serie de
estructuras que pueden ir desde el semi - temple 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 y Bakker, 1968).

| hetal depositado

__ T Fusian incompieta T qson ]
Campo de scbrecalentamiaenta 1400
1300
1200

Campo del normalizado 1000

" T Recristalizacion
incompleta
Zona de
recristalizacidn 8500 4
Zona de 500
fragllidaac A00
azul

Figura 1.4. Zonas que se presentan en la ZIT durante la soldadura de los aceros al
carbono y de baja aleacién, segun el diagrama Fe — C. (Fuente Zufiiga, 1983).

Si el metal base hubiese sido modificado preliminarmente por algun 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 transformacioén y una parte
del metal de base no afectado, son asiento de nuevas transformaciones dificiles

de prever.

1.5.5. Técnicas para mantener la integridad de las soldaduras
Las técnicas como el precalentamiento, post-calentamiento, alivio de tensiones y
martillado buscan, ademas de mantener las propiedades del metal base, que la

pieza al final del proceso de soldado se mantenga con la forma y dimensiones
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originales, evitando distorsiones, esfuerzos residuales, aparicion de fases fragiles,
agrietamiento, entre muchos otros problemas que pueden aparecer durante la
operacion de la soldadura (Electromanufacturas, 2000 y SAGER S.A., 2004).

Los metales son buenos conductores de calor, razén por la cual este calor, es
transferido rapidamente desde el cordon de soldadura, a toda la masa metalica, lo
que conlleva a un enfriamiento relativamente rapido. Ese enfriamiento contribuye a
la formacidn de microestructuras perjudiciales en la region soldada y en zonas
aledafas. El precalentamiento de la junta, es una manera de reducir la velocidad
de enfriamiento del metal. La temperatura de precalentamiento puede variar desde
508 °C a 5 408 °C, siendo mas comunmente aplicada en el intervalo de 1 508 °C a
4 008 °C (INDURA S.A, 1999 y EUTECTIC CASTOLIN, 2004).

El precalentamiento es un medio efectivo para reducir el agrietamiento del cordén
de soldadura y del metal base. El precalentamiento del metal base, cerca de
donde se va a realizar la soldadura minimiza o elimina el riesgo de formacion de
estructuras duras y fragiles, especialmente en la zona afectada térmicamente.
Ademas la soldadura solidifica con menos esfuerzos debido a que la contraccion
ha sido méas uniforme. El objetivo del precalentamiento y también del post-
calentamiento es mejorar la ductilidad, bajar dureza y disminuir la posibilidad de

agrietamiento durante el enfriamiento.

1.5.6. Post-calentamiento de las uniones soldadas

El post-calentamiento de la junta soldada se realiza inmediatamente después de
realizar la soldadura. Este tratamiento es bien diferente de otros ejecutados
después del enfriamiento de la soldadura tales como alivio de tensiones, revenido
y recocido. El post-calentamiento tiene la misma funcion del precalentamiento y es
la de mantener la temperatura de la pieza en un nivel elevado de tal manera que la
junta soldada se enfrie lentamente. Asi como en el precalentamiento, el resultado

es una ductilidad mayor en la region soldada.

1.5.7. Tratamientos térmicos realizados a las uniones soldadas
Durante la aplicacion del cordon de soldadura, el calor aportado se disipa

rapidamente alejandose de la fuente. Como el charco metalico lleva una velocidad
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de avance se forman isotermas de forma aproximadamente elipticas alrededor de
la fuente de calor. El intervalo de temperaturas por las que pasa cada punto puede
dar lugar a transformaciones de fases que afectan las caracteristicas de la union
soldada, estas caracteristicas dependen de numerosos factores como la
geometria de la unién soldada, temperatura de precalentamiento, espesor de la
pieza, calor aportado por el proceso de soldadura, influyendo en la estructura

metallrgica, propiedades mecanicas y en la sanidad de la union soldada.

Esto permite adoptar ciertas precauciones para reducir efectos perjudiciales en las
piezas soldadas. Ademas un buen control del ciclo térmico de la soldadura,
permite obtener cordones sanos, sin que se produzcan alteraciones de las
propiedades de los metales después de soldados (Gomez, 1993;

Electromanufacturas S.A., 2000 y Marulanda et al., 2007).

Después de aplicar el cordon de soldadura en la junta, se presentan tres zonas
bien definidas (figura 1.5), las cuales son; Zona de Fusién: Es la zona donde el
metal de soldadura fue depositado, es la parte del metal que se fundio y después
se solidifico durante el proceso de soldadura. Esta zona puede estar compuesta
de metal base fundido, metal de aporte o una mezcla de metal de aporte y metal
base; la Zona Afectada Térmicamente (ZAT): Es la parte del metal adyacente a la
zona de fusién, que ha sido calentada durante el proceso de soldadura, hasta una

temperatura que puede producir algunos cambios metallrgicos significativos.

ZAT ZAT
pecrisTaLizapa Me@l  pecpicralizaps
1 i Fundido 1 H

Figura 1.5. Esquema de las zonas involucradas en un cordén de soldadura.
Fuente: SAGER S.A. (2004).

Estos cambios pueden ser crecimiento de grano, revenido del metal,
endurecimiento o incluso la fragilizacion del material. Desde el punto de vista de

soldabilidad, la ZAT es mas critica y se debe poner mayor atencion, incluso que la
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zona de fusion del metal y el Metal Base: Es todo el material metalico que no fue
afectado por el calor aportado en el proceso de soldadura y su estructura

metallrgica permanece igual.

1.6. Clasificacion de los aceros inoxidables

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

como consecuencia de su alto grado de aleacién (lamboiev et al., 2003).

Aleaciones Férreas
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Otros tipos: Austeniticos al Cr, Mn, Ni
Austero - Ferriticos (Duplex)
Endurecidos por precipitacion (precipitation hardening)

Figura 1.6. Clasificacion de los aceros inoxidables. Fuente: Di Caprio, 1999.
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1.6.1. Aceros inoxidables martensiticos

Plantea Hsiao et al. (2002) que son aceros que endurecen por transformacion
martensitica al aire desde la temperatura de austenizacion. El contenido de Cr
esta generalmente en el rango de 10.5 a 18% y el contenido de carbono puede ser
de hasta 1.2%. Algunos grados poseen elementos como Nb, Si, W y V para
modificar la respuesta al revenido. También se adiciona Ni para mejorar la
resistencia a la corrosion en algunos medios y la tenacidad. Para mejorar la
maquinabilidad se adiciona Se y S como en los grados ferriticos y algunos

austeniticos.

Segun Klar y Samal (2007) en estos aceros se especifican estos elementos
cuando la aplicacion requiere de buenas propiedades de traccion, resistencia a la
termofluencia y a la fatiga en combinacion con resistencia a la corrosion moderada
y al calor hasta aproximadamente 650 °C. En comparacién con los inoxidables
ferriticos tienen una resistencia a la corrosion/oxidacion menor pero permiten
mayores solicitaciones mecéanicas a alta temperatura. Estos aceros se suministran
en la condicién de recocido o temple y revenido y se utilizan en esta ultima
condiciobn. Para una adecuada estabilidad térmica durante el servicio a
temperatura se los debe revenir entre 110 y 165 °C por encima de la temperatura

de servicio.

1.6.2. Aceros inoxidables endurecibles por precipitacién (PH) trabajados

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

superiores a 425°C.
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Los aceros inoxidables martensiticos PH brindan resistencias mecéanicas
considerablemente mas altas que los martensiticos (Wang et al., 2006). Estos son
endurecibles por precipitacion de transformacion directa y de transformacion
controlada. Sus aplicaciones incluyen las situaciones de mayor requerimiento
mecanico a alta temperatura por corto periodo de tiempo junto con resistencia a la
corrosion y a la oxidacion hasta 425 °C (industria aeroespacial, turbinas de gas).

- Aceros inoxidables martensiticos PH de transformacion directa: a la temperatura
de solubilizacion (1040-1070 °C) son predominantemente austeniticos y mediante
el enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente, transforman a martensita.
Luego durante el tratamiento de envejecido (480 — 590 °C), la martensita reviene a
martensita revenida (ferrita y muy finos carburos esferoidizados) y precipitan
segundas fases submicroscopicas endurecedoras. Estas segundas fases pueden
ser cobre metélico o intermetalicas Ni - Ti o Ni - Al. Los aceros de este tipo se
designan como 17 - 4 PH, 15 -5 PH y PH 13 - 8 Mo (Starr et al., 2010).

- Aceros inoxidables martensiticos PH de transformacion controlada: son
austeniticos en el estado de tratamiento térmico de solubilizado (930-1050°C y
enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente). Luego son facilmente trabajados
en caliente ya que la temperatura de inicio de la transformaciéon martensitica (Ms)
estd a una temperatura subcero. Por tratamientos subcero o por envejecido
primario a 700 °C (precipitacion de M23Ces y aumento de Ms por encima de la
temperatura ambiente) se efectla la transformacion a martensita (en el envejecido
a 700 °C la transformacién martensitica ocurre durante el enfriamiento al aire).
Luego, se aplican envejecidos secundarios a temperaturas aproximadamente de
480 °C donde precipitan intermetalicos Ni - Al o Ni - Ti y ademas se reviene la

martensita precipitando carburos.

Samal et al. (2008) plantea que los aceros inoxidables semiausteniticos PH son
modificaciones de los austeniticos 18 - 8. El contenido de Ni es menor y se
adicionan elementos tales como Al, Cu, Mo y Nb. De acuerdo al tipo de
tratamiento térmico de endurecimiento que se aplique puede obtenerse una amplia
variedad de propiedades para la misma aleacion. Se utilizan cuando se requiere

resistencia a la corrosion y altas propiedades mecanicas hasta 425°C. Luego de
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largas exposiciones a altas temperaturas sufren degradacion en las propiedades
mecénicas debido a la aglomeracion de los precipitados.

1.7. Soldadura de aceros inoxidables martensiticos

Autores como Faubert y Springer (2000) y Aydodu (2004) consideran que la alta
templabilidad de estas aleaciones, origina que se produzca martensita en el
cordon de soldadura y en la ZAT. La martensita, cuya dureza aumenta con el
contenido de carbono, presenta una tendencia considerable a la fisuracion. Los
Aceros Inoxidables martensiticos son endurecidos al aire cuando se les enfria
rapidamente desde el rango de temperatura de austenitizado (871 — 1010 °C).
Dichas temperaturas se alcanzan en la ZAT y el enfriamiento posterior se realiza a
velocidades suficientes para producir martensita, por lo que entre los fenémenos a
considerar en la soldadura de aceros inoxidables martensiticos se encuentran las

tensiones internas y las grietas.

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

contraccion y al hidrogeno.

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

también permite que escape mas hidrogeno.
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1.7.1. Material de aporte para la soldadura de los aceros martensiticos

Para aplicaciones generales recomiendan Quintana (2004) y Shing-Hoa Wang et
al. (2006), utilizar como material de aporte grados martensiticos como el 410 o 420
preferentemente con bajo contenido de carbono para evitar excesivo
endurecimiento de la soldadura. En aplicaciones que no requieran o no sea
practico realizar precalentamiento o tratamiento térmico post-soldadura y cuando
se aceptan diferencias en la composicion y en las propiedades fisicas (tales como
el coeficiente de expansion), se recomienda utilizar como material de aporte

grados austeniticos tipo 309, 310 y 312 o similares.

El cordén sera méas ductil que las ZAT (dura y fragil); el metal depositado
absorbera por fluencia las tensiones y deformaciones en las zonas cercanas al

cordon y asi evitara las grietas.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

Las literaturas consultadas afirman que la reconstruccién de piezas por medio de
soldadura es uno de los procedimientos mas completos y complejos que implica
muchos factores que dependen de las caracteristicas propias del material y de la

aplicacion del mismo.

Se pudo determinar que para el proceso de recuperacion de arboles y ejes debe
tenerse en cuenta una serie de requisitos, los cuales evitaran defectos en el

recubrimiento y mejor calidad en el trabajo realizado.

Las bibliografias consultadas manifiestan que en la soldadura de los aceros
martensiticos se produce martensita en el cordén de soldadura y en la ZAT, lo que
provoca aumento en la dureza por el contenido de carbono y presenta una

tendencia considerable a la fisuracion.
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CAPITULO. 2 MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccidn

Para la economia de nuestro pais es de gran interés asegurar el buen funcionamiento
de las bombas centrifugas tipo turbina en cantiléver, de la Planta de Lavaderos de la
empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, es por ello la necesidad de realizar una
caracterizacion de materiales que impliquen la ejecucion de analisis para correlacionar
la microestructura del mismo con el conjunto de propiedades que se han de
garantizar.

El segundo capitulo desarrolla los conceptos fundamentales relacionados con la unién
soldada disimil de la aleacién del tipo AISI 630 (17-4 PH) y la aleacibn ASTM B574
(Hastelloy C-276) mostrada en el anexo 1.

Se establece el disefio del plan experimental y se describen las normas vy
procedimientos del proceso de experimentacion. Al mismo tiempo se fundamentan las
propiedades a investigar, las maquinas y equipos a utilizar segun los procedimientos de

soldadura del arbol de la bomba Toyo (ver anexos 2, 3y 4).

En este capitulo se plantea como objetivo establecer los métodos y procedimientos que
seran efectuados en la soldadura de la unién disimil de las aleaciones AISI 630 (17-4
PH) y B574 (Hastelloy C-276) con electrodo revestido E 320 — 15 luego de realizado el

proceso de soldadura manual por arco eléctrico.

2.2. Caracterizacion de las aleaciones del arbol de la bomba Toyo

El analisis quimico de las aleaciones empleadas en el arbol de la bomba Toyo se
realiz6 mediante un espectrometro cuantico de masa, PMI MASTER PRO, con
electrodo de base tungsteno bajo arco sumergido en atmodsfera de argdén en el
laboratorio del Grupo de Inspeccién de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” (ver

anexo 5).

2.2.1. Composicion quimica de la aleacion AlSI 630 (17-4 PH)
La composicion quimica estandar de esta aleacién segun American International Steel

Institute (AISI), muestra la designacion adoptada por la AlSI y se reflejan en la tabla 2.1.

Tesis en opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Y Ariel Reyes Lobaina



_I-F “Instituto Superior Minero Metallrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

Tabla 2.1. Composicién quimica de la aleacion AISI 630 (17-4 PH).

C% Si % Mn % P % S% Cr% Ni % | Cu% Nb %
0,07 1,0 1,0 0,040 | 0,030 | 155-175 | 35 | 3-5] 0,15-0,45

La composicién quimica estandar de la aleacion del tipo B574 (Hastelloy C-276) segun
Databook (1988) y editada por la American Society for Metals, muestra la designacion
adoptada por la ASTM, la cual a su vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified
Numbering System — UNS, de la American Society for testing Materials — ASTM y se
refleja a continuacién en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Composicion quimica de la aleacién del tipo B574 (Hastelloy C-276)

Mn% [P% | S% Cr% Ni% | Mo% [Co% | W% | Va% | Fe%
1,0 10,04]10,03]145-16,5]|55 15-17 25 |3-45] 035 | 4-7

2.3. Plan experimental

La metalografia microscOpica estudia las caracteristicas estructurales y de constitucion
de los productos metalirgicos con la ayuda del microscopio metalografico, para
relacionarlos con sus propiedades fisicas y metallrgicas. La preparacion defectuosa de
las probetas puede arrancar las inclusiones importantes, destruir los bordes de grano,
revenir una aleacion templada o en general, originar una estructura superficial
distorsionada que no guarda ninguna relacion con la superficie representativa y
caracteristicas de la aleacion. Las operaciones se resumen en el siguiente orden, segin
la norma NC 10 - 56:86 y ASTM E3 - 95.

1. Caracterizacion de los materiales.

Ensayo de espectrometria de emision optica.

Ensayo visual.

Defectoscopia a color (liquidos penetrantes).

Ensayo de microdureza Vikers.

o 00k WD

Simulacion por el Método de los Elementos Finitos (MEF).

2.3.1. Materiales y equipos empleados en la experimentacion
Dentro de los procesos de disefios, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada maquina.

Para ensayos microestructurales la no alteracion de las propiedades de las aleaciones
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es de vital importancia, ya que el cambio de la misma refleja una imagen distorsionada
de lo que queremos obtener.

2.3.2. Aleaciones de aporte empleadas

El electrodo consta de un revestimiento a base de substancias quimicas que cumple
varias funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite fijarlo en el porta
electrodo. La eleccion de los electrodos se realizé segun recomendaciones (AWS
A/SFA 5.4, ASME SFA 5.28, 2006). Las caracteristicas de los materiales de aporte se

resumen a continuacion.

E 320-15: Es un electrodo positivo de tipo basico, suelda en todas las posiciones con
arco corto, la escoria se desprende facilmente dejando un suave corddn fino de ondas,
la penetracion es media, los cordones depositados resisten temperaturas de hasta
1 200 °C en condiciones de servicio, excelente resistencia a la corrosion quimica y al

calor. En la tabla 2.3 aparece la composicion quimica del electrodo E 320-15.

Tabla 2.3. Composicion quimica del electrodo E 320-15

C% Mn % Cr% Ni % Si% Mo % Cu% P % S% Chb %

0,07 1-2,5 19-21 | 32-36 | 0,25-06] 2-3 3-4 0,03 0,03 1,0

Y en la tabla 2.4, las propiedades mecanicas del depésito del E 320-15.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas del depdsito

Resistencia a la traccién | Limite elastico | Alargamiento | Resiliencia (J) Dureza
N/mm? N/mm? As (%) ISO-V a -196 °C HB
> 560 > 131 > 30 > 55 225 - 420

E NiCrMo-4 (AWS 5.14-89): es un electrodo basico utilizado para la soldadura en
todas las posiciones de aleaciones al Ni-Cr-Mo, para aceros plagueados con este tipo
de aleaciones y para soldadura de aleaciones de niquel entre si. Rendimiento 100 %.
Alta resistencia a la corrosion en entornos oxidantes hasta 1100 °C. Empaquetado al
vacio. En la tabla 2.5 se muestra el analisis standard del depdsito en %.

Tabla 2.5. Analisis standard del depdsito en %.

AWS 5.14 C% [Fe% [Si% [MNn% [Mo% [Cr% |[Ni% (W% | P% S%
E NiCrMo-4| <0,02| 50 |0,2 1,0 16 15,6 | 58,7 |34 <0,04| <0,04

Y la tabla 2.6 se recoge las propiedades mecanicas del depdsito.
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Tabla 2.6 Propiedades mecanicas del depdsito

Resistencia a la traccién| Limite de Elasticidad| Alargamiento| Resiliencia (J) Dureza
N/mm? N/mm? As (%) ISO-V a -196 °C | HRC
> 690 > 400 > 25 > 55 25-34

2.4. Ensayo visual

El método de ensayo visual (EV), de acuerdo con la especificacion de la Norma AWS D
1.1 seccidén 6, literal 6.9, se basé principalmente en el dimensionamiento de los
cordones de soldadura y la medicion de algunas indicaciones como las escorias

residuales después de efectuarse la soldadura, donde se utilizo el pie de rey y la lupa.

2.4.1. Defectoscopia a color

La defectoscopia a color o ensayo de liquidos penetrantes establece requisitos
necesarios para la deteccion de defectos superficiales a uniones soldadas por fusion y
elementos mecéanicos fundidos. Este se realizé durante un ciclo de tres etapas para su
mayor coordinacion.

e Primera etapa

Esta consistié en limpiar una superficie de 25,4 mm? en la zona adyacente a la junta en
aras de eliminar todo tipo de agentes contaminantes como: éxidos metélicos, grasas,
aceites y pinturas; con cepillo de cerdas metalicas de aleacion inoxidable, pafios limpios
exentos de pelusillas y spray limpiador solvente mostrado en la figura 2.1 para un

tiempo de penetracion de 7 minutos, el cual es suficiente para la accion capilar.

Figura 2.1. Spray limpiador.

e Segunda etapa

Esta consistio en aplicar el rociado con liquido penetrante (ver figura 2.2) a una
distancia de 300 mm y con un angulo aproximado de 45° después de evaporarse el
liquido limpiador, para lograr una capa uniforme en una zona no menor de 10 mm

adyacentes a la superficie ensayada, con un tiempo de penetracion de 7 minutos.
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Figura 2.2 Spray penetrante.
e Tercera etapa

Esta consistié en aplicar spray revelador (ver figura 2.3) mediante aerosol, teniendo en
cuenta la ventilacion del local y la misma marca del liquido penetrante. Segin norma
EN 571-1: 1997, el tiempo de revelado para los penetrantes coloreados, bajo luz natural
o artificial con una iluminacién minima de 500 Ix sera de 10 a 30 minutos para obtener

las posibles discontinuidades producidas.

Figura 2.3 Spray revelador

2.4.2. Ensayo de microdureza aplicado a la zona afectada por el calor

El ensayo de microdureza se aplica para la determinacion de la dureza de volimenes
microscopicamente pequefios de metal. Para el ensayo se utiliz6 un microscopio
modelo: PMT - 3 No 168, del laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa. La
superficie de las probetas se preparan de la misma manera que para el analisis
microestructural (desbaste y pulido). EI nimero de dureza HV se determina por el

tamafo de las huellas, igualmente que la dureza Vickers.

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

seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.
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2.5. Magquinas herramientas empleadas en el mecanizado
El mecanizado por arranque de material es el conjunto de operaciones que partiendo de
una pieza en bruto (tocho), y eliminando o arrancando parte del material que la
compone se obtiene una pieza de la forma y dimensiones deseadas. Por lo tanto, en
este tipo de proceso, por definicion, no se produce aporte de material, ni se le da forma
por doblado, ni estiramiento. Las maquinas herramientas empleadas en el proceso de
maquinado del eje fueron:

- Eltorno 16 K 20.

- La maquina de soldar del tipo transformador de CD (Miller).

- Lafresadora vertical modelo 6 M 12 L

2.5.1. Caracterizacion del torno 16 K 20

Los trabajos de torneado se realizaron en el torno 16K20 (figura 2.4), en el mismo se
puede realizar todas las operaciones que se requieren para la fabricacién de los
elementos mecanicos, por ser una de las maquinas mas utilizadas en las pequefnas
industrias mecanicas y talleres de reparaciones, ademas permite un cambio rapido de

las herramientas de corte.

Figura 2.4. Torno paralelo 16 K 20.

Dentro de las principales caracteristicas que presenta la maquina figuran las siguientes:

- Potencia del motor eléctrico. . . . . . . . 10 kw
- Tension. . . . . . . . . . . 400V
- Frecuencia de rotacion del husillo. . : . . 12,5-1 600 rev/min
- Avance:
Longitudinal. . . . . . . 0, 05... 2,8 mm/rev
Transversal. . . . . . . . 0,025...1,4 mm/rev
Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecénico Ariel Reyes Lobaina
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- Fuerza méxima laborable sobre el mecanismo de avance. . 4000 MPa.

2.5.2. Herramientas de corte empleadas

Se empled una cuchilla de tornear con angulo de posicion principal ¢ = 45°, angulo de
incidencia principal a = 18° y angulo de ataque y = 0,15° con sujecidbn mecanica
Sandvik, cédigo del vastago PSSN R 25 25 M 12, una plaquita SNMG 12 04 08 — PM de
calidad 4025 (Coromant corokey, 1996). Se cilindraron entre plato y punto, se tuvo en
cuenta los siguientes regimenes de elaboracion: niumero de revoluciones por minuto,

avance de la herramienta y la profundidad de corte (Casillas, 1987).

El corte de las piezas luego de torneadas, se realiz6 con una cuchilla Sandvik con
vastago CNGA R 25 25 M 12, plaquita T — MAX — CUT 12 04 12 de calidad T 025 20
(Coromant corokey, 1996).

2.5.3. Caracteristicas principales de la fresadora

La fresadora (figura 2.5) incorpora un desplazamiento de la pieza en su plano de apoyo.
Esto permite un movimiento relativo entre la pieza y la herramienta segun los tres ejes
de coordenadas X; Y y Z y posibilita el mecanizado de superficies planas o curvas, asi

como todo tipo de rasurado.

Figura 2.5. Fresadora vertical modelo 6 M 12 L.

Las caracteristicas fundamentales de la maquina herramienta son:
La superficie Gtil de mesa es de 320 x 1250 mm, con una potencia del motor Nm = 7

kW, presenta un rendimiento la fresadora de n = 0,8, con una frecuencia de rotacion

Tesis en opcion al Titulo de Ingeniero Mecénico 30 Ariel Reyes Lobaina



_I-F “Instituto Superior Minero Metallrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

del husillo (r/min): 32,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630;
800; 1000; 1250; 1600.

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

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

2.6. Maquina para soldar

La maquina soldadora tipo transformador produce corriente alterna, donde la potencia
es tomada directamente de una linea de fuerza eléctrica y transformada en un voltaje
requerido para soldar. El tamafio de la maquina soldadora por utilizar depende de la
clase y cantidad de soldadura por hacer. Las caracteristicas de la maquina del tipo
Miller aparecen en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Caracteristicas de la maguina empleada del tipo Miller

Alimentacion primaria 230 V monoféasica - 50/60 Hz
Consumo primario de intensidad maxima 19 A (TIG) — 29 A (ARCO)

Voltaje en vacio 82V

Gama de ajuste 5Aal50A
Factor de Marcha a 100 % 100 A
(240 °C) a 60 % 120 A
a35% 150 A

Diametro de electrodo maximo 4mm (5/32”)
indice de Proteccion P23

Normas EN 60974 - 1

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

Peso 10 kg

2.6.1. Soldabilidad de la union disimil

De acuerdo con l|bafiez (2005) la soldabilidad en los aceros inoxidables se mide a
través de los diagramas de composicion, éstos consideran la fase de la estructura
metallrgica final en la aleacién depositada a través del método metalografico en el
diagrama de Shaeffler, ademas de predecir graficamente la microestructura de la
aleacion de aporte como una funcion del porcentaje de dilucion de la aleacion base,
condicionada por el cromo y el niquel equivalente presentes en la aleacion, los cuales
se determinan de acuerdo con Kujanpaa (1985) mediante las expresiones matematicas
21y 2.2.
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kr | =Cr +Mo +1,55i +0,5Nb (2.1)
Donde:

brjq- cromo equivalente, %

Cr cromo, %

Mo molibdeno, %

Si  silicio, %

Nb niobio, %

INi |, =Ni +30C +0,5Mn (2.2)

Donde:

INi |, niquel equivalente, %
Ni niquel, %

C carbono, %

Mn manganeso, %

2.6.2 Tratamiento térmico pre y post-soldadura

El tratamiento térmico consiste en garantizar un reticulo cristalino capaz de absorber los
esfuerzos térmicos y de contraccion que induce el proceso metallrgico de fusion en la
union soldada, el cual es aplicable a la aleacion AISI 630 (17-4 PH) debido a que la
misma posee una estructura cristalina de martensita (M) y en consideracion a lo antes
planteado, es preciso un calentamiento pre-soldadura de 300 a 350 °C con el objeto de
atenuar las tensiones de primer género (tensiones térmicas o zonales) que surgen
durante el calentamiento y lograr una estructura capaz de adaptarse por deformacion
plastica al campo de tensiones de origen térmico; y para garantizar un factor de
seguridad fiable dentro de los parametros de disefio es necesario aplicar un revenido a

620 °C para minimizar el contenido de ferrita (Akbari et al, 2009).

De acuerdo con Torres (2003) el tiempo de permanencia pre-soldadura se expresa
como:

t, =12 2)S (2.3)
Donde:

t, tiempo de permanencia, min
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S espesor de la probeta metalografica, mm

Segun Caballero. N, (1990) la ecuacién con que se determiné el tiempo de permanencia

para el proceso de revenido es:

ty

Re

, =t, +70 min (2.4)
t, ~ tiempo de permanencia para el revenido, min

2.7. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

En cualquier tipo de proceso de soldadura la mejor soldadura, que se puede obtener, es
aguella donde la soldadura y el material base comparten las mismas propiedades
guimicas, metallrgicas y fisicas, para lograr esas condiciones el material fundido debe
estar protegido de la atmdsfera durante la operacion de soldeo, de otra forma, el
oxigeno y el nitrogeno de la atmoésfera se combinarian, literalmente, con el material
fundido, resultando en una soldadura débil y con porosidad. Los parametros mas
aceptados para la soldadura disimil de las aleaciones AISI 630 (17-4 PH) y B574
(Hastelloy C-276), empleadas en la fabricacion del eje de la bomba Toyo, con el uso del

método de soldadura SMAW aparecen en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Parametros para el proceso de soldadura disimil.

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

2.7.1. Célculo del ciclo térmico

El conocimiento del ciclo térmico nos permite, en funcion del "heat input" (energia
aportada), determinar los cambios microestructurales, asi como las tensiones
residuales, condiciones necesarias, para poder predecir la variacion de la tenacidad
(Muioz, 2009).

v" Intensidad de corriente
La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el cual

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

|, =2,5d2 +35,5d, 18 (2.5)
Donde:

|- intensidad de corriente de soldadura; A

S

d,- diametro del electrodo; mm

v' Voltaje del arco eléctrico

Las funciones principales de la tension (voltaje) es estabilizar el arco y proporcionar un
cordon liso, sin salpicados; ademas, la tension de arco no influye significativamente en
el ancho del corddn; influye notablemente en el refuerzo (forma concava o convexa del
mismo), teniéndose soldaduras planas (con tensiones altas) y abultadas (con tensiones
bajas), pero siempre en el rango de tener un arco estable seguin Rodriguez (1987). De
acuerdo con Indura (1999) los valores de tension de arco recomendados para uniones

disimiles por arco eléctrico con electrodo revestido estd comprendido entre 25y 30 V.

v" Velocidad de soldadura

Es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura)
fundiendo constantemente una porcion de la aleacion base y adicionando aleacion de
aporte producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla, el bafio
metalico va solidificando y formando la aleacion de la junta. La velocidad de
desplazamiento durante el soldeo debe ajustarse de tal forma que el arco adelante
ligeramente el bafio de fusion. Cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento menor
es la anchura del cordon, menor es el aporte térmico y mas rapidamente se enfriara la
soldadura. Si la velocidad es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada
de la escoria, y se favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros), segun

Rowe y Jeffeus (2008) se determina como:

ad ) ].s'
V_S, =

F-p (2.6)
Donde:

Ys. velocidad de soldadura; cm/min
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a,- coeficiente de aporte; g/A. h (=10 % |,)

F . &rea de la seccion transversal del cordén, cm?

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

v' Energialineal del proceso de soldadura

Haciendo patrticular referencia a la soldadura por arco, hemos visto que en este proceso
se emplea un arco voltaico para aplicar calor en una zona altamente localizada y
producir la fusidbn de una pequefia zona de las piezas coincidentes con el arco y el
extremo del electrodo. La energia, aporte térmico o calor aportado por una soldadura de

arco eléctrico (Asta, 2006) queda determinada por la expresion:

Hog =n—2—= (2.7)

H energia, aporte térmico o calor aportado; J/m

T- " rendimiento de la transferencia de calor de la fuente de energia; %

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

2.7.2. Calculos numéricos para la soldadura por arco eléctrico
El célculo de la longitud del charco de soldadura mostrara el radio efectivo de la
distribucién del calor y de su influencia en la zona afectada por el calor (Suarez, 2013).

Se determina como:

L = 2.8
o L T, (2:8)
Donde:

L:’

- longitud del charco de soldadura; m

Q. energia especifica entrante; W
A

- conductividad térmica; W/m °K

~

- temperatura de fusion; °C
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Ty temperatura inicial; °C

Para el célculo de la energia especifica entrante se emplea la siguiente ecuacion:
Q=H, | (2.9)

Donde:

et energia calorica en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

I- longitud a soldar; m

- Velocidad de enfriamiento del cordon

Los autores Yu et al. (2007) proponen determinar la velocidad de enfriamiento del
cordon a partir del parametro adimensional “espesor relativo de la placa” el cual permite
determinar cuando considerar un flujo en dos o tres dimensiones y del tipo de placa, su

expresion matemética es:

T:d\/pCe GHC To) (2.10)
net

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

C.. calor especifico; J/kg K

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

R :2757»% T.) (2.11)

net

El tiempo de enfriamiento del cordon se determina por la ecuacion 2.12.

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

2 (2.12)

t=n
108 v (0,78 0,0005T,)

S
2.7.3. Calculo de costo del proceso de soldadura
La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la
ecuacion (2.11). El factor operador que se muestra es el mismo que el ciclo de la

jornada, que es el porcentaje del tiempo de arco contra el tiempo total pagado.
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(2.13)

Donde:
Cmo - costo mano de obra; $/m

Tps - tarifa de pago al soldador; $/h

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

Cuando se realiza una construccion soldada hay dos tiempos que se deben tomar en
cuenta, estos son el tiempo en que el operador esta efectivamente depositando material
y los tiempos accesorios. Al primero se le conoce como duracion de arco, y viene a ser
el tiempo en que el soldador est4 depositando aleacién en la junta. Entre los tiempos
accesorios se tiene: tiempo de ensamble, de posicionamiento y de preparacion de la
junta. Cuando retira un montaje de su posicibn o limpia una soldadura, él esta
necesariamente ejecutando “reiteradas” operaciones, segun Burgos (1987) se

determina como:

to= kpf{ (2.14)
Donde:

to - tiempo principal de soldadura; min

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

S, :Q 8)e ; para la primera pasada

S, :Q 12)6; para las demas pasadas

kH- coeficiente de depésito; H ~8,9 9,5,

El tiempo de servicio al puesto de trabajo sera igual del 3 — 5 % del tiempo operativo.
El tiempo de descanso del obrero se tomaré entre un 5 — 15 % del tiempo operativo.

Para gasto de MOI se toma aproximadamente a un 30 % del tiempo operativo, excepto

para el Tratamiento Térmico.

El costo de la energia eléctrica se considera parte de los gastos generales. Por otro

lado, cuando es necesario comparar procesos competitivos de manufactura o de
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soldadura se sugiere incluir el costo de la energia eléctrica como costo directo en los
calculos. En ciertas plantas, a la energia eléctrica se le considera como gasto directo y
se carga junto con cada uno de los trabajos (ASTM, 2000).

_ TeU,.I,.Pmd

Cee =
1000 Vd.Fo.Efe

(2.15)

Donde:

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

Efe- eficacia de la fuente de energia; %

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

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

_S 1Ip

e =" 12 (2.16)

Donde:

Ce.  cantidad de electrodos; kg

6 .,
10” . factor de conversion

1,2 - pérdidas por salpicaduras, calentamiento, aprovechamiento del electrodo.

Para el calculo de costo definimos una formula de calculo que contemple las variables
principales, asi como la incidencia de cada proceso de soldadura a través de los distintos
consumibles que participan y los rendimientos que afectan a cada uno de ellos (AWS,
1996).

Ctkgmetaldepsitado:M+ C +G Q+E Ua IS + A +F R (217)
n vd Fo Wvd 1000 vd Vvd Fo

Donde:

Ctygmetardepsitase- COStO total por kg de material depositado; $/kg

M - costo del material de aporte; $/kg
C- costo de la MO directa; $/h
A - costos indirectos (MO indirecta, seguro, flete, mecanizado); $
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G- costo del gas de proteccion; $/m?
E - costo de la energia eléctrica; $/kwWh
R - relacion fundente/alambre

2.8. Seleccion de los regimenes de elaboracion por maquinado
Para garantizar el buen acabado superficial de los elementos a maquinar en el proceso
de torneado, se cilindraran al aire con los siguientes datos de corte: n = 250 rev/min,

S = 0,2 mm/rev.

2.8.1. Velocidad de corte

La eleccion de la velocidad de corte viene determinada por el material de la
herramienta, el tipo de material a mecanizar y las caracteristicas de la maquina. Una
alta velocidad de corte permite realizar el mecanizado en menos tiempo, pero acelera el
desgaste de la herramienta. De acuerdo con WhisperKut, la velocidad de corte para el
mecanizado fino en la aleacién AISI 630 (17-4 PH) con dureza superior a 35 HRC es 90

m/min.

La velocidad de corte se expresa en m/min. La velocidad adecuada de corte depende
de varios factores y en ningun caso se debe superar la que aconsejan los fabricantes de
las herramientas (Casillas, 1987).

_ m.D.n
1000

(2.18)

Donde:

Vc - velocidad de corte; m/min.

D - didmetro de la pieza; mm.

n - frecuencia de rotacion del husillo; rev/min.

1 000 - factor de conversion de milimetro a metro.

2.8.2. Profundidad de corte

Es la dimension de la capa de metal que arranca la cuchilla de una pasada. Si una
pieza cilindrica de diametro D se tornea de una pasada de la cuchilla hasta el diametro
d, entonces la profundidad de corte es igual a la mitad de la diferencia entre los

diametros.
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D d
t = 5 (2.19)
Donde
t- profundidad de corte; mm.
d - diametro de la pieza después de la elaboracion; mm.

2.8.3. Tiempo de maquinado
Es el tiempo invertido por el operario en la ejecucion del trabajo, también conocido por
tiempo basico o tiempo total de maquinado (Fernandez, 2007).

Tm=Lj (2.20)
n.s

Donde:

Tm - tiempo de maquinado; min.
L - longitud a maquinar; mm.

i - namero de pasadas.

s - avance de la herramienta; mm/rev

El refrentado consistio en la limpieza del frente de las caras de la pieza, el tiempo

basico o de maquinado para esta operacion se calcula por la siguiente ecuacion.

B+Y +A
Tb= 2  i;min (2.21)
n s
Y =tcos ¢ (2.22)
Donde:
Y - longitud de entrada de la cuchilla; mm
A - coeficiente, que se encuentrade 1... 3.

2.8.4. Proceso de maquinado por fresado

El procedimiento de fresado se empleara para la elaboracién de los chaveteros y de las
chavetas, asi como en la elaboracién de las diferentes tuercas y cabezas de tornillos
que se fabricaran.

_ n.Df .n
1000

Ve (2.23)

Donde:
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Df - diametro de la fresa; mm

Para determinar el avance por dientes (Sz), el mismo se prefija entre 0,18 — 0,22

mm/diente, generalmente se adopta Sz = 0,2 mm/diente

2.8.5. Tiempo de maquinado para el fresado
Los procesos de fresados se consideran dificiles, al trabajar en la maquina fresadora
hay que emplear dispositivos especiales como el cabezal divisor, todo lo cual encarece

los tiempos en ella empleados.

Tm=—" i (2.24)
Sm

Donde

L- largo del desplazamiento; min

Sm- avance por minuto de la herramienta o pieza; mm/min

El largo del desplazamiento se determina segun Fernandez et al. (2004) como:
L=l+Y +A, (2.25)
Donde:

- largo de la pieza que se trabaja; mm.

Y - es la magnitud (el camino) de la entrada; (mm)

A - magnitud de la salida o carrera libre de la herramienta.

Para fresas de mango durante el fresado simétrico se calcula como:

2 2
V= Df . /Df° t (2.26)

2

2.9. Clasificacion de los gastos de tiempo de trabajo
El tiempo de trabajo como regla debe ser tiempo Util completamente normado. Al obrero
hay que crearles las mejores condiciones de trabajo que permitan en el transcurso de la

jornada utilizar el tiempo economico racional (Feschenkov, 1989).

En el tiempo total entran todas las categorias de gastos de tiempo de trabajo.
Tpu =Tb +Ta +Tspt +Torg +Tdnp (2.27)

Donde:
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Tpu- tiempo por unidad de produccion y la suma de todos los tiempos de las diferentes

categorias.

Tb- tiempo basico o principal de maquina.

Ta- tiempo auxiliar.

Tspt- tiempo de procesos tecnoldgicos.

Torg - tiempo organizativo.

Tdnp - tiempo de descanso y necesidades personales.

El tiempo por unidad de produccion de las normas técnicamente fundamentadas es el
tiempo necesario para ejecutar la operacion tecnologica dada, al aplicar los métodos

modernos de maquinado, experiencias de los trabajadores de avanzadas con

innovadores.

El tiempo basico es el tiempo que se gasta en cambiar las dimensiones, la forma y

rugosidad de la pieza y puede ser manual o de maquina

El tiempo auxiliar es el tiempo que se gasta para el cuidado del puesto de trabajo y
otros gastos como buscar herramientas, limpieza de la maquina, llamado también Tspt

(tiempo de servicio al puesto de trabajo).
Tspt (0,04...0,08)Tb (2.28)

El tiempo de procesos tecnoldgicos es el que se gasta en la colocacion de piezas,
arranque y parada de la maquina, conexién y desconexion del avance, medicién de la

pieza.

Ta =(0,18...0,25)Th (2.29)

El tiempo organizativo es aquel en el cual se realiza un trabajo productivo dirigido al

concepto de una tarea (operacion).

Torg =Tb +Ta (2.30)

El tiempo de descanso y necesidades personales es donde se consideran las pausas y

descanso fisico. Este tiempo suele descontarse de la jornada laboral.

Tdnp =(0,17...0,25)Tb, para una jornada de trabajo de (4 horas) (2.31)
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En el tiempo por causas organizativas se considera:

Tpco =(2 %)Tb (2.32)
En el tiempo por causas técnicas:

Tpet=,6 % )b (2.33)

El tiempo total del proceso tecnoldgico

D Ttotal =Tpu +Tpco +Tpct (2.34)

En Cuba, la no existencia generalizada del control numérico y maquinas automaticas ha
frenado la utilizacién de las herramientas con placas intercambiables debido a la poca
rigidez y estabilidad de las maquinas convencionales; pero su utilizacién en los talleres
mejoraria considerablemente el proceso de mecanizado disminuyendo los costos de

produccion a pesar del costo inicial de la herramienta.

2.10. Variables para el proceso de simulacion

Las variables de soldadura son los factores que pueden ser ajustados para controlar
una soldadura. Para obtener los mejores resultados en el proceso, es necesario
conocer el efecto de cada variable sobre las diversas caracteristicas o propiedades del
proceso de soldadura. Ciertas variables que pueden ser continuamente reguladas o
facilmente medidas constituyen controles mejores que aquéllas que no pueden ser
medidas o s6lo pueden ser modificadas indirectamente. En la tabla 2.8 aparecen las
variables a considerar en el proceso de simulacion.

Tabla 2.8. Parametros para la simulacion

Parametros Minima Maxima
Temperatura 34 0C 1370°C
Longitud del cordén 1 mm 342,43 mm
Profundidad del cordén | 1,25 mm | 24 mm
Ancho del cordén 1,5 mm 27 mm

Las propiedades que se utilizaran para el modelo de elementos finitos se clasificaron en
dos grupos:
* Propiedades térmicas: conductividad, calor especifico, calor latente, coeficiente de

dilatacion.
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* Propiedades mecanicas: limite elastico, carga de rotura, mdédulo de elasticidad,

alargamiento, densidad, coeficiente de Poisson.

Para comprobar la idoneidad del método y los modelos propuestos se desarrollo el
tratamiento estadistico de los resultados simulados y los experimentales, se realizaron con
la utilizacion del tabulador Microsoft Excel 2003; el paquete estadistico STATGRAPHICS
Plus 5.1 y Ansys.
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2.11. Conclusiones del capitulo 2

> Los procedimientos descritos permiten establecer el proceso tecnoldgico de soldadura
en la union soldada disimil de las aleaciones AISI 630 (17-4 PH) y Hastelloy C-276

empleadas en el &rbol de la bomba Toyo.

> Las ecuaciones desarrolladas permiten establecer el procedimiento metodologico de
los regimenes del proceso de soldadura manual por arco eléctrico con electrodos
revestidos (SMAW) de las aleaciones AISI 630 (17-4 PH) y Hastelloy C-276, en funcién

del tipo de unién a soldar.

> El empleo de elementos computacionales como los Elementos Finitos presentan
ventajas, por un lado en la celeridad en su aplicacion y por otro en que permite, muy
facilmente, introducir modificaciones en el modelo, asi como la evolucion de la

temperatura con el tiempo durante el tratamiento.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir de los métodos
empleados para la solucion del problema planteado en el capitulo anterior, del mismo
modo se establece un conjunto de criterios que sustentan las teorias que garantizan la
veracidad de la hipoétesis planteada como resultado del analisis. Se realiza ademas un
analisis mediante el método de elementos finitos para la verificacion del ciclo térmico en
las zonas afectadas por el calor y fundida, una valoracion econémica relacionada con el
ahorro de esta tecnologia, asi como el impacto medioambiental que se relaciona con el

trabajo.

El objetivo del capitulo es realizar una valoracién critica de los resultados y a través de
ella, exponer los fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a

partir de la interpretacion de las regularidades observadas.

3.2. Composicion quimica de los materiales estudiados
El promedio de las mediciones de composicion quimica obtenidos entre las muestras
se expone en las tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.1. Comparacién de la composicion quimica entre las probetas y los estandares de 630
(17 - 4 PH)

Material| C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb
Probeta | 0,069 (0,97 | 1,1 | 0,038 | 0,03 | 16,57 3,45/ 3,52| 0,36
AISI 630/ 0,07 1,0 1,0 0,04 |0,03|155-17,5|3,5 | 3-5 | 0,15-0,45

Tabla 3.2. Comparacion de la composicidon quimica entre las probetas y los estandares de B

574 (Hastelloy C-276).

Materia| C Si Mn P S Cr Ni| Mo |[Co | W \Y Fe
Probeta| 0,015| 0,07| 0,95/ 0,04 | 0,03] 14,72 |54 | 158|2,4| 4,3 |0,33/4,9
B574 |0,01 [0,08/1,0|0,04|0,03 14,5-16,5|55 | 15-17/2,5|3-4,5|0,35| 4-7

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

Este diagrama permite determinar la estructura de una aleaciébn conociendo su
composicién. Adicionalmente se indican problemas que presentan determinadas
estructuras al soldar, dependiendo de su ubicacién en el diagrama, que pueden evitarse
al seleccionar adecuadamente el material de aporte y el procedimiento de soldadura.
Para su empleo se parte del cromo y el niquel equivalente del material base y del
material de aporte. Estos se calculan a partir de las féormulas dadas, para luego

graficarlas como se muestra en las figuras 3.1y 3.2.
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Figura 3.1. Andlisis del depdsito con electrodo E NiCrMo — 4.

La figura 3.1 muestra que el punto 1 pertenece a la aleacion AISI 630 (17 - 4 PH), el
punto 2 a la aleacion B 574 (Hastelloy C - 276), el punto 3 a la mitad del segmento 1 - 2,
el punto 4 al electrodo E NiCrMo - 4 y el punto 5 al depdsito resultante con un contenido
de los elementos quimicos (cromo y niquel) de Cr = 29,8 % y Ni = 47,9 %, ademas se
revela que el mismo posee una estructura de austenita (A), con ausencia de ferrita y
posible fisuracion en caliente por encima de una temperatura de 1250 °C y formacion de

fase inter-metalica sigma entre 500 y 900 °C.

La figura 3.2 muestra el corddn resultante del depésito con electrodo E 320 — 15.
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Figura 3.2. Andlisis del depdsito con electrodo E 320 — 15.

La figura 3.2 muestra que el punto 1 pertenece a la aleacién AISI 630 (17 - 4 PH), el
punto 2 a la aleacion B 574 (Hastelloy C - 276), el punto 3 a la mitad del segmento 1 - 2,
el punto 4 al electrodo E 320 - 15 y el punto 5 al depdsito resultante con un contenido
de los elementos quimicos (cromo y niquel) de Cr = 23,5 % y Ni = 35 %, ademas se
revela que el mismo posee una estructura de austenita (A), con ausencia de ferrita y
posible fisuracién en caliente por encima de una temperatura de 1 250 °C, sin peligro de
la formacion de fase inter-metélica (sigma) entre 500 y 900 °C, ni de crecimiento del
grano austenitico por encima de una temperatura de 1150 °C, ni de la fisuracion por

temple por debajo de 400 °C.

Al caracterizar a través del diagrama constitutivos (diagrama de Schaeffler) la union
disimil de los aceros ASTM A 693 tipo 630 (SAE 17 — 4 PH) Hastelloy C - 276 con
electrodo E 320 — 15 a través del método de soldadura SMAW, se puede plantear que
con ambos electrodos se logran depdsitos satisfactorios que no son susceptibles a la

tendencia al agrietamiento.
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3.4 Andlisis del tratamiento térmico pre y post-soldadura

De acuerdo con las dimensiones del arbol y de la junta, para una masa metélica de
espesor, S = 24 mm, el tiempo de permanencia durante el calentamiento previo al
proceso tecnoldgico de soldeo es tp = 48 min (0,8 h) y el tiempo de permanencia
necesario para eliminar las tensiones de primer y segundo género generadas como

resultado del ciclo térmico impuesto a la junta es tprev= 118 min (1,97 h).

3.5 Anélisis del ensayo visual
Se realizo el ensayo visual al arbol después de ejecutado el proceso de soldadura. Los

resultados obtenidos se muestran en la figura 3.3.

Figura 3.3. Seccidn de arbol soldado

Mediante el analisis visual se puede observar en la figura 3.4 una junta en la cual el
cordon de soldadura presenta macrodeformaciones de forma, las cuales estdn dentro
de los pardmetros prescritos en la Norma ASME, ademas la no presencia de fusion
incompleta, de poros y de crateres, de discontinuidades que minimizan el factor de

seguridad y con ello la fiabilidad del arbol y la turboméaquina.

3.5.1. Andlisis de la defectoscopia a color
Esta permiti6 a través del empleo de los liquidos empleados (limpiador, penetrante y
revelador) obtener la calidad del cordon de soldadura.

Figura 3.4. Seccién de arbol soldado y coloreado
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Se aprecia en la figura 3.4, luego de aplicado el proceso de defectoscopia a color, un
cordon de soldadura libre de microporos y microfisuraciones, discontinuidades

formuladas como focos concentradores de tensiones y causantes de fallas.

3.6. Resultados de la metodologia de calculo de soldadura

De acuerdo con Torres (2003) el diametro de electrodo seleccionado para garantizar
una junta capaz de absorber los esfuerzos tensionales a que esta sometido el arbol es
d, =32 mm.

La intensidad de corriente de soldadura necesaria para realizar el proceso tecnoldgico

de soldeo es |, =140 A.

En consideracion con lo planteado en el capitulo 2 por Indura (1999), la tensién de

soldadura seleccionada fue U, =25V .

Para un coeficiente de aporte de a, =14 g/ A, una corriente de soldadura I, =140 A,
una densidad del material fundido p=7700 kg/m® y un &rea del cordon de soldadura
obtenida a través del software Mechanical Desktop 2006 de F=334 mm?, la velocidad
de soldadura es v, =12,7 mm/s.

Teniendo en cuenta un rendimiento de la transferencia de calor de la fuente de energia

n=0,7, una velocidad de soldadura es v, =12,7 mm/s, una corriente de soldadura
I, =140 A y una tension de soldadura U, =25V, la energia, aporte térmico o calor
aportado es H,, =193 J/m.

Con el aporte térmico H,,=193J/m, y la longitud del cordén de soldadura

| =342,43 mm determinada mediante el software Mechanical Desktop 2006 se obtiene

una energia especifica entrante Q =66 W .

En funcién de los parametros: energia especifica entrante, Q =66 W, conductividad
térmica, A =16 W/m.K, temperatura de fusion, T, =1643 °K, temperatura inicial,
T, =623 °K , se determiné que la longitud del charco de soldadura es L, =6,4 mm.

En consideracion a los parametros: aporte térmico, H,, =193 J/m, calor especifico,

C, =500 J /kg.K, temperatura de fusion, T, =1643 K, temperatura inicial, T, =623 K , y
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espesor de la placa, d =24 mm, se determiné que el espesor relativo de la placa es
t=34,23 mm.

A través de la conductividad térmica,A =16 W/m.K, la temperatura de fusion,
T, =1643 K, la temperatura inicial, T, =623 K, y el aporte térmico, H_, =193 J/m, se
determind que la velocidad de enfriamiento para una placa gruesa es R =521 K/s.

Sobre la base de las variables: corriente de soldadura, 1, =140 A, la temperatura de
fusion, T,=1643 K, la velocidad de soldadura, v,=12,7 mm/s, el rendimiento de la
transferencia de calor de la fuente de energia,n=0,7 y la tension de soldadura
seleccionada, U, =25V, se determiné que el tiempo de enfriamiento del cordon de
soldadura es t =37,5min .

Mediante la tarifa de pago al soldador, Tps =3,75 $/h y el factor operador, Fo =24, se

determind que el costo de mano de obra es Cmo = 0,012 $/m.

Con un area del cordon de soldadura obtenida a través del software Mechanical
Desktop 2006 de F=334 mm?, una densidad del material fundido p=7 700 kg/m®, una
corriente de soldadura I, =140 A, una longitud del cordon de soldadura, | =342,43 mmy

un coeficiente de depésito, kH =9, se determiné que el tiempo principal de soldadura es

to =70 min .

El tiempo de servicio al puesto de trabajo es t,,, =2,8 min.

El tiempo de descanso del obrero es, t,, =7 min.

El gasto de Mano de Obra Indirecta, G,,;, =21 min.

En funcion de las variables: peso del material depositado, Pmd =0,61 kg, velocidad de
depodsito, Vd =0,55 kg/h, eficacia de la fuente de energia, Efe =0,95, se determiné que el
costo de energia eléctrica es Cee =11,92 $/m.

Para una longitud del cordén de soldadura, |=342,43mm, un é&rea del corddén de
soldadura obtenida a través del software Mechanical Desktop 2006 de F=334 mm:?y una
densidad del material fundido, p=8000 kg/m?®, se determiné que la cantidad de electrodos
es C. =0,01kg.
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En funcion de las variables: costo del material de aporte, M =32 $/kg, costo de la MO
directa, C=0,012 $/m, costos indirectos, A=320$%, costo de la energia eléctrica,
E =2$/kWh vy la relacién fundente-alambre, R =1, se determind que el costo total por kg

de material depositado es Ct =527,81%/kg.

kgmetaldepsitado

3.7. Resultados de la metodologia de calculo de mecanizado

Para garantizar el buen acabado superficial de las secciones a mecanizar en el proceso
de torneado, se establecieron los regimenes de corte: velocidad de corte,
v, = 90 m/min , avance longitudinal, s= 0,2mm/rev, lo que determiné una frecuencia de
rotacion del husillo de n =250 min *.

En consideracion al diametro del semiproducto, D =120 mmy al didmetro minimo a

mecanizar, d =32 mm, se determiné que la profundidad de corte es t = 44 mm.

Para una longitud a maquinar, L= 230 mm , nimero de pasadas, i =12, frecuencia de

rotacién del husillo, n=250 min 'y avance longitudinal, s= 0,2 mm/rev, se determin6 que

tiempo invertido por el operario en la ejecucién del trabajo es Tm =55 min..

Con las variables: profundidad de corte, t =44 mm , angulo de posicion de la cuchilla de
refrentar, k, = 45°, se determiné que la longitud de entrada de la cuchilla es Y =31 mm,
asi como el coeficiente, A= 3, el nimero de pasadas, i =12, la frecuencia de rotacién
del husillo, n=250 min !, el avance longitudinal, s=02mm/rev y el diametro del
semiproducto, D =120 mm, se determiné que el tiempo béasico de refrentado es
T, =23 min .

Mediante el empleo de los regimenes de corte de fresado: diametro de la fresa,

Df =18 mm, velocidad de corte, v.=90m/min, se determindé que la frecuencia de

rotacion del husillo es n=1500 min *.

El avance por dientes (Sz), establecido para el mecanizado de los chaveteros es

S; = 0,2 mm/diente.
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A través de los parametros: longitud a mecanizar, | =80 mm, entrada de la fresa,
Y =37 mm, magnitud de la salida de la fresa, A=3mm, numero de pasadas, i=3 y
avance por minuto de la pieza, Sm=10 mm/min, se determindé que el tiempo de
mecanizado para el fresado de los chaveteros es T, =24 min .

De acuerdo con Feschenkov, (1989), se determiné que dentro de los gastos de tiempo
figuran: el tiempo auxiliar, T,=6min, el tiempo de procesos tecnologicos,
Tspt =1,92 min, el tiempo organizativo, Torg =30 min, el tiempo de descanso y
necesidades personales, Tdnp=6min y el tiempo béasico o principal de maquina,

Th =24 min , el cual genera un tiempo por unidad de produccion Tpu =68 min .

A través de las variables: tiempo por causas organizativas, Tpco =0,48 min, tiempo por

causas técnicas, Tpct=0,38min, se determind que el tiempo total del proceso

tecnolégico es D Ttotal =69 min .

3.8. Andlisis de la simulacion por el Método de los Elementos Finitos

No existe una formulacion variacional para un determinado problema fisico, como en el
caso de la ecuacion de la conduccion calorifica. Una alternativa consiste en el uso de
una composicion de tres métodos (Huang, 1994; Zienckiewicz, 1994).

Para simular el proceso de soldadura con el empleo de los elementos finitos se
procedio a realizar el mallado del elemento, como se muestra en la figura 3.5. El estudio
de la malla nos permitir4, por un lado su refinamiento y por el otro, mejorar la exactitud
de la solucion. Durante las simulaciones habra que adoptar decisiones de compromiso
entre los errores de los resultados y el consumo de tiempo de memoria para la

ejecucion del codigo (Saavedra, 2000).

Figura 3.5. Mallado en la seccién de junta para la simulacién del proceso de soldadura.
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En total el modelo numérico consta de 89 777 nodos distribuidos por 18 290 elementos. El
método de resolucion empleado fue el del gradiente conjugado de Jacobi. Para demostrar
esta afinidad se compararon la solucion analitica y la numérica, por lo que se considerd en
el experimento:
- La fuente de 1 643 °K emitido durante 1 segundo, cubriendo un area de 334 mm?
en una superficie de 342,43 mm.

- ElI material del éarbol con sus propiedades térmicas constantes
(p=7700 kg/m?®;C =500 J /kg °K; A =16 W/ m °K), de dimensiones de 27 x 24 x

342,43 mm y una temperatura de entrada inicial de 623 °K.

El analisis de los resultados (figura 3.5) nos permite verificar la relacion ya conocida, que
con el uso de una malla mas densa se consigue disminuir el error de la solucion numérica.
Evidentemente este aumento en el nimero de elementos repercutira tanto en el consumo
de memoria, como en el de tiempo de ejecucién del codigo, lo que fue reportado por Bathe
(1996).

Se aprecia que en la zona del material base, el mallado va aumentando de tamafo a
medida que se aleja del cordén. Esto es debido a que la transmisién de calor es mucho

mas significativa en la zona afectada térmicamente (ZAT), adyacente al cordon.

Hay que destacar que en la representacion grafica que se muestra en la figura 3.6 la
presencia de los puntos rojos correspondiente a una temperatura de 1 400 °C, se justifica
como una necesidad para que el programa de elementos finitos mantenga la precisiéon
deseada dentro del rango en el que estan definidas las propiedades térmicas. Ademas se
observa que en la ZAT existe una isoterma a 900 °C la cual corresponde a una zona de
normalizado en la cual la martensita tiene un comportamiento estable lo cual significa que
la junta es capaz de adaptarse por deformacion plastica al campo de tensiones de origen

térmico y no provocar discontinuidades en el reticulo cristalino.
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1400°C

Figura 3.6. Comportamiento de la temperatura en el cordén de soldadura.

Las oscilaciones de la temperatura maxima estacionaria (en los nodos) aparecen por el
efecto que tiene la malla sobre la discretizacién del haz en movimiento. Para la region
reticulada con malla gruesa el periodo de estas fluctuaciones es de 0,1 sy 0,05 s en la

discretizacion fina.

Podemos observar que la zona afectada por el calor (ZAC) es mayor (se ensancha)
cuando mayor es el aporte térmico y la temperatura de precalentamiento usada en el
proceso. Por otro lado, cuando el calor aportado o la temperatura de precalentamiento
disminuyen, la distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos lados del
corddon de soldadura, en dos bandas estrechas y cuando aumentan la distribucién de

temperaturas maximas se dispersa, lo que provoca que las bandas se ensanchen.

Cuando se deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el flujo de
calor afecta cada punto produciendo tensiones en funcion de la distancia a la fuente de

calor.

Las temperaturas de transformacion que son importantes son: Aci, Acs (temperatura
critica inferior y critica superior respectivamente) y la isoterma que se genera sobre la
interfase de fusion. La regiébn entre Ac3 y la isoterma en la linea de fusion es
completamente reaustenizada cuando el cordon es depositado, mientras que entre las
isotermas Ac3 y Acl ocurren solo transformaciones parciales de la austenita durante el
calentamiento. Todas las regiones calentadas a temperaturas menores que Acl son

revenidas.

El analisis por el MEF permite estimar que existe un incremento de la temperatura por
encima de la temperatura de fusion, lo que provoca la obtencion de una estructura

martensita con ferrita acicular. Esto permite predecir la velocidad de enfriamiento, ya que
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para un enfriamiento rapido, unas placas de fase crecen en el borde de los granos de fase
a y dependiendo de la velocidad del enfriamiento se obtendrd distintos tamafos de
granos, pero ademas un enfriamiento rapido provoca la formacioén de placas mas finas
dando origen a la microestructura de Widmanstatten. Esta situacion requiere de un
tratamiento térmico posterior a la soldadura calentando por debajo del punto de
transformacion Acl a 620 °C y enfriando lentamente en aire no forzado para distensionar
la zona de soldadura lo que ha sido reportado por Hicken et al. (2002).

Se determiné el analisis de deformacion para el estado estatico-estructural, representado

en la figura 3.7.

Time: 1
03/02{2012 16:13

0,0016269 Max
0,0015018
0,0013767
0,0012515
0,0011264
0,0010013
0,00087622
0,00075112
0,00062601
0,0005009 Min

Figura 3.7. Comportamiento de la deformacion para el estado estético-estructural.

El analisis de deformacion para el estado estatico-estructural muestra una dilatacion lineal
de carater homogéneo, el cual garantiza que durante el proceso de solidificacion del
cordon de soldadura originen un minimo movimiento de las dislocasiones y evitan el
cizayamiento del cordén durante la contraccién en un intervalo de 0,63 - 1,63 mm. Se
observa que como consecuencia de este movimiento aparecen pequefas oscilaciones en
la temperatura del estado estacionario. Una ampliacion de la regién central nos permite

identificar las frecuencias en la fluctuacion de la temperatura.

Esta aleacion por poseer una baja conductividad térmica de 16 W/m °K, conductividad
elétrica y coeficiente de dilatacion lineal, es capaz de admitir las deformaciones
microestructurales que induce el calor aportado a la red cristalina, sin causar

fisuraciones en caliente.

Las oscilaciones de la temperatura maxima estacionaria (en los nodos) aparecen por el
efecto que tiene la malla sobre la discretizacion del haz en movimiento. Para la region
reticulada con malla gruesa el periodo de estas fluctuaciones es de 0.1 sy 0.05 s en la

discretizacion fina.
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Podemos observar que la zona afectada por el calor (ZAC) es mayor (se ensancha)
cuando mayor es el aporte térmico y la temperatura de precalentamiento usada en el
proceso. Por otro lado, cuando el calor aportado o la temperatura de precalentamiento
disminuye, la distribucion de temperaturas maximas se concentra a ambos lados del
cordon de soldadura, en dos bandas estrechas y cuando aumenta, la distribucion de

temperaturas maximas se dispersa, lo que provoca que las bandas se ensanchen.

El ciclo térmico de soldadura somete al material base a transformaciones que van
desde la fusion sobre la interface material base - material de aporte, hasta regiones
donde no existe evidencia de efectos térmicos, donde se considera la temperatura
segun el tiempo de permanencia del arco.

3.9. Analisis econGmico

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

0 que fueron necesarios para que la empresa pudiera existir durante el mismo.

Para que esta distincién pueda ser comprendida se especifica que en el momento de la
adquisicion de un bien material o servicios la empresa incurre en el costo para obtener
beneficios presentes o futuros, cuando se obtienen los beneficios es cuando el costo se
convierte en gastos, por lo tanto un gasto es un costo que ha producido un beneficio y
que ya esta expirado. Los costos no expirados que puedan dar beneficios futuros se
clasifican como activos tal es el caso de los inventarios de materias primas para la
fabricacion y las mercancias con destino a la venta. En la tabla 3.3 se recogen los

costos por mantenimiento en lo que incurre el arbol de la bomba Toyo.
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Tabla 3.3. Célculo del costo por mantenimiento

Materiales Precio Freg/anual Costo/general
(USD/KkQ)
Arbol averiado | Barra redonda B574 2 000 2 3500
Electrodo E320-15 32 2 40
Empaguetadura 118 2 150
Mano de Obra | Hora/hombre Freg/anual | Costo/unitario | Costo/general
Soldador "A" 1,7 2 6,38 12,76
Tornero "A" 3,0 2 10,5 21,0
Fresador "A" 1,15 2 4,03 8,06

Costol/total: 3 731,82

Importaciones
Precio (USD)
90 000,00
Ahorro por concepto de importacién anual
182 536,36 USD

Denominacion
Arbol

Costo Total (USD)
95 000,00

3.10. Impacto ambiental

En la industria del Niquel en Cuba resulta de gran aplicacion el transporte hidraulico y
neumatico, diferenciandose entre la tecnologia acida y la amoniacal. En la tecnologia
acida el mineral se alimenta a la industria en forma de pulpa, en esta situacion el
transporte hidraulico adquiere ventajas respecto a otras formas, es asi como el mineral
se transporta por varios kilbmetros a presion o por gravedad hasta la industria y ya

dentro de ella, continua aplicandose el hidrotransporte.

Entre los impactos permanentes causados por la industria en los afios de explotacion se
encuentra la pulpa, que contaminan el entorno y en muchos casos contienen material o
componentes toxicos. Por otra parte, el volumen de pulpa continuara creciendo en el
futuro. Por todo ello, una medida para este impacto consideramos que es el incremento

de los estudios y aplicacion de los procesos de tratamiento de este tipo de material.

En las plantas de procesamiento de minerales también se generan grandes cantidades
de residuales liquidos que contaminan las aguas. Cuba por ser una isla larga y estrecha
hace que la contaminacion que se produce en las cuencas hidrogréficas se traslade

rapidamente a la zona costera y por tanto estos también deben ser incluidos.

Ademas en las tareas de decision y soluciéon de los problemas generados por la
contaminacion se requiere emplear técnicas participativas de la comunidad y de las

entidades implicadas en su generacion y de ello, aparece la recomendacion de la
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preparacién de profesionales y el desarrollo de acciones para aplicar el manejo
integrado de las zonas costeras, las cuencas hidrogréficas y las zonas protegidas,

susceptibles de ser impactadas por el desecho de este material.

En la actividad extractiva como en otras actividades econdémicas, deben tomar parte
cada vez mas la comunidad, la cual debe encontrarse informada de las actividades y
riesgos que implican para ellos las decisiones que les conciernen. La seguridad del
trabajo ha ido evolucionando, al principio su campo de accion se limitaba a los factores
mecanicos y ambientales, posteriormente el hombre fue el objeto de su mas cuidadoso
estudio. Se descubre el factor humano y su importancia se pone de relieve al analizar
los casos de accidentes del trabajo.

Por otra parte, hay que sefalar que en la actualidad un aspecto importante que limita la
proteccion en los trabajadores de soldadura, sobre todo para paises pobres, tiene que
ver con el alto precio de los equipos de proteccion. Muchas industrias a causa de no
disponer de los capitales suficientes o en ocasiones para no hacer inversiones que
afecten sus utilidades, no crean las condiciones necesarias de proteccién, a riesgo de

afectar la salud de los trabajadores.

Durante el proceso de soldeo la torcha de plasma produce una considerable cantidad
de humos metdlicos, ozono, diéxido de nitrégeno y radiacion ultravioleta los cuales
causan graves afecciones a los sistemas respiratorio y circulatorio, ademas de otros,
dentro de los cuales figuran el incendio, las quemaduras, la radiacion infrarroja, los
riesgos eléctricos, el ruido, los fluoruros y el mondéxido de carbono, los cuales propician
enfermedades como la carboxihemoglobina, hipoacusia parcial y conjuntivitis actinica,

lo que fue reportado por la norma NSHT (2004).
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3.11. Conclusiones del capitulo 3

> La metodologia establecida para la recuperacién del &rbol de la bomba Toyo
posibilitd su reinsercion y puesta en marcha en el sistema de bombeo, con el
consumo minimo de las variables energia y tiempo, y sin generar gastos superfluos

por concepto de procesos tecnoldgicos.

> La simulacién por el Método de los Elementos Finitos (MEF) descarté la influencia

de las temperaturas en la zona afectada por el calor (ZAC).

> Con el andlisis econdmico se logré un ahorro de 182 536,36 USD por concepto de

importaciones en un afio de servicio.
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Conclusiones generales

X/
°

X/
L X4

Al aplicar el ciclo térmico de soldadura en las aleaciones AISI 630 (17 - 4 PH) y
la aleacion B 574 (Hastelloy C - 276) con electrodos E NiCrMo — 4 y con
electrodos E 320 — 15, se pudo determinar que con los mismos se logra un

depdsito en la seccion del arbol de la bomba Toyo.

En funcién de los parametros del ciclo térmico y para una temperatura de
fusion, de T, =1643 °K , en el campo obtenido en el diagrama constitutivo para

ambos electrodos es del tipo austenitico, partiendo de la zona central del

mismo, lo que garantiza una soldadura satisfactoria.

Al abordar la valoracion econémica del arbol de la bomba Toyo por concepto
de mantenimiento donde se consideran los materiales, la mano de obra y otros

insumos, incurre en costos generales de 182 536,36 USD.

Durante el proceso de soldadura del arbol de la bomba Toyo se generan gases
y humos toxicos propios del proceso que afectan la salud de los operarios y del
personal que alli labora, igual incidencia presenta el derrame de fluidos téxicos

gue se generan en el proceso de lixiviacion.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Ariel Reyes Lobaina



_’F Instituto Superior Minero Metaltirgico  "Dr. Antonio Nifiez Jiménez

Recomendaciones

% Considerar en proxima investigacion un nuevo disefio del arbol de la bomba
Toyo, ya que los cambios abruptos de diametros provocan en el mismo,

concentraciones de tensiones que conducen a su rotura.

« Considerar en futuras investigaciones el efecto de la densidad de la cola, la
cual, por presentar particulas de arena, actia sobre el material del arbol de la

bomba Toyo y afecta sus propiedades.
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Figura 1. Arbol de la bomba Toyo (Fuente:
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No: _RV30-04-14-02

0S:_521147

Proceso de soldadura: SMAW
Elaborado por: Ariel Reyes Lobaina
Fecha: _ 5/5/2015

Denominacion: _Arbol

Destino: _Presa de Cola
Tipo:
Revisado por:

Fecha: _ 5/5/2015

Metal Base:
Especificacion SFA No: _AISI 630 - B574

Analisis quim (%). y prop: _0,07 C; 1 Si; 1 Mn;

16,5 Cr; 3,5Ni; 4 Cu; 4 Nb, 0,04 Py 0,03 S.

Otros:

Clasificacion AWS: E 320-15

Dimension del electrodo: | & 3,2 ; L = 350 mm

Espesor del deposito: 24 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del electrodo Austenitico
(clase)

Nombre comercial del
fundente

Otros:

Posicion:
Posicién de la ranura:
Progresién de soldadura:

Ascend. Descend. Plana: X

Precalentamiento:
Temp. min. de precal: 350

Temp. de Post: 620

Temp. méx. de interpasos: 150

Otros TT:

°Cc
°C
°Cc

Tratamiento Térmico Post — Soldadura:
Rango de temp: 615 — 620 °C

Tiempo de permanencia: 1,97 h
Enfriamiento: Aire a velocidad de 25 °C/min

Gas: ---
Composicién %:
Gas: Argon Mezcla: Flujo:

Protecciéon: ---

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico

ANEXO 2

Ariel Reyes Lobaina



!’/ilSMMMnstituto Superior Minero MetalUrgico "Dr. Antonio NUfez Jiménez”

Caracteristicas Eléctricas:
Corriente: _ CD Polaridad: Invertida Voltaje (rango) 25 (Volts)
Amperaje: 140 (Amp:) (Amp:)
Electrodo de tungsteno:
(Tungsteno puro, toriado 2 %)
Transferencia del metal (GTAW):
(Spray, corto circuito)
Velocidad de alimentacién del electrodo: (m/s)
Técnica: Valoracion Econdémica:
Dimensiones de la boquilla:
Método de ranurado posterior de la raiz: Precio de recup.: $ _2157,95
Mov del electrodo: Recto __ X Oscilatorio Gasto de material: kg __ 55
Distancia boquilla superficie de trabajo: _--- Gasto de mano de obra: h _5,85
Pases sencillos o mdltiples (por lados): Otros gastos: 15h
Electrodos: Sencillos X Multiples Peso de pieza: kg. 100
Velocidad de ejecucion (rango): _0,0127 m/s. Costo de recuperacion: $ 3 731,82
Martillado: -
Otros: Ahorro: $ 182 536,36
No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec
Cordén Clase Diam AC/CD AMP | Min Max | (m/s) Otros
10 SMAW | E320-15 [ 32| cD | 140 | - | 25 0,0127

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

Cepillo __ X Solventes Abrasivos Calor Otros

Preparacion:
e Magquinar la superficie a recuperar.
e Eliminar residuos de 6xidos e impurezas del metal base.

e Limpiar con acetona u otro liquido la superficie a soldar.
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Factores del paro de trabajo

7

« Desgaste por:

Impacto Presion / Friccion Abrasién _X  Corrosion Calor Cavitacion _X  Erosion

7

< Roturapor:

Accidente Fatiga _ X Choque __ Sobrecarga __ Temperatura
4. Otros
Defectos de fundicion Defectos por maquinado
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ANEXO 4

Técnicas de aplicacién

> Eliminar residuos de oxidos es impurezas con cepillos de cerdas metalicas de acero inoxidable no contaminado,
alcohol industrial y pafios limpios de algodon.

> Realizar defectoscopia a color para revelar posibles defectos en el material base.

> Los electrodos deben ser calcinados (secados) a 300 °C durante 1h.

> Los cordones deben ser angostos, discontinuos, rectos y sin oscilaciones para atenuar las cargas residuales y
las distorsiones longitudinales y circunferenciales.

> Evitar depresiones (crateres) al finalizar cada cordén.

> Realizar tratamiento térmico pre y post soldadura.

> Realizar defectoscopia a color.
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ANEXO 5

Figura 2. Espectrémetro cuantico de masa PMI MASTER PRO.
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