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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural y las tensiones que
surgen de la unién disimil hierro fundido 24 y la aleacion HK 40 con electrodos revestidos E 309 L -
16, UTP 65, UTP 86 FN y E 275 a través del método de los elementos finitos. Para realizar la union
de las muestras se selecciono electrodos de 3,2 milimetros en cada caso para evitar la introduccion
de esfuerzos térmicos ya que ambos materiales base se obtuvieron por fundicion. Al establecer el
comportamiento microestructural de la soldadura disimil hierro fundido 24 con la aleacion HK 40
con los electrodos E 309L - 16, UTP 65 y E 275 se obtienen estructura en el campo austenitico del
tipo Austenita Widmanstatten, agujas de martensita y cementita, todas ellas estructuras fragiles que
provocan agrietamiento, sin embargo el depdsito con el electrodo UTP 86 FN se obtuvo estructuras
del tipo ferrita delta, dendritas de austenita y un porcion de martensita con austenita retenida que
garantizan una solidificacion ferrita austenita (FA) libre de fisuracion. Los perfiles de dureza
analizados en cada uno de los depdsitos se incrementan desde 153 hasta HV 455 para el hierro
fundido y desde 270 hasta HV 465 en la aleacion HK 40 con el electrodo UTP 65. Por ultimo, se
realiza la valoracion econdmica, asi como el impacto ambiental de los procesos de fundicion y

soldadura.



Abstract

The objective of this paper is to establish the microstructural behavior, as well as the tensions that
arise from the several joint cast iron 24 and the alloy HK 40 with lined electrodes E 309 L - 16, UTP
65, UTP 86 FN and E 275 through the method of the finite elements. 3.2 millimeter electrodes were
selected in each case to carry out the joint of the samples to avoid the introduction of thermal efforts
since both base materials were obtained by smelting. When establishing the microstructural behavior
of the dissimilar welding of cast iron 24 with the alloy HK 40 with electrodes E 309L - 16, UTP 65
and E 275 some austenitic structures type Widmanstatten Austenite, martensite and cementite
needles were obtained , they are all fragile structures that cause cracking. Nevertheless, structures of
delta ferrite, austenite ferrite and a portion of martensite with retained austenite that ensures a free of
crack austenite ferrite solidification were obtained with the electrode UTP 86 FN deposit. The
hardness profiles analyzed in each deposit increased from 153 to HV 455 for the cast iron and from
270 to HV 465 in the HK 40 alloy with the UTP 65 electrode. Finally, the economic assessment was

performed, as well as the environmental impact of the casting and welding processes.



INTRODUCCION

El proceso de soldadura es definido como la union de dos o mas piezas de metal por aplicacion de
calor, presion, o una combinacion de ambos, con o sin metal de aportacion. Debido a la intensa
concentracion de calor que se genera, las regiones cercanas al cordon de la soldadura sufren severos
ciclos térmicos. Estos ciclos térmicos causan calentamientos y enfriamientos no-uniformes en el

material, generando deformaciones plasticas y tensiones residuales en la soldadura.

En la actualidad la soldadura es uno de los procesos mas ampliamente usados para la fabricacion y
reparacion de diversos componentes en todo el campo de la ingenieria. En las construcciones
metalicas obtenidas mediante la aplicacién de soldadura, estd presente la posibilidad en mayor o
menor grado de la pérdida de la forma geométrica de la estructura, la no coincidencia de bordes,
desplazamientos apreciables, debido al calentamiento no uniforme que se manifiesta durante la

realizacion de la junta en el cordon y zonas proximas al mismo.

Al emplear una fuente de calor movil fuertemente concentrada, como puede ser un arco eléctrico,
ocurren procesos fisico-quimicos, estructurales y termo-deformacionales de diversa indole que
provocan la aparicion de tensiones residuales, particularmente en el cordén y en la zona afectada
térmicamente (ZAT). En diversas aplicaciones, las tensiones residuales inducidas por soldadura
tienen un impacto considerable en la integridad de las construcciones soldadas. Las tensiones
residuales de traccion pueden favorecer la corrosion bajo tension, la rotura fragil y reducen la vida a
fatiga en servicio, lo que influye en el disefio del componente debido a las concentraciones de

tensiones criticas dentro del mismo.

En décadas pasadas se han realizado multiples investigaciones dirigidas a procedimientos analiticos
gue simulen con mas precision los procesos de soldadura. El proceso de soldeo es bastante complejo
e implica: el movimiento de una fuente de calor, dep6sito de material (si lo hay), propiedades termo-
dependientes, transferencia de calor transitoria con complicadas condiciones de frontera,

transformaciones de fase y estados de tensiones y deformaciones complejos, entre otros.

La industria minero metalUrgica se ha convertido en uno de los pilares en los que se sustenta el
desarrollo econémico industrial del pais y es una de las que enfrenta en la actualidad el reto del
perfeccionamiento empresarial, ruta para lograr un nivel competitivo mundial. Este
perfeccionamiento como proceso integral no puede obviar el perfeccionamiento tecnoldgico a partir

de una aplicacion consecuente de los avances de la ciencia y la técnica. Cuba es uno de los paises



privilegiados en cuanto a lo que este tema respecta, aunque no tan desarrollada como otras

industrias, posee importantes minas, principalmente las de niquel, cobalto y cobre.

La empresa Comandante “Pedro Sotto Alba” consta con seis plantas de procesos tecnologicos, los
cuales son imprescindibles para la produccién de sulfuro de Ni + Co. El flujo tecnol6gico comienza
con la extraccién del mineral en minas a cielo abierto. La primera planta es la de Beneficio, la cual
consiste en separar las serpentinas como mineral de rechazo de la limonita como producto de la
planta, este mineral se traslada hacia la planta de Preparacién de Pulpa por medio de la combinacion

de transportadores de esteras y bandas.

Esta tiene la funcidn de clasificar el mineral a través de Cribas vibratorias y Lavadoras en dos trenes
tecnoldgicos independientes, a una granulometria de aproximadamente 0,083 mm con un sélido
desde 23 hasta 25 %, esta pulpa se transporta por gravedad a través de una linea de 1219,2 mm hacia
la planta de espesadores donde se logra un solido desde 45 hasta un 48 %. Distribuye la pulpa que
llega desde la Planta de Pulpa hacia las cajas distribuidoras DI - 2 y DI - 3 a través de dos valvulas,
luego pasa a los tanques espesadores denominados A, B, C y D, que posee nueve compartimientos.
La caja tambien tiene como funcidn, recircular la pulpa en el espesador y para transferir de un

tanque a otro.

En la planta se espesa la pulpa desde 22 a 25 % hasta un 45 o un 46 % de sélidos, donde se recircula
el agua de reboso hasta la Planta de Pulpa. En ocasiones se debe adicionar agua a los conos por el
incremento del momento torsor en los mecanismos de los tanques por el contenido de sélido que
estd de 65 a 70 %, alta viscosidad que alcanza la pulpa. La pulpa alimentada no debe tener mas de
un 12 % de arena y la que se envia a Lixiviacion debe tener menos de un 8 %. Cuando el tanque se
estd alimentando se empieza a recircular para que la arena no se concentre en el cono. En ocasiones

también se hacen transferencias de 30 a 40 minutos a otros tanques para controlar el % de arena.

En la planta de espesadores se cuenta con bombas centrifugas del tipo Hazleton, que tienen como
objetivo succionar el agua de reboso de los tanques de espesadores para planta de pulpa con el fin
del ahorro de agua a la empresa y evitar su vertimiento al medio ambiente. Estos elementos se ven
afectados por el elevado y continuo régimen de trabajo al que se encuentran expuestos y las

condiciones extremadamente violentas que los rodean.

El desarrollo de un proceso de fabricacion requiere la consideracion de los costos que implica,

recursos y calidad del producto. En muchas industrias, el procedimiento final sera determinado tras



un costoso programa de pruebas experimentales. La produccion y valoracion de las probetas de

prueba también implica un enorme consumo de tiempo y de recursos.

Por lo antes expuesto la situacion problémica de la investigacion la constituye las bombas
centrifugas llamadas Hazleton, encargadas del envio del agua de reboso de los tanques de
espesadores para la planta de pulpa, los soportes de los anillos fabricados de HF 24, por el trabajo
continuo han venido presentando problemas de desgaste, lo cual conlleva a pérdidas constantes en la
transportacion del fluido, para mitigar el defecto se ha propuesto suplementar la superficie fatigada
con una aleacion del tipo HK 40, union que se ha de realizar con el proceso de soldadura manual
por arco eléctrico (SMAW), la cual mediante la simulacion numérica, mediante el método de los
elementos finitos, podemos evaluar los diferentes parametros y condiciones, sin necesidad de hacer
un gran namero de ensayos, algo que para las aplicaciones industriales es muy importante. En el
proceso de soldadura ocurren diferentes fendmenos fisicos como consecuencia de la interaccién del
campo de temperatura (termodinamica), campo de esfuerzos y deformaciones (mecéanica) y campo
de estado microestructural (metalurgia). EI campo de temperatura es funcién de muchos parametros
de soldadura, tales como potencia de arco, velocidad de soldadura, secuencia de soldadura y
condiciones ambientales, elementos considerados durante la union del HK-40 y el hierro HG-24
para mitigar el desgaste, la que luego de ser determinada las microestructuras de la union con
diferentes tipos de electrodos.

El problema a investigar: ¢Se podra realizar la union metaldrgica entre el HF 24 y la aleacion HK 40
por el proceso de soldadura manual por arco eléctrico y lograr estructuras que mitiguen el efecto del

desgaste de acuerdo a las condiciones de trabajo?

Como objeto de la investigacion se establece: unién por soldadura disimil arco eléctrico manual de
la aleacion HK — 40 y la del HF 24.

El campo de accion es el comportamiento microestructural de la microdureza y de las tensiones de la
aleacion HK — 40 y de HF 24 con el empleo de la soldadura disimil manual por arco eléctrico con

diferentes tipos de electrodos.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis: al aplicar el ciclo térmico
de soldadura con electrodos revestidos del tipo E 309L — 16, UTP 86 FN, UTP 65y E 275 en la
unién metaltrgica del HF 24 y la aleacion HK — 40, es posible obtener la formacién de una
estructura que mitigue el efecto del desgaste en la espira de la bomba Hazleton que trabaja en
ambiente de fluido abrasivo.



A partir de la hipdtesis planteada, se define como objetivo del trabajo: determinar de las variaciones

microestructurales de un hierro fundido gris y uno refractario con diferentes electrodos.

Se definen los siguientes objetivos especificos:

1.

Caracterizar las propiedades fisico metalurgicas de la aleacion del HF 24 y la aleacién HK — 40
del proceso de soldadura, asi como cuales permitan la determinaciéon de la soldabilidad mas
adecuada de las aleaciones.

Realizar el procedimiento metodoldgico para determinar el estado tensional y las variaciones
microestructurales de la union disimil del HF 24 y la aleacion HK — 40 sometido a proceso de
soldadura y su posterior simulacion por el Método de los Elementos Finitos.

Establecer a partir de las regularidades obtenidas como: comportamiento microestructural,
estado dureza del proceso de soldadura, simulacion por el Método de los Elementos Finitos, el

comportamiento de la unién disimil.

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

1.

Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias relacionadas

con el objeto de estudio.

. Planificacion, disefio y realizacién de experimentos.

. Anélisis de los resultados y obtencion de las microestructuras de la unién disimil y el estado de

dureza provocado por el proceso de soldadura.

. Fundamentacién de los cambios de las microestructuras provocado por el efecto del proceso de

soldadura y del comportamiento de la simulacion por el Método de los Elementos Finitos de la

union disimil.

. Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales, asi como de los que se generan

en el proceso de soldadura.



Capitulo 1

Marco tedrico. Antecedentes investigativos



1. MARCO TEORICO - METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1 Introduccion

La necesidad de unir aceros disimiles mediante procesos de soldadura por arco eléctrico es una
practica muy poco comun, pero que, en algunos casos, se hace necesario por la complejidad de
algunos equipos y maquinas (como calderas recuperadoras de calor, turbinas, intercambiadores de
calor) requeridos en la industria. Las uniones mds usuales son entre aceros de baja aleacion o no
aleados, con aceros de alta aleacion (como los aceros inoxidables austenitico). Lo anterior requiere
que se elijan cuidadosamente los procesos, los metales de aporte y los métodos de aplicacion de las

soldaduras para que esta quede lo més cercana posible a la naturaleza de los aceros a unir.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar una blsqueda relacionada con la
soldadura de los aceros disimiles, fundamentalmente relacionado con uniones de aleaciones

fundidas.
1.2. Soldadura como proceso de unién

La soldadura como proceso de union de aleaciones metdlicas es muy antigua (Lopez et al., 2000).
Su inmediata aplicacion estuvo condicionada por el propio desarrollo industrial y las necesidades de
realizar construcciones soldadas, con gran rigidez y calidad, para facilitar cada vez mas el proceso
de fabricacion, garantizando la disminucion del costo, la seguridad, fiabilidad y la resistencia ante
las condiciones de trabajo impuestas. Es necesario, por lo tanto, tener razonable cuidado durante el
proceso de soldadura para minimizar o prevenir cualquier efecto de deterioro que pueda ocurrir y
preservar el mismo grado de resistencia a la corrosion y esfuerzo en la zona soldada que es una parte

inherente del metal base.

Segun Capdevila (2008) existen consideraciones metaltrgicas a tener en cuenta cuando se procesa el
acero. Una pequeia alteracion en la composicion, en la solidificacion y en el tratamiento térmico o
termomecanico, pueden tener un impacto significativo sobre la microestructura final y las
propiedades del acero. Por lo tanto, es necesario conocer profundamente estos efectos antes de pasar

a la etapa de produccion.

En la actualidad existen aleaciones metélicas diferentes que sirven como materiales de construccion

(Coy, 20006); los disenadores pueden escoger el material que mejor se comporte de acuerdo a las
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necesidades particulares. Estos materiales no solo difieren de su composicion sino también en la
forma como han sido manufacturados; lo que los hace mas o menos soldables credndose, la

necesidad de evaluar a fondo las formas disponibles para su soldadura.

Dentro de la gama de aceros, se encuentran los aceros inoxidables austenitico, los cuales, por sus
caracteristicas constituyen la familia més grande de acero inoxidable en términos de tipo de aleacion
y se utilizan en diversas condiciones corrosivas sobre temperaturas que van desde criogénico hasta
elevadas. Son, en general, considerados como materiales facilmente soldables sin el riesgo de grietas
y con gran tolerancia de las variaciones en las condiciones de soldadura (Cui et al., 2007). La
resistencia a la corrosion y otras propiedades de los aceros inoxidables se incrementan con una
cantidad mayor de cromo, molibdeno, niquel y nitrogeno, que es lo que afecta los costos de los

aceros inoxidables.

Especifica EURO/INOX (2003) que ninguno de estos aceros es completamente inmune a toda clase
de ataques corrosivos. Unos resisten bien a ciertos acidos y otros a determinadas soluciones, otros
resisten el calor. Por eso es conveniente, en cada caso, estudiar cual es el mas adecuado. En la
fabricacion de equipos y maquinas destinados a la transformacion de energia, es cada vez mas
frecuente las aplicaciones de soldadura en aceros distintos, asi también como es pretendido en
aplicaciones estructurales. Esto lleva a que se tenga que investigar y ensayar cuidadosamente con el

fin de descubrir las mejores condiciones bajo las cuales se deban efectuar dichas uniones.

Para los aceros inoxidables es necesario hacer un mejor andlisis cuando de materiales distintos se
trata y en especial aceros inoxidables, este analisis parte del estudio e interpretacion del diagrama de
Schaeffer, con el cual, partiendo del niquel y el cromo equivalente del material base y de los
materiales de aporte, es posible predecir la estructura de aleacion metalica de soldadura depositado

en una union de aceros distintos, o de aceros inoxidables con aceros al carbono (Ospina ef al., 2007).

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

limitar la temperatura a valores donde el material pueda tocarse con la mano (70 °C).
1.2.1. Proceso de soldadura de materiales disimiles

En la literatura se reporta que, la union de aceros inoxidables austenitico y aceros al carbono han

sido ampliamente experimentadas para aplicaciones en industrias de energia térmicas y otras
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aplicaciones, debido a razones econdmicas y técnicas. La adopcion de combinacion de metales
distintos provee posibilidades para un disefio flexible de un producto para el uso eficiente de cada
material, beneficiando las propiedades especificas de cada material en una forma funcional (Sun y

Karppi, 1996; Kurt, 2007).

La soldadura por fusion es uno de los métodos ampliamente usados para la uniéon de metales
distintos (Sun-Karppi, 1996), las consideraciones mds importantes son las propiedades y la
composicion del metal de soldadura. Esta Gltima depende sobre las composiciones de los metales
base, del metal de aporte y de la dilucion relativa de estos. La composicion del metal soldado es
generalmente no uniforme, en particular con pasadas multiples de soldadura, y posiblemente un

gradiente de composicion puede existir en la parte adyacente metal de soldadura en cada metal base.

Seleccionar el proceso de soldadura para realizar una unién de metales distintos es tan importante
como la seleccion de las propiedades del metal de aporte. La profundidad de fusion en los metales

base y el resultado de la dilucion pueden variar con las diferentes técnicas y procesos de soldadura.

Existe variedad de combinaciones de aleaciones metalicas distintas especificadas hasta la actualidad.
Los aceros inoxidables austenitico, ferritico, o martensitico pueden ser soldados por fusion
facilmente con acero al carbono o aceros de baja aleacion usando un metal de aporte que pueda
sobrellevar la dilucion de ambos metales base sin la formacion de fallas en la union. La seleccion de
procesos y aleaciones metalicas distintas depende sobre la aplicacion y las condiciones de servicio
(Kotecki, 2005). La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicacion de un
material de aporte tipo austenitico como protecciéon sobre un acero al carbono, lo cual fue

desarrollado por Krupp hace mas de 70 afios (Klueh et al., 1983).

En 1940, las uniones disimiles fueron empleadas para el uso de calderas e intercambiadores de calor
las cuales fueron hechas con un material de aporte de acero inoxidable austenitico. En la década de
los cincuentas y sesentas se presentd un incremento en su uso en calderas en servicio, especialmente
en donde la temperatura del vapor alcanzaba 566 °C. Las primeras fallas de este tipo de uniones
fueron encontradas en 1950 y desde entonces, se realizaron esfuerzos para mejorar su

comportamiento y entender el fendémeno de falla.

Posteriormente, en los setentas y ochentas se increment6 el uso de las uniones disimiles y por
consiguiente, la presencia de fallas (Lundin, 1982). Este autor (Lundin, 1982) realiz6 un estudio

sobre las uniones soldadas disimiles que data desde el afio 1935, el cual fue basado en reportes de



fallas de empresas, investigaciones, entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de uniones

disimiles con el objetivo de proveer informacién sobre estas, tal como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Estadisticas del comportamiento de las uniones soldadas disimiles.

Fuente: Lundin (1982).

Comportamiento de las uniones soldadas disimiles
Encuesta industrial sobre una base unitaria
81 % No reportaron fallas
37 % Reportaron fallas solo después de 100 000 h
63 % Reportaron fallas con metal de aporte de acero inoxidable
12 % Reportaron fallas con metal de aporte de aleaciones base Ni
6 % Reportaron fallas con soldadura a presion
17 % Reportaron fallas con metal de aporte ferritico
76 % Reportaron fallas en la region sobrecalentada

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

cuando la vida util ha sido cumplida.

En la soldadura de materiales disimiles refiere Joseph et al. (2005), donde el material de aporte y
uno de los materiales base presentan una diferencia significativa en la composicion quimica en
comparacion al otro material, presentan diferentes efectos durante la unién. Al unir acero al carbono
con un acero inoxidable se presenta la migracion del carbono ya que el alto contenido de cromo en
el metal de soldadura promueve la difusion de este elemento, hacia el acero inoxidable. Esto es de
gran interés cuando las uniones disimiles son expuestas a elevadas temperaturas, como lo pueden
ser, las condiciones de servicio o tratamientos térmicos post-soldadura, aunque las condiciones

citadas anteriormente pueden no influenciar directamente este efecto.

Fernandez et al. (2014), la difusion del carbono puede influenciar la formacion de zonas de alta
dureza, incluso cuando el tiempo de permanencia a elevadas temperaturas durante los ciclos de
soldaduras son extremadamente cortos, existiendo una ligera disminucioén del carbono en la zona
afectada térmicamente (ZAT) del acero al carbono, lo cual indica que el carbono pudo difundir

dentro del metal de soldadura y hacia la region de transicion. La manipulacion y variaciones de las



turbulencias del charco de soldadura tienen una influencia significativa en la formacién de la region

de transicion.

Con relacion a la unién de soldadura disimil de aleacion termoresistentes de la serie HK y del hierro
fundido, Fernandez et al. (2014) establece el comportamiento microestructural de una unién soldada
disimil en una aleacion HK 40 y el hierro fundido 24, realiz6 una caracterizacion quimica de ambas
aleaciones, para ello tuvo en cuenta un total de nueve muestras, las que fueron soldada por proceso
manual por arco eléctrico (SMAW), los autores exponen que por el efecto del ciclo térmico y la
composiciéon quimica de las aleaciones, existe la presencia de microestructuras que no son
favorables desde el punto de la resistencia mecanica. Todo el comportamiento obtenido demostrado

a través del diagrama de Schaeffler y el analisis de dureza Vickers.
1.3. Solidificacion y transformaciones de fase en la soldadura

De acuerdo con varios estudios elaborados por diversos autores (Kotecki, 2005, Kou, 2003,
Shankar, 2003, Ares et al., 2005, Brooks et al., 2003,) hay cuatro posibilidades de solidificacion y
transformacion en estado soélido para uniones soldadas de aceros inoxidables austenitico. Estas
reacciones se muestran en la tabla 1.1 relacionado con el diagrama de fase Fe-Cr-Ni. Los tipos de
solidificacion FA y F tienen ferrita delta como fase primaria. Después de la solidificacion, la
modificacion microestructural adicional ocurre en el estado solido para los tipos FA y F, debido a la

inestabilidad de la ferrita a temperaturas mas bajas (Kotecki, 2005).

Tabla 1.1. Tipos de solidificacion, reacciones y microestructura resultantes. Fuente: Kotecki (2005).

Tipo de | Reaccion Microestructura
solidificacion
Completamente austenita,
A L—>L+A—>4 estructura de solidificacion bien
definida.
AF Lo>L+A—> A+ (A + F)eu , > A+F,, Ferrita en limites dendriticos y
celulares.

Ferrita lathy y/o  Skeletal

FA L—>L+F—>L+F+(F+4),,,, —>F+A |resultado de una transformacion
de ferrita a austenita.
Ferrita acicular o una matriz de
ferrita con austenita en el limite
F L>L+F—>F—>F+4 de grano y placas al lado de

Widmanstatten.

Es esencial, que las transformaciones de fase post-solidificacion, sean totalmente comprendidas para

entender la microestructura y las caracteristicas del metal de aporte en el proceso de soldadura. En la



figura 1.1 se puede observar que los modos de solidificacion A y AF se asocian con la solidificacion

de austenita primaria, por lo que la austenita es la primera fase en formarse en la solidificacion.
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Figura 1.1. Relacion Creq/Nieq sobre el tipo de solidificacion en un diagrama de fase pseudobinario.
Fuente: Kotecki (2005).
Coinciden en plantear varios autores en los que se destacan Kou (2003); Shankar (2003); Ares et al.
(2005); Brooks et al. (2003) que hay dos importantes tipos de transformaciones de fase post-
solidificacion en el metal de aporte (soldadura). La primera implica la transformacion de ferrita-
austenita en la soldadura de los aceros inoxidables austenitico y la segunda transformacion involucra
de austenita-ferrita en soldaduras de aceros de bajo carbono y aceros aleados. Cuando la
solidificacion ocurre como austenita primaria, dos microestructuras del metal soldado son posibles.
Si la microestructura es completamente austenita al final de la solidificacion, ésta permanecera

austenitica sobre el enfriamiento a temperatura ambiente y presentard una estructura de

solidificacion distinta.

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

inactiva y el ciclo térmico en la ZAC es normalmente rapido.

El crecimiento de grano severo de la ZAC, puede dar lugar a granos gruesos en la zona de fusién
debido al crecimiento epitaxial en la microestructura del mismo material, antes de endurecer por

trabajo (Kou, 2003). Se puede observar en la figura 1.2 el comportamiento de la microestructura en
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un acero austenitico del tipo AISI 304. Las variaciones se analizan a partir de la 1.2a como muestra

patron. La recristalizacion figura 1.2d) y el crecimiento del grano en la figura 1.2e) se ponen de

manifiesto en la ZAC.

Figura 1.2. Microestructura transversal de la soldadura de un acero inoxidable 304 endurecido por trabajo. (a)
Antes de endurecer por trabajo, (b) metal base, (c) precipitacion de carburos en el limite de grano, (d)
recristalizacion, (e) crecimiento de grano enseguida del limite de fusion, (f) zona de fusion.

Exponen Kou (2003) y Andersson (2005), puesto que la ZAC es calentada a temperaturas cercanas a
la temperatura de solidos de la aleacion, muchos de los precipitados que estan presentes en el metal
base pueden disolverse. Esto puede llevar a una sobresaturacion de la matriz de austenita durante el
enfriamiento, resultando la formacion de varios precipitados. Carburos y nitruros son los
precipitados mas probables a formarse en la ZAC de los aceros inoxidables austeniticos. Estos
generalmente se formaran a lo largo del limite de grano o en la interfase de la ferrita-austenita (si la

ferrita esta presente).

Por otro lado, consideran Zinn y Scholtes (2002) que, para realizar adecuadamente un proceso de
soldadura, se requiere conocer las leyes de dilatacion y contraccion de las aleaciones a soldar,
fendmenos propios que sufren estos al ser calentados. Durante un proceso de soldadura, el

calentamiento es localizado y no hay uniformidad en la temperatura de la pieza, ademas, las
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diferentes formas y geometrias que pueden presentar las piezas, hacen que sea factible la distorsion
de esta, debido a que, a medida que se va solidificando el cordon de soldadura este se contrae,

generando esfuerzos en este y en la zona afectada térmicamente.
1.4. Caracteristicas generales de las aleaciones termoresistentes

Las aleaciones destinadas para elaborar piezas, mecanismos ¢ instalaciones que trabajan a altas
temperaturas deben de satisfacer simultdneamente dos condiciones (Roach y Van Echo, 1981):
tienen que ser resistentes a la oxidacion, que necesariamente tendra lugar a esas elevadas
temperaturas y por otra parte, mantener sus propiedades de resistencia mecanica a un nivel que
garantice su estabilidad durante la explotacion. El primero de los requisitos resulta del hecho de que
la oxidacion implica el deterioro paulatino de la superficie y su transformacion en capas de 6xido de

propiedades bien distantes, en lo que a resistencia mecanica se refiere, de las del material original.

La pérdida de la seccion efectiva de las piezas como resultado de la oxidacion, que avanza desde la
superficie hacia la profundidad, haria necesario un sobre dimensionamiento de las mismas y la
prediccion de vida util seria relativamente corta. Con el segundo requisito, desde que se conoce la
reduccion en la resistencia mecanica que tiene lugar en los aceros comunes con la elevacion de la
temperatura en solo unos cientos de grados. Los mecanismos de difusion que tienen lugar en los
metales y aleaciones (principalmente la autodifusion) se activan considerablemente al elevarse la
temperatura, aumenta la movilidad de los atomos que participan en los mecanismos de
deslizamiento, que en definitiva son los responsables de que la capacidad de los materiales para

soportar cargas se reduzca muy sensiblemente (Roach y Van Echo, 1981).

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

elevadas temperaturas como base de la aleacion.

Segun Vasileva (1968), un analisis de la composicion de las aleaciones de niquel termoresistentes
mas empleadas en diferentes paises muestra que el mas importante y obligatoriamente presente en
todas estas aleaciones en calidad de elemento de aleacién lo constituye el cromo. El cromo se
disuelve bien en el niquel, sus atomos brindan seis electrones de valencia a la red bivalente del
niquel lo cual eleva significativamente la densidad de electrones y el enlace interatdmico en la

solucion. El cromo tiene mas alta temperatura de fusion que el niquel (2 180 K) y menor movilidad
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difusiva. La aleacion del niquel con dicho elemento es importante para la creacién de una solucion

solida con alta resistencia a elevadas temperaturas como base de la aleacion.

En los trabajos de Pavlov et al. (1967) y Zéger (1960) se estudio la naturaleza del endurecimiento de
soluciones solidas binarias de niquel (de composicidon equiatomica) con Al, Mo, Cr, Nb y W. En
calidad de caracteristicas de fuerza se valoraron el cambio del modulo de elasticidad E, y el mddulo
de cizalladura G en un amplio intervalo de temperaturas y se determind la probabilidad de

formacion de defectos de empaquetamiento en las aleaciones.

Sourmail (2001) estudiaron el efecto del cromo molibdeno y wolframio en el endurecimiento del
niquel a altas temperaturas y establecieron la dependencia que sigue el cambio de las propiedades
mecanicas (termoresistencia y dureza en caliente) de las aleaciones al alear el niquel con elementos
del grupo VI*. La sustitucién del cromo en las soluciones de niquel por molibdeno (para iguales
concentraciones atdmicas) conlleva a un significativo aumento de la temoresistencia de las
aleaciones durante la sustitucion del molibdeno por wolframio esta disminuye. La solubilidad de los
elementos del grupo VI* en el niquel disminuye desde el cromo al molibdeno y wolframio
(Hernandez y Shmatko, 2002). El limite de solubilidad del cromo y wolframio en la aleacion Ni-Cr-

W se determina en suma 39 % de Cry W (Hall y Jones, 1996).

La influencia del molibdeno en las propiedades de la aleacion X15H85 (15Cr85Ni) fue estudiada
por Hernandez y Castellano (2009) y qued6 establecido que el molibdeno endurece la solucion
solida luego del temple, mientras mayor es el contenido del mismo, la introduccién en la aleacion de

14,6% de Mo eleva la microdureza desde 2 127 a 3 283 MPa.

Diferentes trabajos han sido dedicados al estudio de la influencia el contenido de estos elementos
sobre la resistencia a alta temperatura de las aleaciones del sistema Ni-Cr-Mo-W y en particular a la

busqueda de las cantidades Optimas para el contenido total y la relacion entre estos elementos.

En el trabajo de Paulik y Paulik (1971) se investigd el comportamiento durante la termofluencia de
la aleacion de niquel con 20 % de Cr con diferente contenido de wolframio (hasta el 20 %). El
ensayo se llevo a cabo en el aire a 900 -1000 °C bajo tensiones de 14,7 — 49,0 MPa y en vacio a 900
°Cy 34,3 — 49,0 MPa. Las aleaciones que contenian menos de 15 % de Cr tenian una significativa
diferencia en las velocidades de termofluencia en diferentes medios. Resultados similares fueron
obtenidos en el trabajo de Atxaga et al. (2000) al investigar la influencia del wolframio (hasta el 20
%) en la resistencia a la termofluencia de la aleacion termoresistente Ni-20 % Cr, exponen que la

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

aleacion que satisface estas condiciones contiene 25 % de cromo y 9,5 % de molibdeno.

Henderson et al. (2004) determinaron un conjunto de propiedades de las aleaciones de niquel que
contenian 10 - 25 % de Cr; 0 - 35 % de W; 0,07 % de C; 0,004 % de B; 0,03 % de Zr luego de
revenirlas entre 900 y 1 000 °C durante cinco horas. El aumento del cromo hasta 25 % influye
favorablemente sobre la resistencia prolongada. El valor maximo corresponde a 5 % atémico de Mo
+ W. A diferencia de emplear un solo componente, ya sea molibdeno o wolframio, en las aleaciones
del sistema Ni-Cr-Mo-W, la aleacién conjunta con estos elementos influye enormemente en la

sensibilidad a la aparicion de grietas en caliente.

La influencia del contenido de molibdeno y wolframio sobre la termoresistencia de las aleaciones
conteniendo cerca de 15 % de cromo se estudio en el trabajo de Gornerup (2004). En este caso las
aleaciones contenian desde 5,29 hasta 24,74 % de wolframio y desde 2,3 hasta 21,1 % de

molibdeno.

Garcia-Pontes et al. (2006) analizaron la influencia de la composiciéon quimica sobre la
termoresistencia de un grupo de aleaciones en base a niquel utilizadas en la URSS y EE.UU. Como
criterio para la evaluacion de la termoresistencia empled la temperatura que correspondia a la
resistencia prolongada de 100 horas de ensayo con carga de 100 = 196 MPa. El concluy6 que la
termoresistencia Optima se alcanza con el contenido total de molibdeno y wolframio de 6 a 9 %. Con
el aumento de la relacion W/Mo las propiedades termoresistentes se elevan y la relacion mas

satisfactoria resulta ser W/Mo > 2.

La influencia del contenido total de cromo, cobalto, wolframio, molibdeno y elementos formadores
de fases intermetélicas (Ti, Al, Nb, Ta) aparece claramente. El contenido total 6ptimo de elementos
aleantes es de 30 - 40 % y de los formadores de fases de 8 - 10 %, aunque su aumento hasta 16 %

eleva un poco la termoresistencia.
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Velazquez et al. (2001) evaluaron el comportamiento de los aceros austeniticos fundidos de la serie
HH y HK 40 (de produccion nacional) ante los procesos de carburizacion y nitruracion en los rangos
de temperaturas desde 750 hasta 1 000 °C. Estudiaron la cinética y la termodindmica de las posibles
reacciones y los productos de las mismas se caracterizan mediante técnicas de Microscopia Optica,
Microscopia Electrénica de Barrido y Microanalisis (MEB-EDAX). En el analisis microscopico
observaron la formacion de carburos de cromo después de la carburizacidon, mientras que la
nitruracion dio lugar a la formacion de nitruros de cromo. Se concluye que la aleacion HK 40 posee
una elevada resistencia intrinseca a la carburizacion y a la nitruracion, que hace factible su empleo

en componentes de hornos de soleras multiples para la reduccién de minerales lateriticos.
1.4.1. Acero inoxidable de la serie HK 40

La aleacion inoxidable austeniticas ACI HK 40, de produccion nacional, tienen amplia aplicacion en
la industria minero metalurgica de Cuba en la fabricacion de componentes (tramos de ejes centrales,
de brazos agitadores y de dientes rascadores) para hornos de reduccioén del mineral lateritico, donde
se requiere una atmosfera totalmente reductora con alto contenido de CO, CO2 y nitrégeno. La
aleacion se somete a tratamientos isotérmicos de carburizacion y de nitruracion. En las temperaturas
en que normalmente operan los hornos (650 — 850 °C en ocasiones, hasta 1 000 °C) puede ocurrir la

disociacion del carbono y el nitrégeno presente en los gases (Velazquez et al., 2001).

Es importante destacar que el cromo, el niquel y el silicio son elementos que desempefian un papel
importante en la reduccion de los valores de las profundidades de capas durante la carburizacion. La
efectividad del cromo es valida para cantidades no menores del 20 % del contenido de aleacion. Al
aumentar el contenido de niquel se reducen los valores de la carburizacion y alcanza el valor 6ptimo
para la relacion Fe/Ni4. Cuando la cantidad de silicio aumenta, los valores de la carburizacion
disminuyen debido a que la presencia de elementos disueltos (Ni y Si) es mayor y por consiguiente,

existen menos espacios vacantes en la matriz austenitica que faciliten la disolucion del carbono.
1.5. Caracteristicas de las fundiciones

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

dos elementos cercano a 4,26 % (punto eutéctico en el diagrama FeC estable). Asi, cuando el
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contenido de carbono es mas elevado de lo que permite la relacion de carbono equivalente, se
obtienen fundiciones con una gran fragilidad, por tal motivo, la mayoria de estos materiales
comerciales contienen una cantidad comprendida entre el 2,5 y el 4 % maximo de carbono (ASM

HANDBOOK, 1992).

Exponen Mesa (2003); Cetinarslan y Geng (2014) que las fundiciones o hierros fundidos pueden ser
divididos en dos grandes familias, los hierros fundidos ordinarios, a base de hierro, carbono, silicio,
manganeso, fosforo y azufre y los hierros fundidos aleados, donde son adicionados otros elementos
como cobre, Vanadio, titanio, cobalto, para mejorar propiedades mecanicas y de superficie. Como
fundiciones ordinarias pueden ser clasificadas las fundiciones gris, la blanca, la nodular, la maleable,
donde la diferencia en la microestructura depende basicamente de la forma de solidificacion y de los

procesos de grafitizado e inoculado utilizado.

En general, las fundiciones no son buenas conductoras del calor y de electricidad, ademas tienen una
ductilidad muy baja y no se pueden laminar, estirar o deformar a temperatura ambiente. Sin
embargo, se funden facilmente y pueden moldearse en formas complicadas. Ademas, absorben las
vibraciones mecénicas y actian como autolubricantes como en el caso de la fundicion gris. Debido a
sus propiedades, las fundiciones suelen utilizarse para la fabricacién de bloques de motor, bancadas

de maquinas herramienta, cuerpos de bombas (AFS, 1981; ASM HANDBOOK, 1992; Mesa, 2003).

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

y austenitica.

Refiere Waheed et al. (2015) que cuando el material se calienta, como en el caso de la realizacion de
una soldadura, la matriz se puede enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento rapido,
en la zona afectada térmicamente, pueden llegar a formarse fases duras y fragiles que pueden causar

agrietamiento. Debido a estos factores metaltrgicos, los hierros fundidos son mas dificiles de soldar
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que los aceros al carbono, ademas, las eficiencias (recuperacion de las propiedades mecanicas de las
piezas), en las juntas no alcanzan el 100 %. Para obtener soldaduras exitosas en estos materiales se
debe desarrollar un buen procedimiento, ademas de contar con soldadores calificados para

desarrollar este tipo de soldadura y electrodos de baja entrada de calor.
1.5.1. Clasificacion de los hierros de elevada aleacion

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

es solo aplicable cuando la suma total de los elementos de aleacion, esta por encima de 4 %.

Petty (1968); Sy (1959) y Krause (1969) y otros, entre los que se encuentra un articulo de Key-to
Steel (2002) sefalan que los elementos como el cobre y el niquel tiene un efecto grafitizante durante
la transformacion eutéctica, sin embargo, durante la transformacion eutectoide dificultan la difusion
del carbono promoviendo la formacion de carbono combinado; mientras otros elementos como el
cromo y el molibdeno son formadores de carburos y aumentan su estabilidad. EI manganeso
favorece la formacion de carbono combinado, ademas de tener una afinidad especial con el azufre,

lo cual le proporciona una aplicacion insustituible.

Otro efecto de estos elementos es conducir el proceso de solidificacién segiin los mecanismos de
transformacion de la austenita en perlita, vainita o martensita y de ahi la formacion de diferentes
microestructuras. Petty (1968) y Key-to-steel (2002) sefialan que entre los hierros de elevada
aleacion se destacan:

e Los hierros aleados con niquel: los cuales deben ser templados para ser usados en aplicaciones
donde predomine el desgaste abrasivo. Su matriz es austenitica. Un material tipico de este grupo
es el Ni-Resist resistente a la corrosion y al calor.

e Los hierros aleados con cromo: presentan elevada dureza y resistencia al desgaste abrasivo. Este
tipo de hierro aleado es muy poco maquinable.

e Aleados con cromo y niquel: entre este tipo de hierros se destaca el Ni-Hard, el cual presenta una
matriz martensitica con carburos del tipo (Fe,Cr)sC, con durezas elevadas, pero con una

maquinabilidad muy limitada.
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e Aleados con molibdeno: el molibdeno es el endurecedor més efectivo del hierro fundido. Se
emplean niveles de 1 % generalmente y provoca la formacion de estructuras aciculares con una
elevada dureza, lo cual limita considerablemente su maquinabilidad.

Los hierros fundidos ya no resultan tan baratos como el hierro gris no aleado y también presentan

menor colabilidad y maquinabilidad que éste.
1.6. Caracteristicas del desgaste abrasivo

Bermudez (2003) considera que el desgaste abrasivo, como fendmeno complejo de degradacion de
los materiales, esta directamente relacionados con factores hidrodindmicos, mecanicos, metalirgicos
y quimicos. Los mecanismos antes relacionados, cuando actuan de manera combinada, son los
responsables de los enormes gastos de materias primas, materiales, consumo de energia, baja

productividad y la contaminacion del medio ambiente.

El fenémeno del desgaste esta ubicado, segin Archard (1953), en el quinto puesto de los
mecanismos de degradacion mas importantes en los términos del coste por fallo prematuro ya que
impacta sobre el equipamiento en todos los sectores industriales, tales como la industria naval,
equipos de molienda y perforacion en el sector minero, la industria del petréleo y la industria
quimica en sentido general, acortando notablemente la vida 1til de los materiales convencionales

empleados.

La ASTM (1992) afirma que el desgaste abrasivo es debido a particulas o protuberancias duras que
son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un s6lido mas blando, teniendo como
resultado una pérdida de material o rayado de la misma, sin embargo autores como Marquez (2002);
Hutchings (2000); Nam (1994) y Raymond (1994) plantean que esta apreciacion resulta un tanto
general; ya que afirman que la abrasion es generada por las particulas duras que se introducen entre
dos superficies mds blandas y al deslizarse interactian mutuamente donde las particulas abrasivas
pueden ser las propias asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de las mismas; que
tienden a cortar y arrancar material de la superficie, generando virutas y causando deformacion

pléstica severa (superficial y subsuperficial).

Si las particulas solidas impacten las superficies, se le conoce como erosion; lo cual puede ser
considerado como un mecanismo del desgaste abrasivo de acuerdo con los criterios de ASTM
(1992) y Raymond (1994). Por otro lado, Bermudez (2003) afirma que cuando dos superficies estan
en contacto y movimiento relativo, se presenta el fendémeno de desgaste en ambas, donde una de

ellas, es mas dafiada que otra, esto no solo es debido a las propiedades del material y a las
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condiciones superficiales; sino que también depende de la velocidad de contacto, el medio ambiente,

el tipo de carga, asi como la presencia y naturaleza del abrasivo.
1.6.1. Manifestaciones del desgaste abrasivo

Al abordar los efectos sobre el desgaste Archard (1953), manifiesta que el mismo es un proceso
complejo que se produce en las superficies de los cuerpos debido a la friccidon, trayendo por
consecuencia la variacion de la micro y macro geometria superficial; de la estructura y de las

propiedades fisico - mecanicas con o sin pérdida de material.

Bowden y Tabor (1950) propusieron que, para materiales ductiles en deslizamiento, en los puntos de
contacto individual (puntas de las asperezas) se generan altas presiones que causan soldadura local y las
soldaduras formadas son cortadas subsecuentemente por deslizamiento relativo de las superficies,

figura 1.3, a esto se le conoce como el mecanismo de adhesion.

Direccion de deslizamiento

Rotura  Adhesion

Figura 1.3. Mecanismo de friccion por adhesion durante el deslizamiento de dos superficies rugosas en

contacto. Fuente: Bowden y Tabor (1950)

Como se puede observar en la figura, la rotura ocurre en las regiones mas débiles en cualquier parte de
la interfase o en uno de los cuerpos unidos. Después de romper los contactos existentes, se forman
nuevos contactos. Debido a que la adhesion ocurre a partir de fuerzas moleculares entre las superficies,
las fuerzas adhesivas son de la misma naturaleza e intensidad que las fuerzas que existen entre las

moléculas del material en volumen.

Consideran Wang (1998); Kragelski (1982) que el desgaste abrasivo en la industria minera se
clasifica en tres categorias de acuerdo al esfuerzo de trabajo al que son sometidas las superficies en
contacto; la primera se conoce como abrasion de bajo esfuerzo, donde las particulas basicamente se
deslizan sobre una superficie, sin sufrir grandes impactos; en tanto que la siguiente categoria, la
abrasion de alto esfuerzo, resulta cuando el material de gran dureza es retenido entre dos superficies

con el fin de triturarlo y la tercera es la abrasion severa, que se considera dentro del grupo de alto
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esfuerzo, en la cual se puede observar a simple vista las ranuras o surcos, asi como desplazamiento

del material que se produce por la intensidad del proceso.

El incremento de la durabilidad de los elementos de maquinas estd intimamente relacionado con la
velocidad del desgaste y por ende con la caracteristica dindmica del desgaste. La variacion del desgaste

con el tiempo (dindmica del desgaste) en su forma mas conocida se muestra en la figura 1.4.
w
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Figura 1.4. Dinamica del desgaste. Fuente: Archard (1953).

2

La primera etapa (I) es de asentamiento y se caracteriza por un area de contacto real muy pequeiia lo
que representa altas presiones reales; esto es debido a que solo entran en contacto los "picos" mas altos
de la rugosidad superficial. El desgaste durante este periodo es muy intenso y puede tener una

influencia apreciable en la durabilidad

Durante el periodo de desgaste establecido (II), el area de contacto aumenta debido a la eliminacion de
los "picos" de la rugosidad superficial. Con el tiempo el desgaste va aumentando hasta llegar a un valor
critico o permisible (IIT). Cuando se llega a este valor del desgaste se inicia el periodo de averia de la
pieza o union tribotécnica, el cual se caracteriza por un incremento de la temperatura, un aumento del
nivel de ruido, la presencia de cargas dindmicas (vibraciones), todo lo cual lleva si no se realiza el

cambio de la pieza a un desgaste catastrofico.

Kragelski (1978) al estudiar el fenomeno de la fatiga superficial y partiendo de la doble naturaleza
de la friccion, demostrd la influencia de la presion sobre la intensidad del desgaste, concluye que si
las superficies no estan asentadas (superficies nuevas), la intensidad del desgaste es una funcion no

lineal de la presion.

La influencia de la presion de contacto sobre la intensidad del desgaste también fue considerada por
Fleischer (1985) quien considera que a partir de la friccion o el estado al que esté sometido la

superficie, se diagnostica el tipo de desgaste predominante.
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Consideran Verdeja y Gonzalez (1996), que este es uno de los efectos mas destructivos a que estan
sometidos los aceros, el cual se puede definir como el deterioro a que estan sometidos los mismos
como consecuencia del uso o del medio ambiente y puede considerarse como un fendémeno
superficial donde los esfuerzos tangenciales aunque producen ruptura de los enlaces atomicos no
ocasionan, en general, la ruptura del cristal metalico, pues la sencillez y regularidad de la
distribucion atdémica da lugar a que la red se restablezca a cada avance de un espacio interatomico,
con lo que la cohesion se restablece y el efecto de los sucesivos deslizamientos produce una
deformacion plastica, estos esfuerzos normales al vencer la cohesion producen la ruptura total de la

red cristalina, ya que ningun restablecimiento de la cohesion es posible.

Se ha determinado que el comportamiento ante el desgaste de los materiales (Blau, 1992; Tylczak,
1992; Courtney, 2000; Hutchings, 2000 y Allen et al., 2001) esta influenciado tanto por parametros
externos caracteristicos al sistema (velocidad, tamafio y forma del material abrasivo, condiciones
ambientales, condiciones de carga), asi como por pardmetros internos, que dependen de las
caracteristicas mecéanicas de los constituyentes del tribosistema (microestructura, médulo de
elasticidad, dureza y la tenacidad de fractura), sin embargo, la abrasion también depende del angulo

de impacto del abrasivo.

La accidn y penetracion de particulas libres de alta dureza producto del medio o del mismo proceso de
desgaste en las capas superficiales de los elementos de maquina bajo la accion de asperezas o particulas
y dependiendo de la forma y dimensiones de las mismas; asi como de la relacion de dureza, resistencia
a la rotura y fluencia, médulo de elasticidad; de las condiciones del medio y de trabajo, de la carga
aplicada y del tipo de elemento, se pueden presentar diferentes mecanismos del desgaste abrasivo

(Hutchings, 2000).

Numerosos son los trabajos que se han venido desarrollando con el propdsito de determinar las
causas relacionadas con el desgaste abrasivos en los materiales. Entre los temas mas tratados, se
encuentran el de Sagar6 et al. (2007) quienes analizan el comportamiento al desgaste abrasivo del
acero 65 Mn 4, con y sin tratamiento térmico, empleado en los martillos de molino, precisan que
durante el proceso de abrasion, la deformacion del material y la fractura eventual ocurren en areas

muy localizadas bajo condiciones de altas presiones y altas razones de deformacion.

Un precedente sobre desgaste abrasivo fue el de Wirojanupatump (2000), quien realiz6é pruebas de
desgaste, compara el fendmeno de abrasion en condicion seca y humeda, en un acero de medio

contenido de carbono, el objetivo fundamental fue determinar el comportamiento de este material
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cuando se varian los parametros operaciones, tales como: carga, tamafio, forma y dureza del

abrasivo.

Deuis et al., (1998) realiza una comparacion entre el comportamiento del desgaste abrasivo en un
medio ambiente seco y un himedo empleando abrasivos como la alumina y arena silica, el ensayo lo
realizd en recubrimientos sobre aluminio, observando que el desgaste en un ambiente humedo es
menor que en el seco, esto lo justifica debido a la generaciéon de calor y consideraciones

hidrodinamicas, asi como a diferencias en la arena abrasiva.

En relacion con el desgaste abrasivo Gatzanis (1993), en sus estudios sobre el empleo de diferentes
aleaciones en equipos para la mineria, ha investigado las propiedades de abrasion y corrosion del
acero al cromo 9 %. Las mediciones de dureza en la superficie desgastada y en el resto del volumen
del material no sobrepasaron una diferencia de 2 - 5 %, reflejo de la reducida habilidad de
endurecimiento por deformacion del material, precisa en esta fuente que es importante establecer
que, durante el proceso de abrasion, la deformacion del material y la fractura eventual ocurren en

areas muy localizadas bajo condiciones de altas presiones y altas razones de deformacion.

Por ejemplo, Ball (1983) y Lamparter (2000), han reportado que con un incremento de un 30 % en
la dureza provoca, sin embargo, un decrecimiento de un 10 % en la resistencia relativa a la abrasion
de aceros de mediano contenido de carbono, ya que el acero al presentar mayor dureza se hace mas
fragil. Por otro lado, Alcantara et al. (2008), analizan la influencia del desgaste abrasivo en los
pasadores de las esteras, estableciendo que cuando entran en contacto el casquillo y el pasador, el
proceso de desgaste origina diferentes capas, las que a su vez adquieren diferentes durezas en
correspondencia al contacto mecanico entre las dos superficies modificando el tamafo del grano en

la aleacion.

En otra importante investigacion Zum-Gahr (1981) ha identificado la influencia de las propiedades
del material en el desgaste abrasivo, tales como la dureza, el endurecimiento por deformacion, la
ductilidad, la anisotropia de los cristales y la inestabilidad mecanica, al considerar, por ejemplo, que
la resistencia a la deformacion elastica/plastica determina el area de contacto entre la particula

abrasiva y el material.

Las curvas de dindmica de desgaste permiten establecer el periodo de incubacién en el que
transcurre el endurecimiento por deformacion, y se acumula la suficiente energia para la fractura
localizada, seguido de un periodo de desgaste acelerado donde ocurren las mayores pérdidas de

material, y posteriormente el estado estacionario (Levin, 1995).

22



1.6.2. Desgaste por particulas abrasivas

Segin Hein y Shewmon (1983) se supone que el desgaste en miembros de aceros deslizantes esta
causado por la presencia de particulas de perlita dispersa entre la ferrita. Estas particulas duras,
inicialmente al nivel de la superficie, pueden incrustarse en la region de la ferrita por una cantidad
proporcional a la presion aplicada. El efecto de esta presion es abatir la superficie de la ferrita,
dejando que las particulas de perlita se proyecten hacia afuera. De esta manera, parece ser
unicamente las particulas abrasivas de perlita y la ferrita incorporadas muy cercanas a la superficie,

podrian ser removidas durante el principio de desgaste.

En subsecuentes etapas de operacion, se forman adhesiones cuando las areas de las superficies
deslizantes se hacen comparables. El desgaste de acero contra acero en presencia de un lubricante es
de caracter abrasivo por lo menos en las ultimas etapas del pulido de las superficies a cargas altas.
Han sido aceptados dos modelos estandar para las condiciones de contacto de materiales fragiles
masivos. La teoria desarrollada por Evans et al. (1978), la cual considera condiciones de contacto
dindmicas, asume que una particula esférica penetra en un blanco sin distorsion y la presion de

contacto es igual a la presion dinamica que ocurre cuando la particula golpea la superficie.

Por otra parte, Wiederhon y Lawn (1979) y Lawn et al. (1979) indicaron que el impacto es andlogo
a un ensayo de indentacion cuasi — estatico, en el cual una carga impulsiva es entregada al blanco
por una particula aguda, via contacto plastico. Ambos modelos asumen que la tasa de abrasion de
estado estacionario sigue una relacion tipo potencia lo que implica que la mayoria de las relaciones

derivadas para la tasa de abrasion (Evans et al., 1978; Lawn et al., 1980; Gulden y Rosenblatt 1978).

Sin embargo, es importante mencionar que estos modelos no toman en cuenta las propiedades de la
particula abrasiva, las cuales se considera que tienen un efecto importante sobre la tasa de abrasion
(Vaughan y Ball, 1991). Por lo que, Wada et al,, (1992) investigaron el efecto tanto de la dureza de
la particula abrasiva como de la tenacidad de fractura de la particula abrasiva sobre la tasa de

abrasion.

En el estudio se concluy6 que este parametro es fuertemente dependiente de las durezas, de modo
que cuando la dureza del par mas blando es afectado por la fricciéon es dominado por un mecanismo
de fractura con la formacion de grietas laterales (Feng y Ball, 1999), mientras que cuando se
incrementan las protuberancias el desgaste abrasivo, el mecanismo de rayado es predominante,
criterios andlogos a otros investigadores (Shipway y Hutchings 1995, Wada et al., 1992, Vaughan y
Ball, 1991).
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Los materiales que presentan abrasion es por la formacion e interseccion de fracturas fragiles, tales
como vidrios inorganicos impactados por particulas angulares duras que producen agrietamiento
local, muestran el méximo de abrasion para un angulo de incidencia normal (90°) y una reduccién
estacionaria a medida que el angulo disminuye. Sin embargo, esta conversion depende de las
propiedades tales como densidad de la particula y distribucion de tamafno (Hutchings, 2000 y Janos
et al., 1999).

1.7. Procesos de simulacion de temperaturas en piezas fundidas

Los modelos a escala micro pueden agruparse en métodos deterministicos y métodos estocasticos.
Los modelos que incorporan andlisis microestructural requieren mayor tiempo de calculo y
capacidad de almacenamiento. Durante la solidificacion se pueden diferenciar tres etapas, como se
observa en la figura 1.5 (Dardati et al, 2009), una primera etapa en la que el metal se encuentra

liquido dandose por tal motivo un contacto completo y la transferencia de calor por conduccion.

Pelicula de aire

Molde ~a Pieza

Contacto completo Contacto parcial Sin contacto

Figura 1.5. Variaciéon del mecanismo de conduccion de calor durante la solidificacion.

La siguiente etapa ocurre al comenzar la solidificacion en donde la superficie de la pieza comienza a
solidificarse, teniendo un contacto intermitente por la formacion de una pelicula de aire discontinua.
El calor ahora es transmitido por conduccién sélida en las zonas de contacto, y por conduccion y
radiacion en el aire, finalmente, el material ya solidificado contintia contrayéndose dando origen a la

formacion de una pelicula de aire en la interface.

Segun lo expuesto, el valor de coeficiente de transferencia de calor a usar depende de varios factores
tales como temperatura, geometria y formacion de espaciado (Stefanescu, 2009). El cambio en las
condiciones de contacto y por lo tanto del mecanismo de transferencia de calor, da lugar a un

cambio del coeficiente de transferencia de calor.

Especifica Dardati (2005), que la solidificacion es uno de los procesos metaliirgicos que mas
frecuentemente interviene en la fabricacion de piezas metalicas. El pasaje de liquido a s6lido de un
metal o de una aleacion estd presente en variados procedimientos industriales tales como la colada

continua, la obtencidon de piezas por moldeo y la soldadura. Durante el enfriamiento, el material
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experimenta sucesivos cambios de fase que seran los causantes de la microestructura final del
mismo y cuyo conocimiento es fundamental para determinar las propiedades fisicas del material y
por ende, de la pieza. Variaciones en la composicion quimica, el tratamiento del liquido y la
velocidad de enfriamiento ocasiona cambios en la microestructura y su control permite, por lo tanto,

adecuar las caracteristicas mecanicas del producto a las necesidades preestablecidas en el disefio.

Estos modelos metalirgicos microestructurales se acoplan a los modelos macroscopicos de
transporte y mecanicos por diferentes métodos entre los que se pueden mencionar el método de la
micro entalpia, el método del micro calor latente y el método del calor latente. Este ultimo realiza un
acoplamiento completo entre las dos escalas por lo que resulta mas exacto, pero requiere mayor
tiempo de calculo, mientras que los dos primeros realizan s6lo un acoplamiento parcial (Stefanescu,

2009).

En algunos materiales se produce una contraccion de la pieza cuando se produce el cambio de fase
durante el enfriamiento. Por este motivo el contacto entre la superficie del molde y de la pieza se
reduce hasta poder alcanzar la separacion. Esto lleva a que el mecanismo de transferencia de calor

varie en funcion de la temperatura y por lo tanto lo haga el coeficiente de transferencia de calor.
1.7.1. Consideraciones sobre la fuente de calor en la soldadura

Para la simulacion de los efectos del calor de la soldadura de estructuras reales, se utiliza un modelo
simplificado de conductividad del calor para obtener resultados estructurales, respetando los
requerimientos industriales. El input térmico por unidad de longitud de la soldadura sirve como dato
de entrada para la simulacion estructural y debe corregirse una cierta dispersion. Es uno de los
parametros mas importantes en la modelizacion, por lo que hay que asegurar que los valores se

correspondan con las condiciones reales.

En las construcciones metélicas obtenidas mediante la aplicacion de soldadura, esta presente la
posibilidad en mayor o menor grado de la pérdida de la forma geométrica de la estructura, la no
coincidencia de bordes, desplazamientos apreciables, debido al calentamiento no uniforme que se
manifiesta durante la realizacién de la junta en el cordén y zonas proéximas al mismo Maxunawa
(1992), al emplear una fuente de calor movil fuertemente concentrada, como puede ser un arco
eléctrico, ocurren procesos fisico-quimicos, estructurales y deformaciones térmicas de diversa indole
que producen tensiones residuales, particularmente en el cordon y en la Zona Afectada

Térmicamente (ZAT) Christensen ef al. (1965).
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El método clasico de resolver un problema de transmision de calor Carslaw, et al. (1967) es aplicar
las ecuaciones diferenciales generales a una porcion infinitesimal del cuerpo con sus
correspondientes condiciones de contorno y proceder a su integracion, que dara como resultado la
obtencién de la funcion de distribucion de temperaturas. Este proceso de resolucion de la ecuacion
diferencial puede hacerse de forma analitica 0 numérica. En ambos casos se parte de la concepcion
clasica de resolucion del problema, que es el planteamiento de las ecuaciones basicas a una porcion

elemental del s6lido y su posterior integracion.

Existe una gran variedad de métodos numéricos para resolver problemas de transmision del calor
(Gémez, 2003). Los métodos mas populares en la actualidad son el método de diferencias finitas
(MDF) (Goicolea et al., 2003), el método de volumenes finitos (MVF) y el método de elementos
finitos (MEF) (Yancey y Shushi, 2004). El MDF tiene muchas ventajas, entre ellas, su simplicidad

conceptual y su facil implementacion.

En el MDF se divide primeramente el dominio de analisis en un conjunto de celdas, luego se
satisfacen directamente las ecuaciones diferenciales del problema en cada uno de los puntos de
vértice de las celdas, aproximando las derivadas por expresiones en diferencias, en funcion de
valores de la temperatura en cada vértice y los vértices que lo rodean (Gémez, 2003). El mayor
inconveniente del MDF es que no es sencillo obtener esas expresiones en diferencias para formas

irregulares de las celdas y tampoco es inmediato tratar las condiciones de contorno.

El MVF puede considerarse una extension del MDF para tratar mallas irregulares (Jean-Pierre,
1997). Las ecuaciones en el MVF se obtienen expresando el balance de flujos sobre dominios de
control que cubren todo el dominio de andlisis (por ejemplo, elementos triangulares o cuadrilateros).
Dichas ecuaciones son formas integrales que relacionan los flujos de calor generados en el interior
del dominio por fuentes de calor externas con los flujos convectivo y conductivo a través de los

lados del volumen de control.

Los flujos se expresan a su vez en funcioén de valores de la temperatura en puntos adyacentes a cada
lado, utilizan expresiones en diferencias o bien interpolaciones tipicas del MEF (Burmeister, 1983).

En algunos casos particulares las ecuaciones resultantes del MVF son idénticas a las del MEF.

El modelo de fuente de calor que se muestra en la figura 1.6 constituye uno de los mas
universalmente empleados en la simulacion de soldadura. Este modelo combina dos fuentes, de
manera que la mitad delantera estd constituida por el cuadrante de una fuente elipsoidal y la mitad

trasera por el cuadrante de otra. Dicho modelo matematico permite realizar el calculo de la densidad
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de calor o densidad de potencia térmica, que actia en cada punto de interés que se encuentre dentro

del volumen de la fuente, en un sistema de coordenadas cartesiano.

i Q,f:1
Q|:0,5 e r \ T af
ar TN
/
. b b

Figura 1.6. Modelo de fuente de calor doble elipsoide. Fuente: Gomez et al. (2003).

La distribucion de calor en este modelo se describe mediante cinco parametros. Uno es la eficiencia
del arco 7 y cuatro que son parametros dimensionales, @, b, cI y c2. Debido a la equivalencia entre
las dimensiones del modelo de fuente y la del bafio de soldadura, los valores apropiados para a, b, cl
vy ¢2, se obtienen en funcion de la geometria de la zona fundida de la soldadura, medidos
directamente en la pieza o a través de la macrografia, donde a es el semiancho de la zona fundida, b

la penetracion y ¢, c¢2 son el largo delantero y trasero del bafio.

En estudio realizado por Heinze et al. (2011) consideran que es recomendable calibrar el modelo de
doble elipsoide, que finalmente se empleara en las simulaciones, variando los parametros #, a, b, cl
y ¢2 hasta ajustar las dimensiones de la zona fundida y las curvas de ciclo térmico, calculadas por el
modelo, respecto a las determinadas experimentalmente. La concentracion del calor también esta

definida por los pardmetros de la fuente de calor:

+ Una concentracion mayor de energia implica una reduccion de los parametros @, b, ¢I y ¢2, y un
incremento de Qr y Qf, manteniendo constante la proporcion de transferencia de calor total.

+ Cuanto mayor sea la concentracion de calor, mayor es el pico y el gradiente de temperatura en la
zona fundida.

+ La evolucion de la temperatura en la ZAT depende fuertemente de los gradientes térmicos en la
zona fundida.

+ La evolucion del campo de temperatura tiene una influencia decisiva en las tensiones residuales

y deformaciones.
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La trayectoria de la soldadura, la ruta y posicion de la fuente de calor en la estructura (figura 1.7) se
define mediante la linea de soldadura. Esta consiste en una trayectoria creada a partir de elementos
1D, unidos a la malla y contiene informacion sobre la descripcion de una trayectoria de soldadura

Nodo inicial

Trajectoria

Nodo final
Referencia

Figura 1.7. Lineas de trayectoria y referencia de soldadura

Para definir los parametros de la descripcion matematica de la fuente de calor como de la simulacion
del proceso de soldadura, es necesario que los resultados obtenidos se acerquen a los datos
experimentales: mismo tamafio de la zona fundida, mismo tamafio de la zona afectada térmicamente
(HAZ), mismos ciclos térmicos (si se posee dicha informacidon) y misma dureza (si se posee dicha

informacion).
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

'y

f—

Las literaturas consultadas revelan que el desgaste abrasivo es debido a particulas o
protuberancias duras que son forzadas y movidas a lo largo de una superficie de un s6lido mas

blando y que tiene como resultado una pérdida de material o rayado de la misma.

Las fundiciones son aleaciones de hierro y carbono que se emplean como materiales antidesgaste
por presentar buenas propiedades ante este defecto, donde la serie H presenta caracteristicas

sobresalientes para trabajar en medios abrasivos y de alta temperaturas.

El proceso de union por soldadura presenta ventajas para realizar proceso de unidon de
materiales, el comportamiento final en este proceso radica en las transformaciones de fase que se

originan producto del ciclo térmico.
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Capitulo 2

Materiales y Métodos



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccién

Las actuales exigencias tecnologicas ponen de manifiesto la necesidad de disponer de materiales
metalicos con elevadas prestaciones bajo condiciones de servicio criticas, las matrices metélicas
empleadas en los procesos metalurgicos en la fabricacién en frio y en caliente de los metales,
necesitan alta tenacidad y elevada dureza superficial, especialmente a alta temperatura en algunos
casos. Los modernos sistemas de transporte, con sus exigencias de rapidez, comodidad y economia,
por una parte, las nuevas técnicas de fabricacion para reducir costos y mejorar la calidad, por otra,
obligan a tener en cuenta una serie de caracteristicas en el momento de la eleccion y de los procesos

mecanicos-metalurgicos a seguir en las piezas 0 mecanismos que integran estos sistemas.

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

diferentes metales de aporte, asi como de los parametros para la simulacion por el MEF.
2.2. Deterioro de los soportes de los anillos de desgaste de las bombas Hazleton

Las bombas Hazleton se emplean en el transporte de fluido desde los tanques de espesadores hasta
la planta de pulpa de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba, las mismas se fabrican de hierro
fundido 24, el fluido es el agua de reboso que se transporta. Estas turboméquinas han presentado

problemas de desgastes sobre los soportes de los anillos como se muestra en la figura 2.1 lo cual

impide el funcionamiento de la misma.

Desgaste en los
soportes de los
anillos

Figura 2.1. Desgaste en el cuerpo de la bomba Hazleton.

El desgaste es asociado a la ocurrencia del fluido es agua de reboso, la cual contiene particulas
solidas en suspension, como resultado del transporte, el flujo alcanza una elevada energia cinética y
las particulas del agua en suspension adquieren una cantidad de movimiento proporcional a la
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velocidad angular. La elevada energia cinética de las particulas en suspension incrementa los efectos
de choque sobre los soportes de los anillos, que origina el desgaste del mismo dejando a la bomba
Hazleton en averia. Una alternativa viable seria revestir el pedestal fabricado de hierro fundido 24
con una aleacion termoresistentes del tipo HK 40, con el empleo para ello de una unién metaltirgica

entre ambas por el proceso de soldadura con electrodos revestidos.
2.2.1. Propuesta tecnoldgica para la reparacion

En la figura 2.2 se muestra la propuesta tecnoldgica para la sustitucion del soporte de los anillos,

donde la carcasa es de HF 24 y el soporte es fabricado de la aleaciéon HK 40.

Figura 2.2. Caracterizacion de los materiales de la bomba Hazleton.

Como se muestra en la figura se debe realizar una unién disimil entre una fundicion aleada con
elevado contenido de cromo y de niquel, que la caracteriza como un acero termoresistente del tipo
austenitico y una fundicion gris, donde en la misma, el contenido de carbono define la soldabilidad
metalirgica entre ambas, por lo que serd necesario establecer procedimientos tecnoldgicos que no
provoquen el efecto del agrietamiento, dentro de los parametros a considerar es la seleccion
adecuado del ciclo térmico de soldadura, la eleccion del material de aporte, asi como diagrama
constitutivo para predecir la estructura resultante en la zona fundida, la zona de influencia térmica y

la interfase del cordon de soldadura.
2.3. Composicién quimica de la aleacion HK 40 y el hierro fundido 24 en %

La composicion quimica estandar de esta aleacion segin Alloy Casting Institute (ACI), muestra la
designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for testing Materials — ASTM y la
SAE, se reflejan en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Composicion quimica de la aleacion HK 40, en %

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,35-045 1,75 1,5 0,040 | 0,040 | 23-27 | 0,50 | 19-22

Segun esta norma la denominacion es del tipo A 351 grado HK 40.
En la tabla 2.2 se muestra la composicion quimica del hierro fundido 24.
Tabla 2.2. Composicion quimica del hierro fundido 24, en %

C Si Mn P S Cr
32-3,8 38 10,7 10,20 (0,12 |0,5

Al determinar la composicion quimica de la aleacion HK 40, se puede apreciar que el contenido de
carbono y de cromo, pueden favorecer la formacion de fase intermetalica sigma durante el proceso
de soldadura. El contenido en cromo esta entre 23 y 27 %, el carbono es de 0,35 a 0,45 % y contiene
ademas de 19 a 22 % de niquel aproximadamente. El niquel aporta resistencia a las altas
temperaturas y a la corrosion y controla el crecimiento de grano debido a la presencia de cromo. El

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

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

agrietamiento en frio, su combinacion con el hierro forma la solucion sélida FesP.
2.4. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon doce probetas de la aleacion HK 40 e igual
cantidad de niimeros del hierro fundido 24, las cuales fueron sometidas a soldadura. En la figura 2.3
se muestra la preparacion realizada.

Penetrac mon

L Refuerzo
(zona de fusion)

Garganta de la seldadura=
Tam

amaito de la soldadura

Figura 2.3. Preparacion de la union para la soldadura.
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La uniodn se realizd a tope con preparacion de los bordes a 60°, se soldaron con diferentes electrodos
del tipo AWS E 309L - 16, AWS UTP 65, AWS UTP 86 FN, AWS E 275. En la tabla 2.3 se

muestran los pardmetros de soldadura empleados para la union del HK 40 y el hierro fundido 24.

Tabla 2.3. Pardmetros para la soldadura de las probetas

No | Electrodo Amp | Veloc (m/s) Parametros

1 |E309L-16 | 110 X1 Diametro del electrodo (mm) 3,2
2 |E309L-16 |110 X1 Longitud del arco (mm) 2

3 |E309L-16 |110 X1 Temperatura de fusion HK 40 (°C) 1465
4 UTP 65 110 X2 Temperatura de fusion HF 24 (°C) 1 400
5 UTP 65 110 X2 Temperatura de ignicion (°C) 34
6 UTP 65 110 X2 Rendimiento (%) 0,90
7 | UTP86FN | 110 X3 Conductividad térmica HK 40 (W/m °C) 12,8
8 UTP86 FN | 110 X3 Conductividad térmica HF 24 (W/m °C) 57
9 UTP 86 FN | 110 X3

10 E 275 110 X4

11 E 275 110 X4

12 E 275 110 X4

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

preparacion de las muestras para la soldadura se realizo segin Norma ASTM E - 92.
2.4.1. Maquina de soldar empleada en la soldadura

La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto como corriente alterna (CA) como
con corriente directa (CD) y esta tltima se puede aplicar con el electrodo como negativo. El tipo de
corriente estd condicionado con el tipo de maquina que la genera. La maquina de soldar empleada
fue un inversor, el cual presenta un bobinado monofasico, Sin embargo, como desventaja al igual
que los controles de estado solido, requiere un alto nivel de preparacion para darle mantenimiento y
reparar la fuente. Los rangos de amperaje para los que son disefiadas es hasta 315 Ampere, la cual
limita los tipos de materiales en los que se puede utilizar, el arco que produce es muy estable y
alcanza un rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja fundamental de este tipo de maquina en su gran

economia en el consumo energético.
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Como ventajas pueden sefialarse el tamafio reducido de los componentes, se emplea para muchos
procesos, posee una elevada eficiencia y permite un arco con excelentes caracteristicas, tiene un

tiempo rapido de respuesta.
2.4.2. Electrodos consumibles para la soldadura

El electrodo consta de un revestimiento a base de sustancias quimicas que cumple varias funciones y
posee ademads un extremo no revestido que permite fijarlo en el portaelectrodo. Los diferentes tipos
de electrodos, presentan como caracteristicas distintivas un depdsito en su estructura del tipo
austenitica. La eleccion de los mismos se realizd segun recomendaciones (AWS - A5 — 28 - 79,

ASME SFA 5.28, 2006).

El electrodo E 309L - 16 se emplea para unir acero Cr - Ni de similar analisis, de mas baja aleacion,
estabilizado y no estabilizado, asi como resistentes a la corrosion y el calor. Un campo especial de
aplicacion es el revestimiento (cladding) de aceros no aleados o de mas baja aleacion cuando en la
primera capa se pretende lograr una aleacion 18/8 CrNi. Las caracteristicas sobresalientes que
presenta es que estd disenado para resolver parte de los problemas que se presentan en la soldadura
de aceros de alta y baja aleacion, aceros fundidos e inoxidables de analisis quimicos desconocidos,
garantiza uniones de gran resistencia y altos valores mecanicos. En la tabla 2.4 se muestra la
composicion quimica del electrodo E 309L - 16.

Tabla 2.4. Composicion quimica del electrodo E 309L — 16, en %

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr
E309L-16 | 0,03 | 1,0 0,02 | 0,02 | 0,50 | 13,5 |23,0

Posee un revestimiento rutilico, lo que lo hace apto para soldar con CA o CC, electrodo positivo.
Este electrodo se caracteriza por un arco estable de transferencia spray y cuyo depdsito es de
excelente forma y apariencia. En el depdsito, la escoria se desprende facilmente, ademas de tener
muy buena reanudacion de arco por lo que se aconseja usarlo en soldaduras intermitentes. El

deposito es de acero inoxidable austenitico.

El electrodo UTP 86 FN se clasifica por la norma de la AWS como E Ni - CL, se emplea en la
soldadura de unién y reparacion de piezas de hierro fundido gris, nodular o maleable con metales
ferrosos o no ferrosos como: latones, bronces y moneles. Reparacion de piezas tales como bloques
de motores, bases y soportes de maquinas, carcasas e impelentes de bombas, cajas de reductores,
matrices de fundicion, moldes para la industria del vidrio. En soldadura de piezas medianas y
livianas de paredes delgadas, cuando el contenido de fosforo no supera el 0,20 %, éste electrodo
produce la méaxima calidad de soldadura. En la tabla 2.5 se muestra la composicion quimica.
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Tabla 2.5. Composicion quimica del electrodo UTP 86 FN, en %

Electrodo C Fe Ni
UTP 86 FN | 0,25 | 2,5 Resto

Es un electrodo revestido basico - grafitico con varilla de alma con alto contenido de niquel para la
soldadura de fundicidon con baja intensidad de corriente. Dureza aproximada de 160 HB. Preparacion
con CARBO NUT. También indicado para piezas de fundicion vieja y engrasada. Para soldar en

todas las posiciones. Bueno para uniones de fundicion con acero.

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

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

FElectrodo C Mn Cr Ni Si Mo P
UTP 65 0,11 0,9 29,3 19,10 | 0,9 0,16 | 0,02

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

aceros aleados, aceros susceptibles de tratamiento térmico y acero de herramientas.

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

tabla 2.7 se muestra su composicion quimica.

Tabla 2.8. Composicion quimica del electrodo E 275, en %

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr Fe
E 275 0,02 10,25 | 0,02 {001 |0,8 13,5 | 22,0 | 3,0

Posee una alta resistencia a la traccion y mantiene su tenacidad en temperaturas hasta los 1 100 °C.
Debido a que estd aleado, la matriz de CrNi, alcanza una extraordinaria resistencia a esfuerzos
dinamicos constantes. El deposito posee una alta resistencia a la oxidacion y resulta practicamente
inmune contra la corrosion provocada por grietas debido a tensiones internas y ademds posee buena

resistencia a la corrosion en muchos medios seguros.
2.4.3. Diagrama de Schaeffler

Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los diferentes efectos
individuales. Los elementos mas caracteristicos de los aceros inoxidables son el cromo, el

molibdeno, el nitrégeno y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos. Estos elementos permiten
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la coexistencia de la ferrita y la austenita en el seno del acero. La figura 2.4 resume el efecto de los
dos elementos mayores, el cromo (Cr) y el niquel (Ni) sobre las familias de los aceros inoxidables

(Kotecki y Siewert, 1992).
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Figura 2.4. Diagrama de Schaeffler. Fuente: Kotecki y Siewert, 1992).
Leyenda:

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

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

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

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

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

En los aceros inoxidables austeniticos el niquel equivalente es superior a 8, mientras que el cromo
equivalente es superior a 18, el material aportado puede presentar estructuras: austenitica, con
pequenias cantidades de martensita, austenitico - ferritica, con algun contenido de martensita y

austenitico - ferritica.

La utilizacién de este diagrama no se limita a los austeniticos, sino que permite predecir otras

estructuras derivadas de la composicion quimica del material.

[Ni]=% Ni+30-%C+0,5-% Mn (2.1)
[Cr]=% Cr+%Mo+1,5-%Si +0,5-% Nb 2.2)
[Ni]=% Ni+15-%C +0,5-% Mn (2.3)
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Ferrita delta :3(Creq-0,93Nieq - 0,67) (2.4)
La ecuacion 2.3 se emplea para determinar el niquel equivalente [Ni]en correspondencia con el

contenido de carbono en la aleacion HK 40 y el hierro fundido 24.
2.5. Preparacion metalografica

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

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.

5. Analisis microscépico.

6. Obtencion de microfotografias.

La seleccion de las muestras se realizo a partir de la preparacion de probetas fundidas de la aleacion
HK 40 y del hierro fundido 24. En la figura 2.5 se muestra la seleccion de las muestras segun la

soldadura con los diferentes electrodos.

1 2 3. =4

Figura 2.5. Preparacion metalografica de las muestras soldadas.

El tamafio de la probeta fue de forma tal que permiti6 sostenerse con la mano durante su preparacion

y en funcién del area de trabajo del microscopio a utilizar.

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una fresadora del tipo 6 M 12
L, los regimenes de corte empleados son de nimeros de revoluciones de 40 rev/min y avance de 25

mm/rev, las dimensiones de las muestras son de 50 x 100 mm. Durante el trabajo se refrigerd
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constantemente la pieza para evitar el calentamiento por efecto de la friccion. En la misma maquina
se prepararon los bordes de las muestras para la soldadura. Las caracteristicas fundamentales de la
sierra circular que se empled para el corte del semiproducto son: didmetro exterior de 710 mm,

ancho de triscado de 7 mm y cantidad de segmentos dentados de 10 mm.

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

ademas de la evacuacion facil, permite también la facil refrigeracion.

El desbaste se realiz6 después del corte, se realizd en una devastadora de cinta rotativa sobre papeles
abrasivos de diferentes grados, colocados sobre discos giratorios. Se gir6 al pasar de un abrasivo a
otro para ir borrando por completo las huellas del abrasivo anterior, se utilizaron la serie de
abrasivos: 280, 320, 400, 500, 800 y 1 000; luego se lavaron las probetas con agua abundante. Las
caracteristicas de la maquina son las siguientes:

» Voltaje: 250 V

» Corriente: 2,5 Amp

» Numero de revoluciones: 300 — 1 000 rev/min

» Potencia del motor: 3,7 kW

El pulido y ataque de las muestras se realiz6 para eliminar las rayas finas producidas en la ultima
operacion de desbaste hasta que se consigui6 una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo.
Se pulié con el apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pano embebido con una
suspension acuosa de 6xido de cromo el cual se aplico sobre el disco de la pulidora, el pafio
utilizado fue de fieltro, luego del pulido se lavaron las probetas con alcohol y secada finalmente con

aire seco y caliente.

Se emplearon como reactivos quimicos el nital al 2 % con una parte de &cido nitrico y tres partes de
acido clorhidrico en un tiempo de 15 segundos, se tomo la probeta con la pinza y se sumergio con la
cara pulida hacia abajo en el reactivo contenido en el cristalizador. Se extrajo, se lavo con alcohol y

se secd con aire seco y caliente.

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo
NIM - 100, ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de
una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en
el computador. Para colocar las probetas en el microscopio y evitar una observacion distorsionada de

las imagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina que permitio la nivelacion adecuada de estas.
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El andlisis microestructural consistio en la observacion de una muestra patron de las aleaciones HK
40 y el HF 24, se selecciond la zona del metal base, es decir lo mas alejado de donde pudiera tener
influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de este analisis fue obtener una muestra sin
afectacion en su estructura cristalina que permitiera determinar luego de la soldadura, posibles
cambios ocurridos en la zona fundida (ZF), en la zona de influencia térmica (ZIT) y en la interfase

del cordon. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran las estructuras metalograficas de las diferentes probetas.

Figura 2.6. Estructura del hierro fundido 24. Figura 2.7. Estructura de la aleaciéon HK 40.

La microestructura de la figura 2.6 se corresponde con la muestra patron de la fundicion después del
ataque, se distinguen las hojuelas de grafito en una matriz perlitica. La hojuela presente en la
microestructura es del tipo A, la cual para la mayoria de las aplicaciones se prefieren este tipo que es
de tamafo “pequefio”, los tamafos grandes reducen la resistencia y ductilidad del hierro como

resultado de interrumpir seriamente la continuidad del material.

La figura 2.7 se corresponde con la estructura de la aleacion HK 40, la cual presenta una
microestructura caracterizada por carburos alargados, preferencialmente ubicados en bordes
dendriticos; por un lado en forma de collar rodeando a la fase austenitica y en bordes de grano,

mostrando una precipitacion parcial.

El ensayo de microdureza se aplico para determinar la dureza de volimenes microscopicamente
pequenios en la aleacion. En el ensayo se utilizd un microscopio modelo PMT - 3 No 168, del
laboratorio de microscopia de minas del ISMM de Moa. La superficie de las probetas se prepararon
de igual forma que para el andlisis microesiructural (desbaste y pulido). El nimero de dureza HV se

determind por el tamafio de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

39



Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realizd para una carga de 50 g,
donde se midi6 los didmetros de la huella de la punta de diamante penetrada en un tiempo de 15

segundos, las medidas se tomaron para dos puntos de prueba seleccionados aleatoriamente.
2.6. Calculo del ciclo térmico

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

con el de la direccion perpendicular de avance.

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

I, =2,5d7 +35,5d, —18 (2.5)
Donde:

I,- intensidad de corriente de soldadura; A

d,- diametro del electrodo; mm

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

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

U,- tension del arco; V

El desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura) donde se funde
constantemente una porcion del material base y se adiciona material de aporte producto de su propia
fusién, en la medida que el proceso se desarrolla el bafio metéalico va solidificando y formando el
material de la costura, segin Rowe y Jeffeus (2008) se determina como:

=ad-l

\Y

S

F .ps (2.7)
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Donde:
V.-  velocidad de soldadura; m/s

a4- coeficiente de aporte; g/A. h (=10 % 1)

F -  areade la seccion del cordon, cm?

P - densidad del material fundido; g/cm’

2.6.1. Calculo de la energia lineal del proceso de soldadura

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, Talero (2000)
propone la siguiente ecuacion:
u,-I
a'ls (2.8)
v

S

E =607

E - energia lineal; J/m
n- eficiencia de la fuente de calor; %

La eficiencia (1) del proceso de soldadura SMAW oscila entre 0,8 a 0,9 (Cary, 1998). A los efectos

de los calculos realizados, se asumi6 una eficiencia de 0,9.

Si se combina la longitud de la gota de soldadura con la velocidad de recorrido o de avance
(longitud entre velocidad), asi resulta el tiempo (t) de la fase liquida en un punto, en la linea central

de la soldadura, el cual es observado por el soldador a la hora de ejecutar la soldadura.

Para el célculo de la energia entrante se emplea la siguiente ecuacion:

Q=q-l (2.9)
Donde:
q- energia de calor en Julio por metro lineal de soldadura; J/m

| - longitud a soldar; m

El calor que se genera en un arco movible (Howard, 1992) o la energia entrante, puede calcularse

COmo:

/] (2.10)

El método mas usual es determinar la velocidad de enfriamiento del cordon sobre la linea central de
soldadura en un instante, en el cual el material pasa a través de una temperatura de interés T.. Si esta

temperatura es inferior a la de fusion, la velocidad de enfriamiento en la soldadura y en la zona
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afectada por calor inmediata, es sustancialmente independiente de la posicion. Weman (2003)
propone determinar la velocidad de enfriamiento del corddn a partir del parametro adimensional
“espesor relativo de la placa” el cual permite determinar cuando considerar un flujo en dos o tres

dimensiones y del tipo de placa, su expresion matematica es:

oo [T o

Donde:
7-  parametro adimensional de espesor relativo de la placa
d-  espesorde laplaca: m

C,- calor especifico; J/kg K
La velocidad de enfriamiento para una placa fina esta dada por:

_ 221 - T, )

R (2.12)
q
El tiempo de enfriamiento del cordon se determina por la ecuacion 2.11.
I (1,24+0,0005T,—0,005v, ) . U 0,59
t=n- 2 (2.13)

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

2.6.2. Célculo de costo del proceso de soldadura

La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la ecuacion (2.14). El
factor operador que se muestra es el mismo que el ciclo de la jornada, que es el porcentaje del

tiempo de arco contra el tiempo total pagado.

Cmo:( Tps j (2.14)

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 el 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
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soldador estd depositando material 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 posicion
o limpia una soldadura, ¢l estd necesariamente ejecutando “reiteradas” operaciones, segun Burgos

(1987) se determina como:

_ éﬂ (2.15)
Donde:
to-  tiempo principal de soldadura; min
S - area de la seccion transversal del cordén; cm?

kH - coeficiente de depdsito; (kH ~ 89 —9,5)

El costo de la energia eléctrica se considera parte de los gastos generales. Por otro lado, cuando es
necesario comparar procesos competitivos de manufactura o de soldadura se sugiere incluir el costo
de la energia eléctrica como costo directo en los 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,.1..Pmd j
ee =

(2.16)
1000Vd.Fo.Efe

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 union se determina por la siguiente ecuacion:

S-1p
C. = 1,2 2.17
E 106 ( )
Donde:
CE_

cantidad de electrodos; kg

6 .,
10°. factor de conversion

1,2-  pérdidas por salpicaduras, calentamiento, aprovechamiento del electrodo
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Para el célculo de costo definimos una féormula de célculo 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).

M C GQ EU, I, A
+ + +

Ct itado = — T +F-R 2.18
kgmetaldepositado 77 Vd . FO Vd 1000 Vd Vd . FO ( )

Donde:

Cty gmetaldepositado - COStO total por kg de material depositado; $/kg

M -  costo del material de aporte; $/kg

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

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

E-  costo de la energia eléctrica; $/kWh

R - relacion fundente/alambre.
2.7. Verificacion experimental

Las simulaciones se basan en la medicion de temperaturas transitorias o en la microestructura
resultante para aproximar el aporte de calor, debido a que no es posible hasta el momento, dados los
parametros de soldadura, hallar el calor neto. De esta manera, el calor neto utilizado en el modelo de
elementos finitos se cambia hasta que lo simulado y lo medido coincide, en otras palabras, se realiza
una calibracion del modelo. En otros casos se miden ademas las deformaciones transitorias y

residuales.

Se establecié un modelo en 3D para el estudio de la union soldada entre el acero austenitico HK 40
y el hierro HF 24 como se muestra en la figura 2.8 y determinar la distribucion de temperaturas y las
tensiones. Esta simplificacion se corresponde con las caracteristicas del objeto real, donde las
transformaciones de fase que ocurren en estado so6lido influirdn en la dilatacién térmica y el

comportamiento plastico del material de un modo que afectara a los esfuerzos residuales.
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HF-24

cordén de
soldadura

HK-40

Figura 2.8. Modelo 3D de la unién soldada del HK 40, el HF 24 y el cordon de soldadura.

Elegir el modelo de comportamiento del material y obtener sus correspondientes parametros es una
tarea crucial para la simulacioén del proceso de soldadura. El modelado del material es, junto con el
modelo de aporte de calor, uno de los principales problemas en la simulacién de soldadura. El
analisis térmico es, en general, mas sencillo que el andlisis termo-mecanico. Implica pocos
problemas numéricos, con excepcion del gran calor latente durante la transicion solido — liquido y es

mas facil obtener las propiedades térmicas que las propiedades mecénicas de un sélido.
2.7.1. Conduccion del calor en la pieza

El calor latente se tuvo en cuenta en el caso de transformaciones de la microestructura y la
fusion/solidificacion. Este calor influye en la formacion del campo de temperatura transitorio. Para
la simulacion se modelizo las condiciones de contorno térmicas no lineales como la conveccion, la
radiacion. Se proporciond un sistema especial para modelizar la deposicion continua de elementos

de soldadura con el movimiento de la fuente de calor.

El mallado se realizé con elementos solidos tetraédricos, parabodlicos, de 10 nodos, refinandose en la
zona aledafia al cordon, empleando la opcion mesh control que ofrece la herramienta CAT
(SOLIDWORK), pues en esta zona es que se colocan los puntos en los que se va a determinar la
temperatura maxima y la historia térmica en general (puntos denominados por el software y situados
a 0,01; 0,03; 0,05 y 0,09 cm del centro del cordon respectivamente y a — 50 mm del punto de inicio
de la soldadura). Las figuras 2.9 (a) y 2.9 (b) muestran las condiciones de fronteras y el modelo

mallado para el electrodo E 309L-16.
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Figura 2.9 (a). Condiciones de fronteras. Figura 2.9 (b). Mallado del modelo.

Para obtener las tensiones en este proceso de simulacion se considerd una temperatura de fusion del

electrodo de 920 °C.

En las figuras 2.10 (a) y 2.10 (b) se muestran las condiciones de fronteras y el mallado del modelo

para el electrodo E 275.

Figura 2.10 (a). Condiciones de fronteras. Figura 2.10 (b). Mallado del modelo.
La temperatura empleada para el electrodo E 275 fue de 900 °C.

Las condiciones de fronteras y de mallado del modelo para el electrodo UTP 65 se muestran en las

figuras 2.11 (a) y 2.11 (b).

46



Figura 2.11 (a). Condiciones de fronteras. Figura 2.11 (b). Mallado del modelo.

La temperatura de fusion del electrodo que se consider6 con este electrodo fue de 875 °C.

En las figuras 2.12 (a) y 2.12 (b) se muestran las condiciones de fronteras y el mallado del modelo

para el electrodo UTP 86 FN.

Figura 2.11 (a). Condiciones de fronteras. Figura 2.11 (b). Mallado del modelo.

El andlisis de las transformaciones de la microestructura serd directamente acoplado con el analisis
térmico. Por un lado, las propiedades termo-fisicas son dependientes de las fases, por otro lado, cada
transicion de fase se acopla al fendmeno térmico latente, por ejemplo, la energia térmica se libera o

se queda atrapada en el caso de una transicion de fase.

Las tensiones térmicas son causadas durante la soldadura debido a la expansidon y contraccion
térmica. La fusion y la solidificacion, asi como la adicion de material, tienen que tenerse en cuenta.
Las transformaciones estructurales causan tensiones de transformacion adicionales, las cuales en el
caso de las tensiones térmicas interfieren con las otras en intervalos opcionales de tiempo. Una

combinacion de ambos fendmenos se traduce en un estado de tension y distorsion del componente.
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2.8. Conclusiones del capitulo 2

v

Se establecio la composicion quimica de la aleacion de hierro fundido 24 y de la aleacion HK 40,
las cuales estan caracterizadas por su contenido de carbono y de cromo, elementos que afectan la

calidad de la unidn soldada.

La utilizacion del diagrama de Schaeffler permitird definir las zonas criticas de la union soldada

disimil en correspondencia con los elementos presentes en el metal base y en el metal de aporte.

Quedd establecido el comportamiento microestructural del metal base de la aleacion de hierro
fundido y de la aleacion HK 40, las cuales permitiran predecir el comportamiento de la union
soldada disimil en la zona fundida y la zona de influencia térmica a través de su comportamiento

microestructural y la simulacion por el MEF.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados



3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccién

Uno de los factores importantes en la aplicacion de soldadura es la penetracion que
presenta, lo ideal es que exista disolucion, de tal manera que haya una mezcla homogénea y
asi el blindaje pueda soporta esfuerzos y evitar desprendimiento, en el caso de existir areas
no fundidas permite concentraciones de esfuerzos que pueden resultar en fallas sin

deformacion apreciable.

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

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

La composicidon quimica se tomd como resultados de tres chispas para obtener el promedio
de cada una de ellas, se realiz6 en un espectrometro cuantico de masa, ESPECTROLAB
230, con electrodo de carbdn bajo arco sumergido en atmdsfera de argén, ubicado en el
laboratorio del taller de fundicion de la empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de

Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de la aleacion HK 40.

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

C Si Mn P S Cr Mo | Ni | Al
0,441 0,54 (0,39 | 0,02|0,04| 24,1 | 0,07 | 19,5| 0,39

Tabla 3.2. Composicion quimica del hierro fundido, en %

C Si Mn P S
3,15 2,22 10,52 | 0,11 | 0,012

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

manganeso, sin embargo, los demads estan en los contenidos establecidos.

Al analizar la composicion quimica estandar del hierro fundido gris y compararlo con la
composicion quimica obtenida en el espectrometro de masa, se puede observar que el C, el

silicio y el Mn, se pueden considerar dentro del rango establecido para esta aleacion.
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3.3. Andlisis del ciclo térmico

La soldadura de las probetas con los diferentes electrodos se realizé con una intensidad de
corriente de 121 A calculado por la ecuacidon 2.5 y un voltaje de 16 A, que se determino por
la ecuacion 2.6. La corriente eléctrica se determiné para crear el arco entre el material base

y la varilla de electrodo consumible.

Los valores de intensidad y tension calculada permiten un relativo control sobre la
precipitacion de carburos, por lo que para ello se ha usado baja intensidad de corriente,
electrodos de menor diametro, cordones cortos y enfriados después de cada pasada
reduciendo el tiempo en que la zona afectada térmicamente (ZAT) queda expuesta al rango
de temperatura de sensibilizacion (426 a 871 °C). La corriente de soldadura, es el amperaje
seleccionado en la consola de la maquina, el cual tiene la funcion de lograr el charco de

soldadura.

Con el proceso SMAW se trabaja con corrientes continua y alterna, cuando la corriente es
continua y polaridad directa, las intensidades de corriente son del orden de 50 a 500
amperios. Con esta polarizacion se consigue mayor penetracion y un aumento en la
duracion del electrodo ya que con la polarizacion inversa, el bano de fusién es mayor, pero
hay menor penetracion; las intensidades oscilan entre 5 y 60 A. No es recomendable la
corriente alterna, aunque combina las ventajas de las dos anteriores, ya que origina un arco

poco estable y dificil de cebar lo que ha sido reportado por Hernandez (2006).

Para realizar la soldadura disimil entre la aleacion HK 40 y el hierro fundido 24 se tienen
dos temperaturas de fusion, de 1 450 °C para el primero y 1 420 °C para el segundo, se
consider? la del HK 40 por ser mayor, la temperatura ambiente que se tuvo en cuenta fue de
34 °C, para la longitud de unién de 0,53 m, por lo que el resultado de la energia entrante es

de 39 283,2 W y la longitud del charco es de 270 mm.

Se considero la ecuacion 2.7 para calcular la velocidad de soldadura, para un coeficiente de
aporte (a, ) de 12 g/A-min, un 4rea de seccion transversal del cordon Fide 0,075 cm? y una
densidad del material fundido de 4,5 g/cm?, se obtuvo que este parametro es de 0,007 m/s.

En la medida en que se aumenta la velocidad de avance, la cantidad de energia térmica por

unidad de longitud de soldadura transferida desde el arco hacia el metal base al principio se

aumenta, ya que el arco actla mas directamente sobre el metal base. Con un aumento
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adicional en la velocidad de avance, se transferird hacia el metal base menos energia
térmica por unidad de longitud de soldadura. Por lo tanto, la fusion del metal base primero

se aumenta y luego se disminuye cuando se incrementa la velocidad de avance.

La energia lineal del proceso de soldadura se calcul6 por la ecuacion 2.8, con una tension
del arco de 16 V, la intensidad de corriente de 121 A, la velocidad de soldadura de 0,007
m/s y el rendimiento del proceso de soldadura, que para la soldadura SMAW es de 0,7. El

valor obtenido para la energia lineal es de 18 248 W.

El valor de la energia lineal alcanzado en cada punto esta relacionado con varios factores,
como la distancia a que se encuentra la fuente, la velocidad de traslacion e intensidad de la
misma, donde para el caso correcto de la distancia, segiin la literatura consultada
(Radhakrishnan, 2000) plantea que la temperatura lograda en un punto determinado guarda
una relacion inversa con la separacion desde la linea de aplicacion del calor. Los efectos,
mas graves, en el material base serdn en las zonas cercanas al cordon, esta zona alcanza
temperaturas mayores a la de fusion del propio material y la estructura del acero duplex varia

proporcionalmente a la zona afectada por el calor.

Los cambios microestructurales que en esta region se producen, son debidos a la energia
calorifica aportada por la soldadura donde el ciclo térmico genera productos de
transformacion, que dependen fundamentalmente de la temperatura alcanzada, velocidad de
enfriamiento y composicion quimica del metal base. En adecuacion a la ecuacion 2.9 se
calculd la energia entrante, pero para su determinacion se sustituy6 en la ecuacion 2.10 los
valores calculados en las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 y se obtuvo un valor para la energia
aportada de 304,13 J/m, luego se calculd la energia entrante que fue de 15 206 W. Las
temperaturas de recristalizacion y transformacion son las que pueden afectar al cambio de
microestructura. Comparado con la soldadura real puede variar considerablemente el grado
de calentamiento pues, en una soldadura por arco eléctrico y electrodo revestidos, con una
alta energia aportada, puede tardar varios minutos en alcanzar la temperatura pico, para

grandes espesores de chapas.

El parametro espesor relativo de la placa, 7 es de 2,31, se considera como espesor de placa
gruesa. La velocidad de enfriamiento del cordon, a la cual solidifica el hierro fundido unido
por soldadura con la aleacion A 351 Grado HK 40 es de 3,8 K/s, por lo que el tiempo de

enfriamiento del corddon serd de 15 min.
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El charco de soldadura se crea abajo del arco eléctrico, hasta que el calor agregado al metal
iguala al perdido debido a conduccion, radiacién, conveccidon y vaporizacion; ademas, el
fluido del charco es manejado por flotabilidad, electromagnetismo y fuerzas de tension
superficial. En cambio, cuando el charco de soldadura se vuelve negativo, no podra
suministrar electrones, a menos que el voltaje se eleve lo suficiente para iniciar una emision
de catodo frio. Sin este voltaje, el arco se vuelve inestable, segiin ha sido reportado por

Cerjak (1998).

La longitud del charco puede ajustarse para transferir material fundido desde el electrodo
hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que pudieran existir sobre la
pieza de trabajo y promover reacciones complejas entre la escoria, el material base, y el gas
protector de tal forma que se puedan crear cambios metalirgicos significativos en la junta,

ha sido reportado en los trabajos de Villa et al. (1999); Fosca (2003).
3.4. Analisis de las microestructuras

Segin Correa et al. (2014) efectuado el proceso de soldadura se puede determinar el
comportamiento microestructural, tanto en la zona fundida (ZF) como en la zona de

influencia térmica (ZIT).

3.4.1. Analisis de las microestructuras con electrodo E 309 L - 16
Las microestructuras de las uniones soldadas disimiles con preparacion a 60° y con
electrodo E 309 L — 16, en la region de la ZAT del hierro fundido y de la aleacion HK 40,

son mostradas en las figuras 3.1a, 3.1b, 3.1c y 3.1d.
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En la figura. 3.1a, se observa la microestructura de la union soldada disimil hierro fundido
HK 40, luego de ser expuesto a temperatura de 850 °C, cercanas a la temperatura de
austenitizacién, que al no alcanzar esta temperatura y ser sometidas a velocidades de
enfriamientos moderadas, provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la

fundicion blanca.

En esta zona se presenta una morfologia de austenita Widmanstatten precedida por la
formacion de ferrita en el limite de grano entre la unién disimil, la ferrita es por la cantidad
carbono presente en cada una de las aleaciones el HK 40 de 0,45 % y el hierro fundido de
0,44 %, elemento estable que resiste la transformacion de la austenita durante el

enfriamiento de la soldadura, ya que se enriquecen de los elementos formadores de ferrita.

En la interface del cordon, como se observa en la figura 3.1b producto del ciclo térmico de
soldadura, la velocidad de calentamiento y enfriamiento que fueron altas, se observa que la
ferrita remanente de la transformacion se torna mas rica en cromo y mas pobre de niquel, lo
cual ocurre presumiblemente por la accion del ciclo térmico impuesto durante la soldadura
de los depositos de cordones luego de haber realizado la primera unidn, también es posible
observar la linea de martensita, la cual es el resultado de la diferencia entre la composicion
quimica del material de soldadura y la aleacion HK 40, también se ha obtenido la austenita

retenida producto de la relacion Cr/Ni.

La figura 3.1c que se corresponde con la zona afectada térmicamente, existe la presencia de
una estructura de grafito laminar y matriz perlitica donde se aprecia la existencia de agujas

de martensita. La formacion de martensita en las fundiciones, después de un tratamiento
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térmico, estd constituida por una capa exterior periférica dura y resistente al desgaste con

un corazon blando de fundicién gris.

En la figura 3.1d, durante el enfriamiento, la austenita ha solidificado a partir de la aleacion
fundida en forma de dendritas. A los 1 148 °C el liquido alcanz6 la composicion eutéctica y
solidific6 como eutéctico de austenita y cementita llamado ledeburita. El eutéctico aparece

en su mayor parte como cementita blanca que rodea las dendritas en forma de helecho.

A diferencia del metal de soldadura, la zona afectada térmica (figura 3.1c y 3.1d) solo es
influenciada por los ciclos térmicos del proceso de soldadura, ya que la composicion
quimica se afecta notablemente debido a que no existe similitud con el metal de aporte, HK
40 y el HF 24, lo cual estd en funcién de las transformaciones en estado sélido. Las
transformaciones de fase ocurridas en la ZAT inician cuando la aleacion HK 40 tiene una

microestructura de «a+yelevado a temperaturas menores al punto de fusion

(aproximadamente 1 350 °C). A esta temperatura la austenita es disuelta, presentandose una

estructura completamente de ferritad . A este proceso se le conoce como ferritizado.
3.4.2. Anélisis de las microestructuras de la soldadura con electrodo UTP 65

En las figuras 3.2a, 3.2b, 3.2c y 3.2d, se muestra el comportamiento microestructural de la

.2b. Interfae dl coén.
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3.2c. Zona afectada térmicamente HF. 3.2d. Zona afectada térmicamente HK 40.

En la zona de fusion (la figura 3.2a) presenta una solidificacion del tipo de dendritas de
austenita, con presencia de carburos de cromo, el cual se origina por la presencia del
contenido de carbono, igual que con el depdsito del electrodo E 309 L - 16 luego de ser
expuesto a temperatura de 850 °C, por las velocidades de enfriamientos moderadas,

provoca la aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicion blanca.

La figura 3.2b, la interface del cordon muestra la microestructura del metal de soldadura
depositado, en donde el lado superior solidifica como dendritas de austenita con la
presencia de la austenita residual, mientras que el lado inferior solidifica con una estructura
martensitica. La region que solidifica inicialmente con dendritas de austenita, producira la
solidificacion austenita - ferrita (AF). Este tipo de solidificacion se da al final del proceso
de solidificacion de la austenita primaria via reaccion eutéctica. La ferrita que se forma se
halla en los limites de la austenita es relativamente estable y resiste la transformacion en
austenita durante el enfriamiento de la soldadura desde que ha sido enriquecida por los

elementos promotores de ferrita.

La estructura tipo isla se caracteriza por areas separadas o semi-separadas dentro del metal
de soldadura, con una morfologia redonda o larga tal como se muestra en la figura 3.2c. La
estructura tipo isla es mas grande que la estructura tipo playa (figura 3.2d) y generalmente
es encontrada en el paso de raiz y cerca de la superficie en cordones individuales. Se ha
planteado que la mayoria de la estructura tipo isla son localizada en el paso de raiz debido a

que existe una mayor variacion en el charco de soldadura y en el control del arco.
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La estructura obtenida en la union del hierro fundido 24 y del HK 40 en la zona afectada
térmicamente como se muestra en la figura 3.2c, muestra una estructura no homogénea,
ésta contiene una mezcla de estructuras de solidificacion de martensita y austenita
Widmanstatten en varios grados debido a una mezcla incompleta de los metales fundidos
de ambos lados, durante la solidificacion. Granos columnares crecen hacia el centro del
depdsito, en contra del gradiente del flujo de calor, aunque una regién equiaxial
generalmente estd presente a lo largo de la linea de soldadura. En la figura 3.2d, la
presencia de la martensitica es producto de la transformacién de la perlita y ferrita a
austenita ya que el enfriamiento rapido suprime la transformacion austenita-ferrita,

disminuyendo la difusion de los atomos de carbono.
3.4.3. Andlisis de las microestructuras con electrodo UTP 86 FN

Las figuras 3.3a, 3.3b, 3.3¢ y 3.3d, muestran el comportamiento microestructural del hierro

fundido y la aleacion HK 40 con el electrodo UTP 86 FN.
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3.3c. Zona afectada térmicamente HF. 3.3d. Zona afectada térmicamenteK 4.
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En la zona de fusion de la figura 3.3a con el electrodo UTP 86 FN se ha obtenido una
solidificacion del tipo ferrita - austenita (FA), posee ferrita eutéctica en una matriz
austenitica. Cuando la solidificacion va desde ferrita primaria hay dos posibilidades. Si al
final existen formas austeniticas en la solidificacion se denomina tipo FA. Esta austenita se

forma por una reaccion peritéctica - eutéctica y estd en los limites de la ferrita solidificada.

Generalmente, bajas temperaturas de transformacion promueven una fina precipitacion de
la fase ferrita, debido a que se incrementa la nucleacion de la ferrita y la velocidad de
crecimiento de grano disminuye en funciéon del decremento de la temperatura de
transformacion, por lo tanto la ferrita de grano fino es producida a bajas temperaturas de
transformacion, la formacion de ferrita en la unién soldada ayuda a mantener las
propiedades mecénicas y el efecto del agrietamiento en la soldadura (entre 4 y 12 %), ya
que es importante mantener el equilibrio de ambas fases, debido a que si el porcentaje de

ferrita aumenta, la ductilidad de la union se vera afectada.

La figura 3.3b. Una morfologia de bandas estrechas a través de la zona de fusiéon con una
orientacion casi horizontal dentro y fuera de la linea de fusion, se conoce como la estructura
tipo playa. Esta morfologia presenta dimensiones tipicas entre 10 y 60 micras de ancho y
una longitud entre 500 y 1 000 micras, presentandose evidencia de ligera descarburizacion
en las zonas adyacentes a esta. En la parte superior que es la zona afectada térmicamente de
la aleacion HK 40, mantiene los carburos alargados, preferencialmente ubicados en bordes
dendriticos; por un lado, en forma de collar rodeando a la fase austenitica y en bordes de

grano, mostrando una precipitacion parcial. La ferrita se localiza en bordes de granos.

En la microestructura de la zona afectada térmica como se muestra en la figura 3.3c, se ha
obtenido una mezcla de austenita y martensita localizada en los bordes de granos de ferrita.
La martensitica es producto de la transformacion de la perlita y ferrita a austenita ya que el
enfriamiento rapido suprime la transformacion austenita - ferrita, que disminuye la difusién

de los atomos de carbono.

Cuando las tasas de enfriamiento son moderadas y la relacion Cr equiv / Ni equiv es baja
pero aun se encuentran dentro de los rangos FA resulta en una morfologia columnar (figura
3.3d). Esta es una consecuencia del avance de la austenita consumiendo la ferrita hasta que
la ferrita es suficientemente enriquecida por elementos promotores (Cr y Mo) y agota en

elementos promotores de austenita (Ni, C y N) que es estable a bajas temperaturas donde la
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difusion es limitada. En la ZAT la formacion de ferrita a lo largo de la frontera del grano
restringird el crecimiento y minimizaré la susceptibilidad a las fisuras. La transformacion
de la austenita a ferrita y perlita ocurre por nucleacion y crecimiento, resultando una

estructura final mas fina respecto a la del metal base.
3.4.4. Analisis de las microestructuras con electrodo E 275

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

fundicion de hierro gris 24 y de la aleacion HK 40 con el electrodo E 275.

3.4a Zona fundida.

anai

3 4c. Zona afectada term1camente HF. 3.4d. Zona afectada terrmcamente HK 40.

La zona fundida de la union disimil entre el hierro fundido y el HK 40 como se muestra en
la figura 3.4a presenta la austenita en formas de dendritas, rodeada de ferrita en bordes de
granos, asi como la presencia de carburos. Cuando la nucleacion de la fase ferrita toma

lugar en los bordes de grano de la fase austenita, la transformacion austenita— ferrita es
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facilitada al incrementarse las areas de los bordes de grano de la fase austenita. Los
carburos presentes es producto del cromo y el carbono, elementos fuerte formadores de
carburos. La precipitacion de carburos varia rapidamente a lo largo de los limites de granos

en un intervalo de temperatura de 700 a 900 °C.

En la zona de la interfase, figura 3.4b, la solidificacion presenta es de austenita, la presencia
de este microconstituyente es promovida fundamentalmente por el elemento niquel presente
en la aleacion HK 40 (19,5 %) y el material de aporte E 275 (13,5 %), sin embargo, para las
condiciones de enfriamientos rapidos experimentados durante la soldadura, esta

transformacion es suprimida y algo de ferrita quedara atrapada en la microestructura.

Los carburos presentes en la microestructura, su tamafio, distribucion y morfologia
dependen de la composicion de la aleacion y del ciclo térmico en la ZAC. Muchos
precipitados de carburos ricos en cromo pueden llevar a degradar la resistencia a la
corrosion. La figura 3.4c que se corresponde con la zona afectada térmicamente, existe la
presencia de una estructura de grafito laminar y matriz perlitica donde se aprecia la

existencia de algunos carburos cerca de la linea de fusion.

Para la zona afectada térmicamente en la aleacion HK 40 (figura 3.4d), el ciclo térmico
impuesto en la soldadura disimil durante el calentamiento las morfologias obtenidas son la
austenita Widmanstatten, dendritas de austenita y la formaciéon de martensita cerca de la
linea de fusion del hierro fundido, la cual estara constituida por una capa dura, pero con un
nucleo blando de fundicion gris. Lo significativo en esta microestructura a considerar es la
formacion de la austenita Widmanstatten, la cual, al no alcanzar la temperatura de
austenitizacion y ser sometidas a velocidades de enfriamientos moderadas provoca la

aparicion de estructura interdendritica con origen a la fundicion blanca.

La solidificacién ocurre desde ferrita, esta ferrita es estable en el estado solido sobre
algunos rangos de temperatura. Con el enfriamiento alguna austenita se forma a elevada
temperatura en los bordes de grano de ferrita. Luego esta austenita se transforma en

martensita en la zona de fusion por el enfriamiento hasta la temperatura ambiente.

Cuando la ZAC es calentada a temperaturas que aprovechan la linea de sélidos de la
aleacion muchos de los precipitados que estan presentes en el metal base pueden disolverse.

Esto puede conducir a la supersaturacion de la matriz de austenita durante el enfriamiento
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resultando en la formacion de varios precipitados. Los precipitados mas comunes que se
forman en la ZAC de los aceros inoxidables austenitico son carburos y nitruros. Estos se

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

Segun los materiales empleados en la union disimil hierro fundido y la aleacion HK 40, el
que mejor deposicion presenta luego del ciclo térmico de soldadura, es el UTP 86 FN, ya
que se ha logrado la presencia de la ferrita que ayuda a obtener buenas propiedades

mecanicas en la junta.
3.5. Andlisis de la composicion quimica de los cordones depositados

Se determiné el cromo y el niquel equivalente de las aleaciones objetos de estudio, el hierro
fundido y la aleaciéon HK 40, asi como la de los materiales de aportes empleados, se
considerd las ecuaciones 2.1, 2.2, 2,3 y 2.4. En la tabla 3.3 se muestran los resultados

obtenidos luego de calculados estos parametros.

Tabla 3.3. Resultados del cromo y el niquel equivalente

Aleacion [cr] | [Ni]
Hierro fundido 24 | 3,85 | 47,2
HK 40 24,9 26,2
Electrodos [cr] | [Ni]
E 309L - 16 24,7 1149
UTP 86 FN 0 104,5
UTP 65 31,5 | 12,8
E 275 22,6 | 15,35

Segun los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 3.3 el hierro fundido presenta un
niquel equivalente de 47,2; independientemente de considerar el 50 % de la descarburacion
del acero en correspondencia con el contenido de carbono, este contenido es representativo,
no obstante, en correspondencia con el depdsito del tipo de electrodo, la cantidad de niquel
en la fundicion ayuda al proceso de grafitizacion, obteniéndose en el proceso de soldadura
uniones con buenas propiedades mecanicas. De igual manera se puede apreciar el contenido
del elemento niquel (104,5 %) en el electrodo UTP 86 FN, asi como la no presencia de

cromo, con esta proporcion, existe la poca o ninguna tendencia al agrietamiento.

Los resultados del cromo y el niquel equivalente se muestran en la figura 3.5, donde se
determino la composicion quimica del cordén resultante segiin el campo o la zona donde se

encuentra ubicado.
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Figura 3.5. Comportamiento de la composicion quimica de la soldadura HF — HK 40.

- El punto A le corresponde al hierro fundido 24.

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

- El punto C representa la participacion de ambos materiales base en la soldadura.
- El punto D es el depdsito con el electrodo E 309L - 16.

- El punto E es el contenido de ferrita depositado por el electrodo E 309L - 16.

- En punto F es el depdsito con el electrodo UTP 86 FN.

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

- En punto H es el deposito con el electrodo UTP 65.

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

- El punto J es el depdsito con el electrodo E 275.

- En punto K es el contenido de ferrita depositado por el electrodo E 275.

Como se puede observar en el diagrama de Schaeffler la zona fundida para los electrodos

E 309L — 16, UTP 86 FN y E 275 E, se encuentran ubicados en el campo 1, el campo de la

austenita, en este campo existe fisuracion en caliente por encima de 1 250 °C, con tendencia

en la estructura de aparecer la transformacion de la fase sigma entre 500 y 900 °C, lo cual

aumenta los riesgos de fisuracion, como la disminucién de la resistencia a la corrosion, por

lo que se pronostica que pueda generarse la fisuracion en caliente, la fisuracion en frio y el

crecimiento de los granos y temple por debajo de los 400 °C.
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La mejor composicién quimica obtenida en el proceso de fusion con los diferentes tipos de
electrodos, luego de ser evaluado a través del diagrama de Schaeffler es con el electrodo
UTP 65, lo cual estd relacionado con las morfologias obtenidas en el analisis
microestructural. El crecimiento de los granos, asi como la fisuracidon por temple por debajo
de los 400 °C y la formacion de fase sigma, ya que mantiene un mayor % de ferrita que el
electrodo E 309 L - 16, el cual resulta por su elevado porcentaje de cromo y molibdeno
formadores de ferrita, el niquel y el nitrégeno como estabilizadores de la austenita, lo cual
ayuda a mantener las propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion, ya que es
importante mantener el equilibrio de ambas fases, debido al aumento del porcentaje de

ferrita, la ductilidad de la unién se vera afectada.

Como el molibdeno y el niobio aceleran la reaccion formadora de fase Sigma, mientras que
el niquel eleva la méxima temperatura a la que todavia la fase sigma esta todavia presente y
el hierro disuelve grandes cantidades de cromo y a causa de la micro segregacion, la ferrita
en el borde de grano contendra usualmente suficiente cromo para convertirse en Sigma con
una minima difusion. Una vez formada, la fase Sigma solo podra ser removida con un

calentamiento de redisolucion a 1 050 °C, lo cual ha sido reportado por Garcia et al. (2007).
3.6. Comportamiento de la dureza

Para determinar los perfiles de dureza, se realizd un barrido de medicion de microdureza a
lo largo de toda la linea central de la probeta soldada de seccion transversal para el tipo de
junta, como se muestra en la figura 3.6, donde se consider6 las principales zonas de interés
(zona metal base no afectada, zona afectada por el calor y zona de fusion). Las
microindentaciones en la interfase entre la soldadura del hierro fundido 24 y la aleacion

HK 40 se realizaron de igual manera para los diferentes tipos de electrodos.

500 (2) o o
>
i "\

Distancia (mm)

Figura 3.6. Mediciones de durezas en diferentes zonas de la soldadura disimil.
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Luego de haber establecido las diferentes zonas y realizado las durezas, el comportamiento

de las mismas para los diferentes tipos de depositos, se muestra en la figura 3.7.

-B-UTP 86 UTP65 =—=—E309L-16 ——E275
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Figura 3.7. Comportamiento de las durezas para los diferentes tipos de electrodos.

Como resultado de la medicion de la dureza de las probetas para los diferentes electrodos se
puede observar que durante el depodsito y aplicacion de temperaturas se ha incrementado la
dureza en los cordones de soldaduras, para un valor inicial de HV 270 en la aleacion
HK 40, con el electrodo UTP 65, se obtiene un valor de HV 465, precedido por el electrodo
E 309L — 16 con HV 460, el valor de dureza que se obtiene con menor tendencia a la
fisuracion es con el electrodo UTP 86 FN, que es de HV 448. La dureza en ambas

aleaciones se incrementa en la medida que se acerca a la zona de fusion.

El incremento de la dureza en los cordones, presumiblemente esté asociado a la formacion
de carburos en la zona fundida, que al presentar en su composicion quimica elementos
como el cromo y el carbono contribuyen a la formacion de carburos, que son responsables
de la formacion de estructuras fragiles en las soldaduras por los prolongados ciclos de

calentamiento y enfriamiento a los que se exponen los materiales.
3.6.1. Analisis de regresion multiple

Se realizo el andlisis de la varianza para las variables en las diferentes zonas de la soldadura
y la dureza en cada una de ellas en correspondencia con el tiempo de enfriamiento del

cordon. En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.4. Resultados obtenidos

Variable dependiente: Distancia
Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 10,0136 9,41962 1,06305 0,3071
E 275 -0,167685 0,146971 -1,14093 0,2745
E309L16 0,284781 0,188046 1,51443 0,1538
UTP 65 -0,107254  0,247033  -0,434169 0,6713
UTP 86 FN 0,0134 0,146 0,092 0,9280

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F  P-Valor

Modelo 739,479 4 184,87 2,56 0,0887
Residuo 939,466 13 72,2666
Total (Corr.) 1678,94 17

R-cuadrado = 94,0443 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 96,8271 porcentaje
Error absoluto medio = 5,69881

Estadistico de Durbin-Watson = 0,701095 (P=0,0000)

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacion entre distancia y 4 variables independientes. La ecuacion del modelo
ajustado es:

Distancia=10,013-0,167-E275+0,284- E309L -16—-0,107-UTP65

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,10; existe relacion estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 90 %. El estadistico
R-cuadrado indica que el modelo explica un 94,0443 % de la variabilidad en Distancia. El
estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con
diferentes numeros de variables independientes, es 96,8271%. El error estandar de la
estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 8,50098. El error absoluto
medio (MAE) de 5,69881 es el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es

inferior a 0,05, hay indicio de una posible correlacion serial.
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3.7. Analisis de las tensiones de la soldadura con electrodo E 309L-16

La distribucion de tensiones a lo largo del cordon de soldadura disimil entre el HK 40 y el
hierro fundido FG 24 se muestra en las figuras 3.8 (a), referente a las tensiones de Von
Mises, la 3.8 (b) la zona fundida, la 3.8 (c) la interfase del cordon, la 3.8 (d) la ZAT del
hierro FG 24 y 1a 3.8 (e) la ZAT del HK 40.

von Mises (Mimm”2 (MPa))

138.2

1276

. 160

Figura 3.8 (d). ZAT HG 24.  Figura 3.8 (¢). ZAT HK 40.

Las microestructuras de las uniones soldadas disimiles con electrodo E 309 L - 16, en las
diferentes zonas entre el HK40 y el hierro FG 24, para una tension de Von Mises de 139,2
N/mm?, muestran diferentes transformaciones de fase. Para una temperatura de fusion del
electrodo de 920 °C, por encima de la temperatura de austenitizacion y ser sometidas a
velocidades de enfriamientos aceleradas, provoca la aparicion de estructura interdendritica

con origen a la fundicion blanca.
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Para una tensién de 92,8 N/mm?, en la interfase del cordén (figura 3.8 (c) y que se
consideran tensiones de traccion, se observa la presencia de la ferrita remanente que
producto de la transformacion se torna mas rica en cromo y mas pobre de niquel, por la

accion del ciclo térmico.

En la zona afectada térmicamente del hierro FG 24 (figura 3.8 (d), la tension originada en
esta zona es de 58 N/mm?, se observa una estructura de grafito laminar y matriz perlitica,
con la presencia de agujas de martensita. Esta estructura en las fundiciones, después de un
tratamiento térmico, esta constituida por una capa exterior periférica dura y resistente al

desgaste con un corazon blando de fundicion gris.

En la figura 3.8 (e), que es la zona afectada térmicamente de la aleacion HK 40, las
tensiones son del orden de los 46,64 N/mm?, menores que la del hierro FG 24, esto se debe
a que esta aleacion presenta una temperatura de fusion de 1 450 °C. La causa de la tension

obtenida esta originada por la presencia de la austenita y su solidificacion.

Se determinod las zonas de mayores concentraciones que se generan durante la soldadura
disimil entre el HK 40 y el hierro FG 24, para establecer el comportamiento de las
tensiones de Von Mises al soldar con electrodo E 309L - 16. En la figura 3.9 se muestra el

comportamiento de estas tensiones.

wion Mises (hinm*2 (MPa))
1392
l 1276
- 1ED

- 1044

Figura 3.9. Zonas de mayores concentraciones de tensiones para el E 309L - 16.

Al someter a proceso de soldadura la aleacion HK 40 y el hierro FG 24, se obtiene una
mayor concentracion de esfuerzos en la zona fundida con 139,2 N/mm?, no obstante, en la

medida que se aleja de esta zona y se acerca a la zona fragil azul, donde las temperaturas
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son del orden de los 250 o 300 °C, estas tensiones son de 11,6 N/mm?. El incremento de la
potencia térmica efectiva de la fuente y la velocidad de soldadura para una energia lineal
constante, traen consigo fundamentalmente, el crecimiento de la longitud de las zonas

abarcadas por las isotermas. El ancho crece, pero tiende a un determinado valor.
3.8. Anélisis de las tensiones de la soldadura con electrodo E 275

Para este material de aporte se realiza el andlisis de las tensiones y del comportamiento
microestructural. Se considera una temperatura de fusion del electrodo de 900 °C. Las
figuras 3.10 (a), tensiones de Von Mises, 3.10 (b) la zona fundida, 3.10 (c) la interfase del
cordon, la 3.10 (d) la ZAT del hierro FG 24 y la 3.10 (e) la ZAT de la aleacion HK 40,

muestran este comportamiento.

von Mises (Rmm*2 (MP3))

108.0

Figura 3.10 (b). Zona fundida.

-

1 1 : el — . i
Figura 3.10/(a). Tensiones Figura 3.10 (¢). Interfase.

10 (e). ZAT HK 40.

Flgura 3.10 (d) 2AT FG 24. Figura 3.

Luego de aplicado el ciclo térmico con este material de aporte, en la union soldada se ha

obtenido una tensién de Von Mises de 106 N/mm?, como se observa en las isotermas

obtenidas en la figura 3.10 (a), al extrapolar estas tensiones en las microestructuras
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obtenidas, en la zona fundida la presencia de la austenita en formas de dendritas, la
ductibilidad de este microconstituyente atenta la tendencia de incrementar el efecto de las

tensiones en las uniones soldadas.

Con tensiones entre 70,7 y 61,8 N/mm? se obtiene la zona de la interfase, figura 3.10 (c), la
solidificacion es del tipo austenitico, la presencia de este microconstituyente es promovida
fundamentalmente por el elemento niquel presente en la aleacion HK 40 (19,5 %) y el
material de aporte E 275 (13,5 %), sin embargo, para las condiciones de enfriamientos
rapidos experimentados durante la soldadura, esta transformacion es suprimida y algo de

ferrita quedard atrapada en la microestructura.

En la zona afectada térmicamente para el hierro FG 24 (figura 3,10 (d) las tensiones son de
35,3 N/mm?, existe la presencia de una estructura de grafito laminar y matriz perlitica
donde se aprecia la existencia de algunos carburos cerca de la linea de fusion. Para la zona
afectada térmicamente en la aleacion HK 40 (figura 3.10 (e), las tensiones son de 44,2
N/mm?. Los origenes de estas tensiones estan asociados a la austenita Widmanstatten, ya
que su formacion en formas d agujas, le dan un cardcter de mayor dureza en la estructura
con la elevacion de las tensiones, atenuandose las mismas con la microestructura de la

fundicion con un nucleo blando de fundicién gris.

La figura 3.12 muestra las zonas de mayores concentraciones de tensiones para el E 275
durante la soldadura disimil entre el HK 40 y el hierro FG 24. Estas zonas obtenidas por
efecto del campo de temperatura, es funciéon de muchos parametros de soldadura, tales

como potencia de arco, velocidad de soldadura y secuencia de soldadura.

von Mises (Minm”2 (MPs))

1060

I972

Figura 3.12. Zonas de mayores concentraciones de tensiones para el E 275.
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En la figura se puede observar que luego de aplicado el ciclo térmico, en el proceso de
soldadura han ocurridos diferentes fendémenos fisicos como consecuencia de la interaccion
del campo de temperatura (termodindmica), campo de esfuerzos y deformaciones
(mecanica) y campo de estado microestructural (metalurgia), en estas transformaciones han
ocurridos con tensiones desde 106 hasta 8,8 N/mm?, el efecto de las temperaturas debido a
las diferentes isotermas formadas, han generados tensiones, tanto en la direccion
longitudinal como transversal del corddn, siendo de mayor amplitud en la zona de la

aleacion HK 40.
3.9. Analisis de las tensiones de la soldadura con electrodo UTP 65

Se realiza el analisis combinado de las tensiones y de las microestructuras de la union
soldada con el electrodo UTP 65. En la figura 3.11 (a) se muestran las tensiones de Von
Mises, 3.11 (b) la zona fundida, 3.11 (c) la interfase del cordon, la 3.11 (d) la ZAT del
hierro FG 24 y la 3.11 (e) la ZAT de la aleacion HK 40. Para analizar este comportamiento

se considera una temperatura de fusion del electrodo de 875 °C.
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En la zona de fusién como se observa en la figura 3.11 (b) y con tensiones de 89,4 N/mm?,
se obtiene una solidificacion del tipo de dendritas de austenita, con presencia de carburos de
cromo, el cual se origina por la presencia del contenido de carbono, luego de ser expuesto a
temperatura de 875 °C, por las velocidades de enfriamientos moderadas, estas tensiones
producto del calentamiento han provocado la aparicion de la estructura interdendritica, que
al tener tendencia a la fundicion blanca, las tensiones se incrementan. La figura 3.11 (c) en
la interfase del corddén para tensiones originadas desde 52,2 hasta 59,6 N/mm?. Los
surgimientos de estas tensiones son originados por el proceso de enfriamiento en ambos

materiales, la presencia de austenita en lado superior y la martensita en lado inferior.

La zona afectada térmicamente del hierro FG 24 (figura 3.11 (d) producto de las tensiones
de 29,8 N/mm?, provoca la estructura tipo isla, estos granos de forma redondas o alargadas,
es por la variacién en el charco de soldadura y en el control del arco. Estructuras de
martensita y austenita Widmanstatten, formadas en la zona afectada térmicamente de la
aleacion HK 40 (figura 3.11 (e), generan tensiones de 37,3 N/mm?. El origen de las
tensiones en estas zonas, independiente de las estructuras, es el crecimiento columnar de los
granos productos del ciclo térmico de soldadura, en esta zona crecen en contra del gradiente

del flujo de calor.

En la figura 3.12 se muestran las zonas de mayores concentraciones de tensiones para el
electrodo UTP 65 durante la soldadura disimil entre el HK 40 y el hierro FG 24, las cuales
por el valor obtenido en estas tensiones residuales inducidas por soldadura con este tipo de

electrodo, tienen un impacto considerable en la integridad de la construccién soldada.
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Las tensiones residuales de soldadura producidas por las distintas distribuciones de
temperatura y del enfriamiento de la unién soldada van desde 89,4 N/mm? en la zona
fundida hasta 7,5 N/mm? en la zona de revenido o fragil azul. Estas distorsiones y tensiones
residuales que se originan tras el proceso de soldadura, son una consecuencia de
deformaciones plasticas, deformaciones debidas a la termofluencia y en la conductividad
térmica desigual que presentan ambos materiales. Los campos mecanicos se ven afectados
por la temperatura a través de la expansion térmica y de las propiedades del material

dependientes de dicha temperatura.
3.10. Analisis de las tensiones de la soldadura con electrodo UTP 86 FN

Los resultados de las tensiones y el comportamiento microestructural con el electrodo UTP
86 FN se muestran en las diferentes figuras, las cuales se han generados a partir de una
temperatura de fusion del electrodo de 800 °C. La figura 3.13 (a) son las tensiones de Von
Mises, la 3.13 (b) la zona fundida, la 3.13 (c) es la interfase del cordon, la 3.13 (d) la zona
afectada térmicamente del hierro FG 24 y la 3.13 (e) la de la aleacion HK 40.
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Las tensiones de Von Mises obtenidas con este material de aporte es de 72,8 N/mm? (figura
3.13 (a), son las menores obtenidas de los materiales de aporte empleados, el resultado se
observa en las microestructuras obtenidas. La solidificacion del tipo ferrita - austenita (FA),
obtenida en la zona de fusion (figura 3.13 (b) entre el HG 24 y el HK 40, generan magnitud

en estas tensiones, la ferrita es una fase ductil, al igual que la austenita.

La figura 3.13 (c) que es la zona de interface del corddn, las tensiones de 48,5 N/mm?, es
producto de las fases presentes luego del ciclo térmico y por el efecto de la decarburizacion
en las zonas adyacentes a esta. En la microestructura de la zona afectada térmicamente del
hierro FG 24, figura 3.13 (d), la formacion de austenita y martensita, generan tensiones de
24,3 N/mm? estas tensiones son independiente de la localizacion de los
microconstituyentes presentes. En la parte superior, que es la zona afectada térmicamente
de la aleacién HK 40 (figura 3.13 (e), se obtiene una tensiéon de compresion de 30,3 N/mm?,
motivado por la formacién de los carburos en forma alargadas, pero atenuada por la

presencia de la fase ferritica en los bordes de granos.

Para el electrodo UTP 86 FN, en la figura 3.14 se muestran las zonas de mayores

concentraciones de tensiones para este material de aporte.
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Existe con el deposito de este electrodo un descenso considerable de las tensiones desde
72,8 N/mm? originado en la zona fundida, hasta 6,1 N/mm?, en la zona azul, que representa

el material base. Con este electrodo, aunque se generan tensiones producto del ciclo
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térmico de soldadura, afectan en menor medida el conjunto soldado. Motivado por estas

bajas tensiones producto de las bajas temperaturas (800 °C).

Las bajas temperaturas de transformaciéon promueven una fina precipitacion de la fase
ferrita, debido a que se incrementa la nucleacion de la ferrita y la velocidad de crecimiento
de grano disminuye en funcion del decremento de la temperatura de transformacion, por lo
tanto la ferrita de grano fino es producida a bajas temperaturas de transformacion, la
formacion de ferrita en la unién soldada ayuda a mantener las propiedades mecanicas y el
efecto del agrietamiento en la soldadura (entre 4 y 12 %), ya que es importante mantener el
equilibrio de ambas fases, debido a que si el porcentaje de ferrita aumenta, la ductilidad de

la unidn se vera afectada.

Las transformaciones obtenidas en las diferentes zonas afectadas térmicamente con los
distintos materiales de aporte (E 309L - 16, E 275, UTP 65 y UTP 86 FN), han sido
influenciadas por los ciclos térmicos del proceso de soldadura, ya que la composicion
quimica se afecta notablemente debido a que no existe similitud con el metal de aporte, HK

40 y el hierro FG 24, lo cual estd en funcion de las transformaciones en estado solido.

Las transformaciones de fase ocurridas en la ZAT inician cuando la aleacion HK 40 tiene

una microestructura de e« + yelevado a temperaturas menores al punto de fusion

(aproximadamente 1 350 °C). A esta temperatura la austenita es disuelta, presentandose una

estructura completamente de ferritad . A este proceso se le conoce como ferritizado.

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

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

Segun los materiales empleados en la union disimil hierro fundido y la aleacion HK 40, el
que mejor deposicion presenta luego del ciclo térmico de soldadura, es el UTP 86 FN, ya
que se ha logrado la presencia de la ferrita que ayuda a obtener buenas propiedades

mecanicas en la junta y tensiones de 72,8 N/mm?.
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3.11. Valoracién econdmica

Durante la preparacion de las probetas metalograficas, fue empleada la maquina
herramienta fresadora modelo 6 H 82 I', las mismas fueron ejecutadas en un tiempo de 8,0
h, con un gasto en salario de 21,12 CUP, en mano de obra de 35,73 CUP para un costo total
de 56,85 CUP. Se considerd la valoracion econdémica de los ensayos realizados por
conceptos de mano de obra, materiales, sustancias quimicas, materiales de aporte y energia
eléctrica. En la tabla 3.5 se muestran los costos de realizacion de los ensayos.

Tabla 3.5. Costos de realizacion de los ensayos.

Precio unitario | Precio total

Denominacion Cantidad CcucC cucC
Electrodo AWS E 275 0 3,2 (kg) 1 5,42 5,42
Electrodo AWS E 309L - 16 O 3,2 (kg) 3 13,03 39,09
Electrodo AWS UTP 65 0 3,2 (kg) 1 22,20 22,20
Electrodo AWS UTP 86 FN @ 3.2 (kg) 3 17,62 52,86
Precio preparacion 1 36,82 36,82
Fundicion probeta HK 40 (h) 1 574,52 574,52
Analisis Lab. probeta HK 40 1 18,29 18,29
Analisis microestructural 1 5,84 5,84
Proc. Magq. Prob. HK 40 1 335,2 335,20
Proceso de soldadura 1 6,3 6,30
Corte de los cupones 1 23,86 23,86

Sub-total 11204

Una vez realizado el trabajo se tuvo en cuenta una estimacion del costo de inversion del
mismo, ademds de algunos gastos, tanto de materiales como de materia prima. Con la
realizacion del trabajo, es beneficiada econdmicamente la empresa, ya que se puede
incrementar la durabilidad de la pieza en cuestion. Ademas, se puede lograr una calidad en
la unién soldada, ya que los resultados obtenidos durante la investigacion permiten predecir

la obtencion de una estructura favorable en la union disimil entre el HF 24 y el HK 40.

En la tabla 3.6 se muestra las principales maquinas que se emplearon para la ejecucion de
los trabajos.

Tabla 3.6. Gasto de energia

Tiempo de| Potencia maq |Energia | EC-0,06 [ Importe
Maquinas| trabajo (h) [ (kW) (kW/h) (CUC)
Fresadora 2,0 13,4 26,8 1,60 6.4
Horno 3,0 5,0 15,0 | 0,9 13,5
Total 5,3 20,9 42,55 2,55 59,03
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En la determinacion de los gastos de energia se tuvo en cuenta no solo el costo de
adquisicion, sino también el de mantenimiento, reparacion eventualmente, el de recambio.
A pesar que los métodos computacionales ahorran nimeros de corridas, gastos de
materiales, se debe tener en cuenta el consumo por concepto de energia eléctrica. Segun los
tiempos estimados, el mayor consumo de energia estd asociado al horno de tratamiento
térmico, si se tiene en cuenta que el mismo, luego de encendido debe permanecer un tiempo
sin carga hasta que alcance la temperatura requerida para la aplicacion del tratamiento

térmico.

Al considerar los costos de realizacion de los ensayos que es de 1 120,4 CUC vy los costos
por conceptos de energia que es de 78,93 CUC, se incurre en un total de 1 199,33 CUC

como costo total.
3.12. Impacto medio ambiental

En la soldadura, de forma general, el desafio consiste en la continuidad del material, o lo
que llamamos la ausencia de defectos fisicos y topoquimicos; también en la productividad a
lograr en los distintos procesos y en muchos casos se le suma a lo anterior la necesidad de
acercarse todo lo posible a la homogeneidad quimica y mecanica de la junta respecto al

material a soldar.

Para lograr estas metas ya existe un elevado nivel de conocimiento y experiencias dentro de
todas las ramas de la técnica que intervienen en el proceso de soldadura, tales como el
equipamiento, los materiales para soldar y los procedimientos a seguir. Ademas pudiera

afadirse que se cuenta con abundante literatura cientifica en estos campos.

Si se hace este analisis tomando como centro al soldador, se puede decir que a pesar de que
se ha avanzado mucho en su calificacion, lo que aumenta su cultura y profesionalismo, atin
no se puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere. Esto se debe a que,
por causas econdmicas o de desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta
los riesgos que impone la realizacion de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas
de seguridad para la proteccion de los soldadores y demds operarios. Son alarmantes los
datos acerca de los riesgos a la salud humana que trae consigo la realizacion, sin la

proteccion necesaria, de la labor de soldadura. Son también impresionantes las cifras de
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dolencias y el numero de soldadores que las padecen debido, sobre todo, a la ausencia de

utilizacion de la proteccion necesaria para este trabajo.

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

con lo que se afecta seriamente el proceso de produccion.

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

esté realizando, como por ejemplo el gas fosgeno, los fluoruros.

Para que el ambiente de trabajo del taller sea el adecuado se debe mantener una buena
higiene y reducir la generacion de contaminantes al medio, por lo que es necesario tener en
cuenta unas series de medidas lo cual evitard al entorno laboral y a la atmdsfera la emision
de los mismos. Para esto se debe reducir la generacion de sustancias de desechos y el ruido
producido por las maquinas que estan en operacion, las cuales pueden provocar efectos

nocivos sobre la salud del trabajador.

Por otra parte, cuando se suelda en espacios confinados deben tenerse cuidados especiales a
causa de la generacién de humos o gases toxicos producto del proceso de soldadura. Los
riesgos potenciales al realizar la soldadura en estos lugares pueden estar dados por la
deficiencia de oxigeno o su exceso, los gases nocivos a la salud, los gases inflamables y
explosivos, ademas del humo denso con particulas solidas que causan serias afectaciones a

la salud.

La soldadura, el corte por llama y otros procesos relacionados nunca deben comenzar sin
tomarse las precauciones necesarias. Ademads, el equipamiento no debe nunca ponerse

dentro de un area confinada.
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3.13. Conclusiones del capitulo 3

v A partir de la composicion quimica de los materiales base a soldar y de los electrodos
revestidos empleados, en correspondencia con el cromo y el niquel equivalente se
ubico en el diagrama de Schaeffler la composiciéon quimica resultante segin la

distribucion el campo de ubicacion.

v El barrido de los perfiles de dureza realizados en las diferentes zonas de la unidén
soldada, demuestran que luego del proceso de soldadura en la aleacion HK 40 y el
hierro fundido 24, existen variaciones debido a las estructuras metalograficas que se

obtienen con los diferentes electrodos.

v Al establecer el comportamiento de las temperaturas en el proceso de simulacion entre
la aleacion HK 40 y el hierro FG 24, se establecié que las mismas se mantienen
termodependiente a lo largo de todo el proceso de simulacion. El area de las isotermas
se mantiene en direccion perpendicular al eje de la costura, esto se justifica debido a

las transferencias ocurridas por la conveccion y la radiacion al medio externo.
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CONCLUSIONES GENERALES

Al establecer el comportamiento microestructural de la soldadura disimil hierro fundido
24 con la aleacion HK 40 con los electrodos E 309L - 16, UTP 65y E 275 se obtienen
estructura en el campo austenitico del tipo Austenita Widmanstatten, agujas de

martensita y cementita, todas ellas estructuras fragiles que provocan agrietamiento.

Durante el depdsito de cordones de soldadura con el electrodo UTP 86 FN se obtuvo
estructuras del tipo ferrita delta, dendritas de austenita y una porcion de martensita con
austenita retenida que garantizan una solidificacion ferrita austenita (FA) libre de

fisuracion.

Los perfiles de dureza analizados en cada uno de los depoésitos se incrementan desde
153 hasta HV 455 para el hierro fundido y desde 270 hasta HV 465 en la aleacion HK
40 con el electrodo UTP 65.

El proceso de soldadura de la union disimil del hierro fundido y de la aleacion HK 40
donde interviene mano de obra, materiales, maquinas y equipos, se incurre en un costo
de 1 199,33 CUC.



RECOMENDACIONES

+ Realizar un analisis de difraccién de rayos X para determinar la influencia de las

tensiones residuales provocadas por la accion de los elementos quimicos.

«+ Someter a ensayo de desgaste corrosivo la unién soldada disimil del hierro fundido y

del HK 40 a partir de las condiciones de trabajo de la bomba.

¢+ Analizar otro proceso de soldadura como el de gas y tungsteno (GTAW) para realizar la
unién disimil del hierro fundido y del HK 40 en consideracion que en este proceso

existe una proteccién del corddn y podria atenuar la formacion de estructuras fragiles.
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ANEXO 1

No: 01 Denominacién: _Bomba Hasleton

OT: 530254 Destino: Planta de Espesadores

Proceso de soldadura: SMAW Tipo: Manual

Elaborado por: Héctor M. Linares Campos Revisado por: Dr. C Tomas H. Fernandez C.
Fecha:  5/4/2017 Fecha:  5/4/2017

Metal Base: Croquis:
Especificacion SFA No: HK 40 E-3091-16
Analisis quim (%). y prop:

C: 0,35 - 0,45; Si: 1,75; Mn: 1,5; P: 0,040; .

Cr: 23 - 27; Ni: 19 —22; Mo: 0,50; S: 0,040 m

C: 3,2 -3,8; Si: 3,8, Mn: 0,7; P: 0,20; Cr: 0,5;
S: 0,12

Metal Base: :
Especificacion SFA No: Hierro Fundido (HF 24) E‘

25-3,mm

Clasificacion AWS:
Dimension del electrodo: | @ 3,2 ;L =350 mm
Espesor del depdsito: 10 mm
Preparacion: Mecanica
Fundente del eléct. Basico
(clase)
Nombre comercial del -
fundente
Otros:
Posicion: Precalentamiento:
Posicion de la ranura: V Temp. min. de precal: 850-950 °C
Progresion de soldadura: Temp. max. de interpasos: — °)Cc
Ascend. Descend. Plana: X Temp. de Post: - °C
Otros TT: ---
Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:
Composicién %:
Rango de temp: 600 — 700 °C Gas: Mezcla: Flujo:
Tiempo de permanencia: 48 hrs. Proteccion:

Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire




Caracteristicas Eléctricas:
Corriente: _ Alterna

Polaridad: CCPN

Voltaje (rango) 48 (Volts)

Amperaje: 170 (Amp:) (Amp:)

Técnica: Valoracion Econdémica:
Dimensiones de la boquilla:
Método de ranurado posterior de la raiz: X Precio de recup.: $ 56,85

Mov. del electrodo: Recto

Oscilatorio X

Distancia boquilla superficie de trabajo:
Pases sencillos o multiples (por lados):

Gasto de material: kg __ 13,03

Gasto de mano de obra: h 5,28
Otros gastos:

Electrodos: Sencillos X Multiples Peso de pieza: kg. 0,8
Velocidad de ejecucion (rango): 0,007 m/s. Costo de recuperacion: $ 18,31
Martillado: No
Otros: Ahorro: $
No. Proc Metal de aporte Corriente Veloc. de ejec.
Cor- Clase Diam | AC/CD AMP Voltaje (ms) Otros
. Min  Max
dén
1 SMAW E- 3,2 AC 120 16 20 0,007 -
309L16




ANEXO 2

No: 01 Denominacion: Bomba Hasleton
OT: 530254 Destino: _Planta de Espesadores

Proceso de soldadura: _SMAW Tipo: _Manual

Elaborado por: Héctor M. Linares Campos Revisado por: Dr. C Tomas H. Fernandez C.
Fecha: _ 5/4/2017 Fecha: _ 5/4/2017

Metal Base:
Especificacion SFA No: HK 40

Andlisis quim (%). y prop: UTP 86 FN
C: 0,35 — 0,45; Si: 1,75; Mn: 1,5; P: 0,040;

Cr: 23 - 27; Ni: 19 —22; Mo: 0,50; S: 0,040 m

Metal Base:
Especificacion SFA No: Hierro Fundido (HF 24) % \ / ‘5"'""%
C: 3,2 -3,8; Si: 3,8; Mn: 0,7; P: 0,20; Cr: 0,5;

S:0,12

LA-3, mm

Clasificacion AWS:

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

Espesor del depdésito: 10 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del eléct. Basico
(clase)

Nombre comercial del
fundente

Otros:

Posicién: Precalentamiento:

Posicion de la ranura: V Temp. min. de precal: 850-950 °C
Progresién de soldadura: Temp. max. de interpasos: °C
Ascend. Descend. Plana: _ X Temp. de Post: — °C
Otros TT: -—-

Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Composicion %:
Rango de temp: 600 — 700 °C Gas: Mezcla: Flujo:

Tiempo de permanencia: 48 hrs. Proteccion:

Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire




Caracteristicas Eléctricas:

Corriente: __Alterna Polaridad: CCPN _ Voltaje (rango) 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)
Técnica: Valoracion Econdmica:

Dimensiones de la boquilla:

Método de ranurado posterior de la raiz: X

Mov. del electrodo: Recto

Oscilatorio X

Distancia boquilla superficie de trabajo:
Pases sencillos o mdltiples (por lados):

Electrodos: Sencillos X
Velocidad de ejecucion (rango):
Martillado: No

Multiples
0,007

m/s.

Precio de recup.: $ 56,85
Gasto de material: kg __ 17,62
Gasto de mano de obra: h _5,28
Otros gastos:

Peso de pieza: kg. 0,8
Costo de recuperacion: $ 22,9

Otros: Ahorro: $
No. Proc Metal de aporte Corriente Veloc. de ejec.
Cor- Clase Diam | AC/CD AMP Voltaje (m/s) Otros
, Min  Max
don
1 SMAW | UTP 86 | 3,2 AC | 120 16 20 0,007 -—-
FN




ANEXO 3

No: 01
OT: 530254

Proceso de soldadura: _SMAW

Elaborado por: Héctor M. Linares Campos

Denominacion: _Bomba Hasleton
Destino: Planta de Espesadores

Tipo: _Manual

Fecha:  5/4/2017

Revisado por: Dr. C Tomas H. Fernandez C.

Fecha: __5/4/2017

Metal Base:
Especificacion SFA No: HK 40

Analisis quim (%). y prop:

C: 0,35 — 0,45; Si: 1,75; Mn: 1,5; P: 0,040;
Cr: 23 -27; Ni: 19 —22; Mo: 0,50; S: 0,040

Metal Base:

Especificacion SFA No: Hierro Fundido (HF 24)

C: 3,2 -3,8; Si: 3,8; Mn: 0,7; P: 0,20; Cr: 0,5;

S:0,12

5

253, mm

E-275

Clasificacion AWS:

Dimension del electrodo:

@ 3,2:L=350mm

Espesor del depdsito:

10 mm

Preparacion:

Mecanica

Fundente del eléct.
(clase)

Basico

Nombre comercial del
fundente

Otros:

Posicion:

Posicion de la ranura: V
Progresién de soldadura:
Ascend. Descend.

Precalentamiento:
Temp. min. de precal:

850 - 950

Temp. max. de interpasos:

Plana: _ X Temp. de Post: —

Otros TT: —

Tratamiento Térmico Post — Soldadura:

Rango de temp: 600 — 700 °C

Tiempo de permanencia: 48 hrs.

Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire

Composicion %:

Gas: Mezcla:

Proteccion:

Flujo:




Caracteristicas Eléctricas:

Corriente: __Alterna Polaridad: CCPN _ Voltaje (rango) 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)
Técnica: Valoracion Econdmica:

Dimensiones de la boquilla:

Método de ranurado posterior de la raiz: X

Mov. del electrodo: Recto

Oscilatorio X

Distancia boquilla superficie de trabajo:
Pases sencillos o mdltiples (por lados):

Electrodos: Sencillos X
Velocidad de ejecucion (rango):
Martillado: No

Multiples
0,007

m/s.

Precio de recup.: $ 56,85
Gasto de material: kg _ 5,42
Gasto de mano de obra: h _5,28
Otros gastos:

Peso de pieza: kg. 0,8
Costo de recuperacion: $ 10,7

Otros: Ahorro: $

No. Proc Metal de aporte Corriente Veloc. de ejec.

Cor- Clase Diam | AC/CD AMP Voltaje (m/s) Otros
, Min  Max

dén
1 SMAW | E-275 3,2 AC 120 16 20 0,007 -




ANEXO 4

No: 01 Denominacion: _Bomba Hasleton

OT: 530254 Destino: Planta de Espesadores

Proceso de soldadura: _SMAW Tipo: _Manual

Elaborado por: Héctor M. Linares Campos Revisado por: Dr. C Tomas H. Fernandez C.
Fecha: _ 5/4/2017 Fecha: _ 5/4/2017

Metal Base:

Especificacion SFA No: HK 40 UTP 65

Analisis quim (%). y prop:
C: 0,35 — 0,45; Si: 1,75; Mn: 1,5; P: 0,040;
Cr: 23 -27; Ni: 19 —22; Mo: 0,50; S: 0,040

Metal Base:

Especificacion SFA No: Hierro Fundido (HF 24)
C: 3,2 -3,8; Si: 3,8; Mn: 0,7; P: 0,20; Cr: 0,5;

S: 0,12

Q
;!
N

5.3, mm

Clasificacion AWS:

Dimensién del electrodo: | @ 3,2 ; L = 350 mm

Espesor del depdésito: 10 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del eléct. Basico

(clase)

Nombre comercial del

fundente

Otros:

Posicion: Precalentamiento:

Posicion de la ranura: V Temp. min. de precal: 850 - 950 °C

Progresién de soldadura: Temp. max. de interpasos: °C

Ascend. Descend. Plana: X Temp. de Post: — oC
Otros TT: -

Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Composicion %:

Rango de temp: 600 — 700 °C Gas: Mezcla: Flujo:

Proteccion:

Tiempo de permanencia: 48 hrs.

Enfriamiento: Al aire
Medio: Al aire




Caracteristicas Eléctricas:

Dimensiones de la boquilla:
Método de ranurado posterior de la raiz: X
Mov. del electrodo: Recto Oscilatorio X
Distancia boquilla superficie de trabajo:

Pases sencillos o mdltiples (por lados):

Corriente: __Alterna Polaridad: CCPN _ Voltaje (rango) 16 (Volts)
Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)
Técnica: Valoracion Econdmica:

Precio de recup.: $ 56,85
Gasto de material: kg __ 22,20
Gasto de mano de obra: h 5,28
Otros gastos:

Cavitacion ___ Erosion
- Rotura por:

Accidente Fatiga

4. Otros

Defectos de fundicion

5. Técnicas de aplicacion

- Revisar el material que esté limpio de suciedad.

Electrodos: Sencillos X Multiples Peso de pieza: kg. 0,8
Velocidad de ejecucion (rango): 0,007  m/s. Costo de recuperacion: $ 27,48
Martillado: No
Otros: Ahorro: $
No. Proc Metal de aporte Corriente Veloc. de ejec.
Cor- Clase Diam | AC/CD AMP Voltaje (m/s) Otros
, Min  Max
don
1 SMAW | UTP 65 3,2 AC 120 16 20 0,007 -
Técnica de reparacion o mantenimiento preventivo
1. Tipo de limpieza inicial y entre pases:
Cepillo solventes abrasivos Calor otros
2. Preparacion:
- Maquinar la superficie a recuperar.
- Eliminar toda grasa y suciedades del metal.
- Limpiar con acetona u ofro liquido la superficie a soldar.
3. Factores del paro de trabajo
- Desgaste por:
X Impacto Presién/Friccion _ Abrasion _ Corrosion _ Calor

X Choque __ Sobrecarga ___ Temperatura

Defectos por maquinado

- Control de la temperatura de calentamiento y mantenerla durante el proceso.

- Evitar el derrame del depdsito en los extremos.

- Limpiar cada corddn después del primer pase o al concluir el mismo.

- No depositar cordones de forma continua para evitar torceduras.
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