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RESUMEN

El objetivo del trabajo es determinar las propiedades metalurgicas de la aleacion de tantalio
B 521 sometida a proceso de soldadura con gas y tungsteno. Se realiz6 una union a tope en
tubos de 32 milimetros de didmetro y de 1,3 milimetros de espesor, se emple6 como
electrodo no consumible, el de tungsteno al 2 % de torio (WT20), el aporte consumible fue
un micro alambre de 2,5 milimetros de didmetro. Se establecio el ciclo térmico de
soldadura a partir de una temperatura de fusién de 3 017 °C y una conductividad térmica de
57,5 W/mK. Para la obtencion del comportamiento microestructural de las zonas de la
unién soldada, las muestras fueron encapsuladas con resina epoxi ROYAPOX 50-50, donde
se establece que luego de la aplicacién de temperatura, estas estructuras son consistentes en
estructura columnar tosca y estructura dendritica. Se determind el comportamiento de las
tensiones de ler género a través de la difraccion de DRX para los planos HKL. La
simulacion por el método de los elementos finitos (MEF) permitié analizar la evolucién de
la temperatura y la conductividad térmica generadas durante el proceso. Se realiza la
valoracion econdémica y el impacto ambiental de los procesos de soldadura de las

aleaciones de tantalio.



ABSTRACT

It is paper has as objective to determine the properties metallurgy of the tantalum alloy B
521 subjected to welding process with gas and tungsten. He was carried out a union to end
in tubes of 32 millimetres of diameter and of 1.3 millimetres of thickness, it was used as
non consumable electrode, the one of tungsten to 2 % torio (WT20), the consumable
contribution was a micro it wires of 2.5 millimetres of diameter. The thermal cycle of
welding settled down starting from a temperature of coalition of 3 017 °C and a thermal
conductivity of 57.5 W/m.K. For the obtaining of the behaviour microestructural of the
areas of the welded union, the samples were encapsulated with resin epoxy ROYAPOX
50-50, where he settles down that after the application of temperature, these structures are
consistent in rough columnar structure and it structures dendrites. The simulation for the
method of the finite elements (MEF) it allowed to analyze the evolution of the temperature
and the thermal conductivity generated during the process. He is carried out the economic
valuation and the environmental impact of the processes of welding of the tantalum alloys.



INTRODUCCION

La actividad minero-metalUrgica constituye un renglon econémico de gran envergadura para el
desarrollo nacional. 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, cobre, entre otras. Una de las principales fabricas
productoras de niquel de nuestro pais la constituye la empresa “Comandante Pedro Sotto
Alba” Moa Nickel S.A del municipio de Moa, donde se obtiene el sulfuro de Ni + Co con una

tecnologia de lixiviacion acida a presion.

Las plantas industriales no pueden controlar su proceso de fabricacion en algunos casos, por lo
tanto, el obtener una calidad inmejorable en sus productos, se vuelve una tarea dificil, que dia
a dia enfrentan los responsables de produccion. La investigacion \ desarrollo aplicados en
planta puede resolver gran parte de este problema, siempre que exista coherencia en el
planteamiento de los proyectos a realizar, esto es que los andlisis se enfoquen a problemas
especificos, no sin antes llevar a cabo estudios preliminares que permitan el conocimiento

basico minimo del proceso de fabricacidon y su comportamiento.

Los sistemas mecanicos estan sometidos durante su funcionamiento a cargas variables con el
tiempo. La aplicacién continuada de estas cargas puede llevar a la aparicion de pequefias
grietas en el material, generalmente en la superficie, que progresan a través de él y reducen la
capacidad portante del componente y puede terminar en su fractura. Dicho fendmeno se
conoce como fallo por fatiga y es el responsable de mas del 50 % de los fallos en componentes

de este tipo.

Una de las consideraciones importantes en el disefio de los componentes es la vida esperada a
fatiga. EI fendbmeno de fatiga es conocido desde el siglo pasado y por su importancia se le ha
dedicado una gran atencion y esfuerzo investigador. Dicho esfuerzo ha ido encaminado tanto a
conocer los mecanismos que rigen el propio fendmeno como al desarrollo de métodos de
analisis para ayudar al ingeniero en el problema de disefio. La gran dificultad que presenta la
prediccion de la duracion del proceso de crecimiento de una grieta por fatiga, debido a los
numerosos parametros que influyen en el proceso y dado que algunos de los cuales no son

conocidos de forma precisa, hacen que el problema esté aun sin resolver.



Las propiedades del material y la carga son las principales incertidumbres que afectan al
proceso de crecimiento de grietas en fatiga. La naturaleza aleatoria de las propiedades del
material hace que la vida de crecimiento de grieta de distintos elementos de un mismo material

y sometido a cargas idénticas, pueda dar valores significativamente diferentes.

En cuanto al agrietamiento de las soldaduras presumiblemente se deba a dos factores:
tecnologia de soldadura inapropiada y gases de purga inadecuados. La primera puede ser
desde el afilado del tungsteno hasta la posicion de la mano del soldador, pasando por los
parametros seleccionados en la maquina. La segunda, esta asociada a las trazas de
contaminantes existentes en la atmosfera de nuestro poblado, no es nada raro que el argon se

mezcle con ellos.
La situacion problémica de la investigacion:

En los mantenimientos que se realizan a las lineas de tuberias que transportan fluidos en la
empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” y fundamentalmente en la planta de lixiviacion,
donde se encuentra instalada una linea de tuberia para inyectar HoSOs, fabricada de la aleacion
de tantalio B 521, se ha detectado que en las uniones que se realizan en esta tuberia, en el
cordon se presenta defecto de agrietamiento, lo cual pudiera estar asociado a las temperaturas
y bruscos enfriamientos producto del ciclo térmico, aunque se han realizado trabajos en esta
linea (Domingo, 2012 y Carfiete, 2016), las grietas detectadas ocasionan salideros y derrame
del fluido y no permiten el caudal requerido, con afectaciones a la produccién y al medio

ambiente.
El problema de la investigacion es:

Auln son insuficientes los estudios relacionados con el comportamiento microestructural, la
dureza, las macro y microtensiones en los planos (110), (200) y (211) de la aleacion de tantalio
B 521, asi como la distribucion de temperaturas durante el ciclo térmico de soldadura de gas y

tungsteno.

Se establece como hipotesis: a partir del ciclo térmico de soldadura donde se considere la
intensidad de corriente, la velocidad de soldadura, la energia lineal del proceso, las tensiones
de primer género y la distribucion de temperatura, se obtendran zonas metallrgicas con

estructuras libres de fisuracion, que permita mitigar el efecto del agrietamiento en el corddn



soldado de la aleacién de tantalio B 521 determinado a través de la simulacién por el método

de elementos finitos.

Como objeto de la investigacion: aleacion de tantalio B 521 unida por soldadura de gas y

tungsteno.

Campo de accion: microestructura, microdureza, macro y microdeformaciones, asi como el
proceso de simulacion por el MEF de la aleacion de tantalio B 521 luego del proceso de

soldadura de gas y tungsteno.
Objetivo

Determinar el comportamiento microestructural, la dureza, las micro y macrodeformaciones
de la aleacion de tantalio B 521, asi como la distribucion de las temperaturas a través del

método de los elementos finitos sometida a proceso de soldadura de gas y tungsteno.
Objetivos especificos

1. Determinar el comportamiento metaldrgico, la dureza, la micro y macrodeformaciones en
la soldadura de la aleacion de tantalio B 521, asi como el proceso de distribucion de

temperatura a travées del método de los elementos finitos del ciclo térmico de soldadura.

2. Relacionar los parametros afines con el ciclo térmico de soldadura que permitan la unién
metaldrgica de la aleacion de tantalio B 521, la determinacion de la micro y
macrodeformacién de la red cristalina, asi como la determinacion de las isotermas para el

proceso de simulacion.

3. Analizar los resultados obtenidos del comportamiento microestructural, la dureza y las
tensiones que se obtienen en la zona fundida y la zona de influencia térmica en la aleacion
de tantalio B 521 sometida a ciclo de soldadura por gas y tungsteno, asi como del proceso

de simulacién por el MEF.
Tareas del trabajo
1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.
2. Planificacion y realizacion experimental.

3. Analisis de resultados y obtencion de las microestructuras, la microdureza, las tensiones

y la distribucion de temperaturas del proceso de soldadura de la aleacion de tantalio.



Fundamentacion de las inestabilidades metaldrgicas que surgen en las aleaciones de

tantalio luego de ser sometida a ciclo térmico de soldadura GTAW.

Planteamiento de los efectos econdmicos, sociales y ambientales del proceso de

soldadura.



Capitulo 1

Marco teorico. Antecedentes investigativos



CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccion

Las aleaciones resistentes a las altas temperaturas regularmente se refieren a materiales que se
les proporcionan resistencia a la fluencia, al medio ambiente agresivo y estabilidad en un
rango de temperatura de 260 a 1 200 °C, los que son usados generalmente en presencia de
gases de combustion en fuentes de calor, tales como motores de turbinas y reciprocantes,
plantas de poder, hornos y equipos de control de polucion. Es imperativo que esos materiales
puedan retener sus propiedades bajo estas condiciones y que sus microestructuras

permanezcan estables en tales circunstancias de operacion.

El capitulo tiene como objetivo establecer las particularidades durante el proceso de soldadura

de la aleacion de tantalio B 521 y sus propiedades metaldrgicas.
1.2. Caracteristicas de los materiales refractarios

Los metales refractarios presentan altos puntos de fusion, densidad relativamente alta, asi
como la conductividad térmica. Estos estan en un aumento importante, debido a su uso en la
tecnologia nuclear y espacial. Ellos son considerados en la categoria de dificil soldadura,
tienen gran afinidad con el oxigeno y otros gases a temperaturas elevadas y por esa razén no
pueden soldarse con cualquier proceso o donde el metal acalorado se expone a la atmoésfera.
Deben poseer menores cantidades de impurezas, pues son las causantes que sean quebradizos
(Stelmakh et al., 2013, Cariete, 2016).

De acuerdo con Greenberg et al., (2012), Pupo (2012) y Cariete (2016) esas aleaciones
presentan como caracteristicas distintivas la transicion ductil quebradiza. La recristalizacion
del metal durante la soldadura puede aumentar su temperatura de la transicion. La
contaminacion durante el periodo de alta temperatura y las impurezas propician el aumento de
la temperatura de transicion para que el material se comporte de forma quebradiza. Si la
contaminacion ocurre para que la temperatura del proceso se incremente lo suficiente, habra
una soldadura sin caracteristicas metalurgicas deseables. Los gases de la contaminacion
pueden ocurrir a las temperaturas por debajo del punto de fundicidn del metal, estas van desde
371 hasta 538 °C.



Habashi (2001) y Bulloch et al., (2009) coinciden en plantear que la utilizacion de los
materiales refractarios estd asociada a la existencia de altas temperaturas y la corrosién, por lo
que los hace versatil en ese entorno. Algunas de estas aplicaciones son las lineas de vapor de
las plantas térmicas que estan sometidas, en la mayoria de los casos, a mecanismos de falla de
termofluencia y fatiga térmica, muchas de estas a nivel mundial han concluido su tiempo de
vida de disefio y sobreexplotacion. La obtencion de modelos de prediccion de vida remanente

permite predecir el grado de envejecimiento de esas aleaciones.
1.3. Propiedades fisicas del tantalio

El uso de tantalio en equipos para la industria de procesos quimicos no es por sus propiedades
fisicas que son mas bien promedio y comparables con las de los aceros inoxidables y
aleaciones de aluminio, presenta una tensién de ruptura de 350 - 450 MPa y una dureza de 25 -
65 HRB. Las propiedades mecanicas pueden ser mejoradas al alearse con algunos elementos

similares (el tantalio solo se alea con titanio, zorio, molibdeno, niobio y wolframio.)

Plantean Stephenson y Roth (1971) y Cariete (2016), que el tantalio es un metal reactivo que
forma facilmente el éxido de tantalio (TaO), que lo recubre y pasiva totalmente. La gran
resistencia a la corrosion del tantalio pasivado se debe a las caracteristicas de ese 6xido dificil

de romper por medios quimicos, que es de caracteristicas vitreas.

Segin Hebda (2001), su comportamiento frente a agentes quimicos corrosivos y metales
fundidos es similar al del vidrio. Es el material metalico con mayor resistencia a la corrosion,
comparable a la del grafito y fluoropolimeros (teflon), pero tiene limitaciones de temperatura,
la que no debe exceder de los 150 °C para preservar su resistencia a la corrosion. A alta
temperatura (> 500 °C) reacciona con gases que deterioran sus propiedades, como en el

proceso de soldadura.

Una de las inconveniencias del tantalio planteado por Rodil (2007), es que es atacado por el
fluor gaseoso, fluoruro de hidrégeno gaseoso, el triéxido de azufre, el cido sulfarico fumante,
el &cido fosforico sobre 190 °C y élcalis concentrados calientes. En contacto con metales
menos nobles, actia como catodo propiciando desprendimiento de gas hidrogeno, lo cual
conduce a fallas por fragilizacion del tantalio. La presencia de hidrégeno disuelto en el metal
deteriora marcadamente su conductividad eléctrica, por lo que esto puede ser usado para

detectar posible fragilidad por hidrégeno.



De acuerdo con Climent y Castella (1997), dentro de las aleaciones refractarias, una de las
empleadas en las industrias es el tantalio, el cual se caracteriza por presentar propiedades que
lo hacen resistentes a esos medios. El tantalio es una aleacion gris, de gran dureza y con un
alto punto de fusion de 3 017 °C, superado solo por el tungsteno y el renio. Como carburo de
tantalio se usa en un composito con grafito, lo que da origen a un material de alta dureza y un
alto punto de fusién de 3 738 °C

1.3.1. Caracteristicas de las aleaciones de tantalio

Segun Pupo (2012) y Cafiete (2016), para mejorar las propiedades mecanicas del tantalio es
aleado con otros elementos, ya que un bajo porciento de metal de aleacion no perturba su
propiedad de alta resistencia a la corrosion. Dentro de las aleaciones de gran importancia estan
las de 2,5y 10 % de W. También es aleado con Cd (cadmio) y con hafnio Hf (aleaciones
aeroespaciales T-111, T-222, hasta 811 °C). En la tabla 1.1 aparecen algunos tipos de aleacién
de tantalio.

Tabla 1.1. Aleaciones de tantalio. Fuente: Climent y Castella (1997)

Aleacion UNS % Tantalio | % W | % Cd
Puro aglomerado RO 5400 100
Puro fundido al vacio | RO 5 200 100
25W RO 5272 97,5 2,5
10W RO 5 255 90 10
40 Cd RO 5 240 60 40

Segun las especificaciones que establecen las normas ASTM, esta realiza una clasificacion en
correspondencia con la forma de fabricacién, entre ellas se encuentran las del tipo B 364,
especificacion estandar para lingotes de tantalio y aleaciones de tantalio; la B 365, una
especificacion estandar para barras, alambre de tantalio y aleaciones de tantalio; la aleacion B
521 que se refiere a la especificacion estandar para tubos con y sin costura de tantalio y
aleaciones de tantalio y otro tipo es la B 708, referida a planchas, laminas y flejes de tantalio y

aleaciones de tantalio (Kim y Cha, 2005).

Las aplicaciones mas usuales de acuerdo al criterio de Suguru (2004) son: en la industria de
procesos quimicos, en serpentines de refrigeracion o calentamiento, calefactores de bayoneta,
intercambiadores de calor, condensadores, valvulas, bombas de flujo, juntas de expansion,
equipos para fabricacion de vidrios, cubiertas para termocuplas, embudos. También se pueden

encontrar en otras aplicaciones dentro de los hornos calefactores, en equipos para fabricacion,



en matriz para extrusion, moldes para fundicion, puntas para perforar, tazas, y en equipo para

electroplateado.

Su mayor uso es en la industria electronica para la fabricacion de circuitos, capacitores,
rectificadores, cargadores de bateria, tubos electrénicos, también en el sector médico por sus
propiedades antibacterianas, se construyen protesis y equipo quirdrgicos, en la industria metal
mecénica, su empleo esta difundido en la elaboracién de herramientas de corte, utilizado como

carburo de tantalio de altisima dureza.
1.3.2. Efecto de la corrosion del tantalio en &cido sulfurico

Se han realizado estudios de corrosion del tantalio puro en &cido sulfurico y soluciones de
acido clorhidrico, sin embargo la mayoria se han enfocado solamente en las medidas de
proporcion de corrosion por los medios gravimétricos y no han incluido consideraciones, datos

de termodinamicas, comportamiento microestructural, morfologia de corrosién o polarizacion.

Se ha enfatizado en las condiciones de prueba a temperaturas sobre el punto de ebullicion de
las soluciones &cidas. Para el caso, el Lupton et al., (1981) expone el Nb a calentamiento a una
concentracion de 70 y 75 % de H2SOs (los puntos de ebullicion de 165 y 185 °C
respectivamente). Burns et al., (1984) ha publicado las proporciones de corrosion para Nb
caliente de 10 a 70 % de H2SO4 y de 10 a 36 % de acido clorhidrico (HCI), con varios aditivos
de sal (a 15 % AICI3z, 10 % NaCl y 0,01 % FeCl3). Bishop (1963) ensayo varios metales
incluyendo refractarios como el niobio en H2SO4 y soluciones de HCI y anteriormente su

punto de ebullicion (notablemente a las temperaturas de 250 °C).

Robin y Rosa (2000) también determinaron las curvas de iso-corrosion para el Nb y Nb-Ta en
soluciones de HCI, con concentraciones que van desde 5 a 20 % de HCI y el punto de
ebullicién de la solucion, de 150 a 200 °C, el tiempo de la exposicion estuvo de 3 y 14 dias.
MacLeary (1962) presentd las proporciones de corrosion para bajo Nb en una variedad de
condiciones y acido tipo/concentracion, principalmente al punto de ebullicion en el méas bajo
punto de la balanza de temperatura. Covino et al., (1980) presentaron los resultados para la
proporcion de corrosién del Nb en HCI en campos de temperaturas de 35 a 100 °C y

concentraciones de HCl de 1,5y 10 N (equivalente a aproximadamente 4,8; 21,2 y 38,1 %).

Robin (1997) experimentd en aleaciones de Nb y Nb-Ta por encima de una amplia gama de

concentraciones de acidos sulfaricos (10 — 98 %), de un cuarto de temperatura a 175 °C y



diferentes momentos de exposicion que varian de 1 a 19 dias. Bulho y Joanni (1984), también,
estudiaron el efecto de la temperatura de 40 °C en el Nb, en una solucion de H2SO4al 96 % y

proporciones de corrosién como las densidades actuales.

Asselin et al., (2007), resumen que el Nb forma una pelicula pasiva a una temperatura inferior
a los 95 °C en concentrado de 4cido sulfirico y acido clorhidrico y que en los experimentos
realizados de pérdida de peso y la polarizacion con el empleo del potenciodindmico, demostrd
que el Nb, expuesto a concentracion de HCI o las soluciones de H2SOa, probablemente se
corroen a través de un proceso que involucra la oxidacion de Nb a Nb2Os y la disolucién

quimica de ese oxido.

La corrosién de Nb en proporciones de 20 a 38 % de HCI de 75 a 95 °C aumentd con la
concentracion de HCI y la temperatura. En las soluciones de H2SOs, las proporciones de
corrosion incrementaron de 20 a 40 % en estas concentraciones, pero disminuyo de 40 a 80 %

en ambas temperaturas.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente se puede establecer que el tantalio como material
refractario es resistente al acido sulfdrico cuando se expone a diferentes condiciones de
corrosion, por lo que permite inferir que el agrietamiento en la linea de tuberia fabricada de
tantalio y que transporta H2SO4 en la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” no esta
influenciado por las incidencias de ese fluido.

1.4. Ciclo térmico de la soldadura

La soldadura por arco eléctrico es un proceso en el cual una muy intensa fuente de calor en
movimiento es aplicada sobre la superficie de trabajo. Resulta interesante predecir la forma de
los gradientes de temperatura que genera en el metal base (MB) esa fuente de calor para
entender fendmenos tales como el ancho y la profundidad de penetracion, los cambios
microestructurales que se producen en la zona afectada por calor del metal base, las tensiones
residuales que se generan, asi como la realizacion de predicciones sobre posibles problemas de

fisuracion de la junta, todos ellos en funcidn de un determinado calor aportado 0 “heat input”.

Consideran Fernandez-Columbié et al., (2014) que el estudio de los ciclos térmicos en
soldadura es un tema lo suficientemente complejo para que se evalten distintos enfoques, por

ejemplo:



e Utilizar ecuaciones térmicas que permitan establecer una distancia caracteristica,
compararla con mediciones in situ, obtener regresiones para analizar la coherencia de los
valores, todo ello suponiendo una cantidad importante de simplificaciones.

e Desde el punto de vista de microestructura analizando las ecuaciones de difusion y
transformaciones de fases que permitan determinar la distancia entre las isotermas, por

supuesto, este ultimo requiere del manejo de informacion distinta al previo.

Para modelar ciclos térmicos se utiliza el método de elementos finitos (MEF), ya que este
proceso ocurre en tiempos muy cortos y con variacion de temperaturas extremas, que van
desde la fusion hasta aquellas que no afectan la estructura del metal base. La figura 1.1
representa esquematicamente estas regiones. Como consecuencia, se originan velocidades de

enfriamiento variables y muy rapidas dentro de cada zona.

zona fundida
fusion parcial l’

metal base
no afectado

zona de transformacion \ zona sobrecalentada

Figura 1.1. Zonas caracteristicas de la union soldada. Fuente: Cerjak (1998).

La distribucion de temperatura y la velocidad de enfriamiento en cada zona del corddn y sus
adyacencias estan influenciadas por el aporte de energia, el diametro del electrodo, la
temperatura inicial o de precalentamiento (To), la geometria de la junta, las caracteristicas
térmicas del material y las condiciones particulares de enfriamiento. La figura 1.2, muestra el
efecto del calor aportado concentrado en el centro de un cordon de soldadura, representando

las distintas isotermas que se generan, a diferentes distancias del arco.

r Centro dul arco
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Figura 1.2. Distribucion de las isotermas en un proceso de soldadura. Fuente: Cerjak (1998).
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El punto cero representa el centro del corddn, hacia la izquierda tenemos isotermas de
calentamiento y hacia la derecha de enfriamiento. Considerando que la temperatura de fusion
del acero es de 1 539 °C vy la correspondiente a la transformacion austenitica es de 815 °C,
entonces entre estas dos isotermas tenemos la region sobrecalentada y de 815 a 540 °C la

region transformada.

Se puede observar que el ancho de las zonas de sobrecalentamiento y de transformacion es
inversamente proporcional a la velocidad de avance de la soldadura y esto es mas pronunciado
si se superan los 30 cm/min, como ocurre en soldadura automatica, un efecto similar se

lograria si se disminuye el didmetro del electrodo y con ello el amperaje (Cerjak, 1998).
1.4.1. Transferencia de calor y flujo de fluido en soldadura por fusion

Plantean DebRoy y David (1995) que durante la soldadura por fusion la interaccion entre el
metal base y la fuente de calor lleva a rapido calentamiento y fusion, y a una vigorosa
circulacién de metal fundido. En la pileta liquida la circulacion de este metal fundido esta
controlada por agitacion, por el gradiente de tension superficial y por fuerzas
electromagnéticas. La transferencia de calor y el flujo de fluido resultantes afectan la
distribucion de temperaturas en el metal base, la forma y tamafio de la pileta liquida, el
proceso de solidificacién, la velocidad de enfriamiento y las cinéticas de transformacion en
estado sélido en el metal de soldadura y en la zona afectada por el calor (HAZ).

La variacion de la temperatura con el tiempo, a menudo denominada ciclo térmico, afecta a la
evolucion microestructural, las tensiones residuales y la magnitud de las distorsiones en la
soldadura. Sobre la superficie de la pileta liquida la distribucion de temperaturas influye en la
pérdida de elementos de aleacién por evaporacion y en la absorcién y desorcion de hidrégeno
y de otros gases como oxigeno y nitrogeno, por lo que la composicion, la microestructura y

propiedades resultantes del metal de soldadura se ven afectadas (Garcia y Burgos 2003).

En el interior del metal de soldadura las inclusiones no metélicas crecen o se disuelven
dependiendo de la temperatura local. La prediccion y el control tanto de las temperaturas,
como de las velocidades de circulacion del fluido en la pileta liquida y de las velocidades de
enfriamiento son esenciales para asegurar la calidad de la soldadura con la geometria de la
zona de fusién deseada, la composicion quimica y la microestructura, asi como también bajas

tensiones residuales y distorsiones (Suzuki, 2007).
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Dado que la medicion de las temperaturas superficiales, dentro de la pileta liquida o en las
zonas que se mantienen en estado sélido es dificil, ademas de costoso y complejo, un recurso
muy utilizado es el uso de métodos de modelado numérico que permitan aportar informacion
de la transferencia de calor durante la soldadura por fusiéon. En toda soldadura solo una
fraccion de la energia disipada por la fuente de calor es realmente absorbida por el metal base.
La eficiencia del arco es un pardmetro importante para la medicion de la eficiencia de la

transferencia de calor durante los procesos de soldadura por arco eléctrico (Gaul et al., 2011).

En la pileta liquida el calor es transportado por conveccién y conduccién. Debido a la
complejidad del fendmeno de flujo de calor convectivo usualmente los célculos para
transferencia de calor en soldadura se limitan a la aplicacion de transferencia de calor por
conduccion. Sin embargo este tipo de calculos representa una aproximacion simple y util al

problema de transferencia de calor en soldadura por fusién (Gaul et al., 2011).

A partir del proceso de transferencia de calor desde el arco de soldadura a la pieza y dentro de
la misma pieza se determinan pardmetros importantes como la temperatura maxima o pico, el
tamanio, la forma de la pileta de soldadura, de la zona afectada por el calor y las velocidades de

enfriamiento del metal de soldadura.
1.4.2. Proceso de solidificacion en la soldadura

En soldadura a medida que la fuente de calor interactia con el material la severidad del ciclo
térmico experimental, el material varia de zona en zona, identificandose tres regiones
principales en la soldadura: la zona fundida (ZF) o columnar (ZC), la zona afectada
térmicamente (ZAT) y el metal base (MB) no afectado por la presencia de la fuente de calor.
La ZF es la que experimenta la fusion y posterior solidificacion.

De acuerdo con Wang et al., (2008) la solidificacién del metal de soldadura es influenciada
por la composicién quimica del sistema, por la geometria de la pileta liquida y por las
condiciones térmicas bajo las que tiene lugar. Adicionalmente existen otros factores que
afectan la solidificacion como la presencia de impurezas en la pileta liquida, la existencia de
una considerable turbulencia, un volumen de metal liquido pequefio respecto del metal base y
la existencia de grandes gradientes de temperatura en el metal liquido. Ademas debido a que la

fuente estd en movimiento la solidificacién es un proceso dindmico, que depende de la
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velocidad de soldadura. Cuando se requiere precalentamiento los gradientes de temperatura se
ven afectados.

En este sentido DebRoy y David (1995) plantean que las caracteristicas de la solidificacion en
soldadura son Unicas de este proceso tecnoldgico. Sin embargo, la mayoria del conocimiento
sobre la solidificacion de la pileta de soldadura proviene de la extrapolacion del conocimiento
de solidificacion de fundiciones, lingotes y monocristales con menores gradientes térmicos y
menores velocidades de crecimiento (Goncalves, 2006). También las teorias de solidificacion
rapida han sido extendidas a la solidificacion de soldaduras a muy altas velocidades de
enfriamiento (David y Vitek, 1989).

David et al., (2003) afirma que durante los ultimos 15 afios se han producido avances
significativos en la comprension del proceso de solidificacion en soldadura. La aplicacion de
herramientas computacionales termodinamicas y cinéticas ha mejorado el entendimiento del
proceso de solidificacion en aleaciones multicomponentes. A su vez, el avance de las técnicas
de caracterizacion insitu ha permitido la caracterizacion de la formacion de la fase y de los
efectos del no-equilibrio en la solidificacion. EI uso del modelo de aleaciébn monocristalina
resulté en un nuevo enfoque del rol de la geometria de la pileta liquida y del proceso de

seleccidn de crecimiento de dendritas en el desarrollo de la microestructura de la soldadura.
1.4.3. Modificaciones estructurales de la zona fundida

Las modificaciones estructurales pueden agruparse en dos grupos (Rodriguez, 1983, Guliar,
1978; Doyle, 1988), las que afectan el grano del metal y a su arquitectura interna. El estudio
de esa estructura determina la forma, el tamafio y la orientacion de los granos en la zona
fundida y también en el metal de base hasta una cierta distancia, las que intervienen en el

cambio de estado fisico-quimico de los constituyentes del metal.

Esas modificaciones, para un acero de composicion quimica dada, son funcion directa del
ciclo térmico impuesto por la fusion que determina el poder de templado en la soldadura. El
tamario, la forma y la orientacion del grano de solidificacion, van a depender entonces de la
temperatura a la que se ha llevado el metal, del tiempo que se hayan mantenido a dicha

temperatura y de la velocidad de enfriamiento al atravesar las lineas de transformacion.

En la soldadura de arco con gas y tungsteno (GTAW), se procede en general con depdsitos

sucesivos de metal fundido de volumen muy pequefio con solidificacion casi instantanea,
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como consecuencia de la estructura del metal fundido es més fina, alineada y acicular. Si la
operacion lleva varias pasadas, la influencia térmica de las mismas producira un refinamiento

de grano en las estructuras (Lippold, 2005).

Segun el trabajo de Henderson et al., (2004) el crecimiento de los granos en el metal base esta
ligado invariablemente al ciclo térmico de la soldadura, a la temperatura y a la velocidad de
enfriamiento. En la soldadura por arco, la zona de crecimiento de los granos esta méas
localizada y sus dimensiones pasan por un maximo, en una zona muy préxima a los bordes, lo
que disminuye bruscamente en las capas proximas al bisel. Este aspecto de la curva se debe al

normalizado que provoca en el metal base las sucesivas pasadas del deposito por arco.

Las transformaciones de estructura generalmente estan ligadas a cambios en las propiedades
del metal, debido al tratamiento térmico en esa zona. Segun sea la potencia térmica aplicada en
la zona fundida, asi variara la zona de influencia térmica (ZIT) en el metal base, el cual serd
sometido a modificaciones alotrépicas lo que da origen a toda una serie de estructuras que
pueden ir desde el semi temple del tipo bainitico hasta el hipertemple totalmente austenitico.
Esas modificaciones variaran en dependencia de las diferentes regiones de la zona

térmicamente afectada donde se encuentre (Barreiro, 1966 y Bakker, 1968).
1.4.4. Modelado de la solidificacion en soldadura

Ademas de los modelos empleados en soldadura para calcular el flujo de calor y fluido, segln
David et al., (2003), otras técnicas de modelado numérico estan actualmente disponibles para
describir la evolucién de la fase sélida en soldadura. A partir de estos modelos
computacionales termodindmicos para sistemas multicomponentes se puede predecir las fases
primarias de solidificacion, las fases que pueden formarse durante la solidificacion debido a la
redistribucion de soluto y la estabilidad de estas durante el enfriamiento de la soldadura hasta

temperatura ambiente.

A su vez, se pueden integrar con estos modelos termodinamicos y cinéticos basados en
crecimiento controlado por difusion para proveer informacion sobre la evolucion temporal de
la microestructura (David et al., 2003). Como se mencioné previamente, solidificacion de no-
equilibrio puede tener lugar en los procesos de soldadura a altas velocidades de enfriamiento y
altas velocidades de crecimiento del frente. Avances recientes en modelos de funcion

respuesta-interfase (Lippold y Kotecki, 2005) pueden ser utilizados para evaluar la seleccion
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de fases durante la solidificacién en aceros multicomponentes acoplandolos con modelos

termodinamicos.

David et al., (2003) expone que estos modelos pueden estimar el radio del extremo de la
dendrita, la temperatura en el extremo y los coeficientes de particion como una funcién de la
velocidad de la interfase para distintas fases y determinar asi cual es la cinéticamente
favorecida. El proximo paso en modelado de solidificacion en soldadura que consiste en
acoplar modelos computacionales termodindmicos, de crecimiento controlado por difusion,
cristalograficos y automata-celulares (Rowe y Jeffeus, 2008) para definir los detalles de la

morfologia de la microestructura en funcién de la composicion y los parametros de proceso.
1.4.5. Integridad estructural de las uniones soldadas

Muchos de los cambios metallrgicos, geométricos y superficiales, sucedidos en la soldadura,
son producto de diversas causas entre ellas el aumento de la velocidad de depdsito en la
geometria del charco de soldadura, el efecto de la polaridad de la corriente, la extension y
didmetro del electrodo. Los factores anteriormente mencionados modifican la tasa de fusion, el

tamafo de grano y la penetracion de la soldadura por arco sumergido (Chandel et al., 1997).

Otros estudios se han realizado alrededor de esta tematica, la investigacion de Flores (2002)
presenta un método para el andlisis de los procesos de fisuracion de materiales ductiles,
argumentando que el micromecanismo de falla mas comin en aleaciones de elevada tenacidad
es la coalescencia de microcavidades. Este autor emplea el modelo propuesto por Gurson, con
el fin de reproducir el proceso de fisuracion. Para ello incorpora el efecto de los esfuerzos
hidrostaticos en la superficie de fluencia y advierte sobre la aparicion de un componente
dilatador para la deformacion pléstica.

Este modelo puede calibrarse de manera simple para simular situaciones complejas que se
salen del ambito de aplicabilidad de la Mecénica de la Fractura clasica; aunque es aplicable
Unicamente a situaciones en las que el micromecanismo de fractura es la coalescencia de
microvacios. Se reporta que los resultados numéricos tienen buena correspondencia con las

mediciones experimentales.

Aparte del conocimiento tedrico sobre los mecanismos de generacién y propagacion de
defectos, es necesario establecer herramientas para lograr evaluarlos. En un trabajo de

Lotsberg (2009) se proponen fundamentos para la determinacion de factores de concentracion
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de esfuerzos, en soldaduras a tope, de estructuras de secciones tubulares, pilotes de
cimentacion, tuberias y estructuras de bdveda. Su trabajo consiste en la evaluacion del espesor
de la placa, en la zona de afectacion térmica en el material y las tolerancias de fabricacion,
para aumentar la resistencia a fatiga en la zona de influencia térmica. En esta investigacion la

fatiga es producida por la flexion local cuando las placas son sometidas a carga en un plano.

Los trabajos realizados por Bao y Zhang (2010) establecen un método para el calculo de los
esfuerzos térmicos residuales en placas soldadas a filete longitudinalmente. En ellos se
evallan las tasas de crecimiento de grietas debido a la fatiga, utilizando los métodos de la
Mecénica de la Fractura y la ley de superposicion para la obtencion del factor de intensidad de
esfuerzos. Se establecié un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales que representan la
relacién entre los esfuerzos residuales y el factor de intensidad de esfuerzos residuales. Ese
método puede ser empleado para los casos en que el camino de crecimiento de la grieta es
perpendicular a la soldadura y la influencia de los esfuerzos residuales longitudinales es mas

importante que los cambios en la microestructura del corddn soldado.

En Kanvinde et al., (2008) se ha utilizado la Mecéanica de la Fractura y la simulacion
micromecanica para evaluar la eficacia, en la prediccion de la capacidad de deformacion de las
soldaduras de filetes estructurales con fisuras. La modelacién de uniones soldadas también ha
sido utilizada por distintos investigadores para analizar el comportamiento de las soldaduras

en diversos escenarios, en el disefio de componentes estructurales soldados en navios.

Los investigadores Traidia y Roger (2011) presentan el desarrollo de un modelo numérico
utilizando el método de los elementos finitos para describir la transferencia de calor, flujo del
charco de soldadura y los campos electromagnéticos presentes en el proceso Tungsten Inert
Gas (TIG). EI modelo involucra el catodo, el arco de plasma y la fusién de anodos juntos y se
resuelve en un formalismo dependiente del tiempo, teniendo en cuenta las corrientes de
Foucault. Para validar el modelo, se utiliza una cdmara de rayos infrarrojos que registra la
dindmica de la superficie del charco de soldadura. Un algoritmo de procesamiento de
imagenes permite obtener la evolucion temporal del ancho del charco de soldadura
directamente desde la grabacion de video. EI modelo numérico desarrollado fue aplicado a la

soldadura de acero inoxidable AISI 304.

Los resultados de la simulacion mostraron que el efecto Marangoni juega un papel importante

en la dinamica del charco de soldadura. A partir del modelo se explica la formacion de
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vortices, considerando una superficie con coeficiente de tension dependiente de la temperatura
y la presencia de azufre. Estos vértices juegan un papel fundamental en la evolucion temporal
de las dimensiones del charco de soldadura. Para las condiciones de ese estudio se observa que
la influencia de la tension superficial disminuye en favor de las fuerzas de Lorentz. Una
comparacion entre los pulsos de corriente de soldadura muestra que las fuerzas son
energéticamente equivalentes. La investigacion concluye que para un determinado nivel de
energia, es mas conveniente el uso de corriente pulsante de soldadura para soldar chapas de
mayor dimension. Esas predicciones estan de acuerdo con los resultados experimentales

desarrollados en la investigacion.

En Kamp et al., (2004) se realiz6 un estudio computacional por el método de elementos finitos
(MEF) donde se estudio la incidencia de la rugosidad en la propagacion subcritica de grietas.
El modelo estima la tasa de propagacién de grietas considerando las multiples deflexiones de
la punta de grieta, concluyendo que este fendbmeno es significativo en los procesos de fatiga.
El trabajo obtiene una buena correlacion en los resultados obtenidos. Aunque se sugiere
realizar estudios experimentales adicionales empleando topografia 3D para una mejor

comparacion cuantitativa.

En la investigacion realizada por Chin-Hyung et al., (2009) se estudio el efecto de la
geometria de soldadura sobre la resistencia a la fatiga de juntas soldadas a filete, utilizando
probetas de geometria cruciforme. Dicha geometria se varid intencionalmente y se encontro
que la resistencia a la fatiga aumenta gradualmente con el aumento del angulo de flanco de
soldadura y radio de punta de soldadura. Se concluye ademas, que el espesor de garganta de
soldadura posee poca influencia en la vida de fatiga.

1.5. Proceso de soldadura del tantalio

El tantalio es un elemento de la familia de los metales refractarios, debe soldarse de tal manera
que el aire no entre en contacto con el material soldado. Antes de proceder a la soldadura hay
que realizar el proceso de limpieza en la superficie con reactivos quimicos, luego con agua se
eliminan todos los rastros de productos quimicos. Después de que las partes se limpian deben
protegerse de la oxidacion y para ello se emplea una cdmara de gas inerte o una de vacio
(Leyens, 2003; Bose, 2007).
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Mythili (2004) y Pupo (2012) plantean que el tantalio comercialmente puro es suave y ductil y
no tiene una transicion ductil quebradiza. Hay varias aleaciones de tantalio comercialmente
disponible. Aunque el material es facil de soldar, debe limpiarse bien y para obtener buenos
resultados debe soldarse en camara de gas inerte, por lo que se recomienda el proceso de
soldadura GTAW. Algunos productos del tantalio se producen por la tecnologia de la

metalurgia de polvo, por lo que produce porosidad en la soldadura.

Plantea Tang (2000) que durante el proceso de soldadura del tantalio puede o no emplearse
material de aporte, si es recomendable para obtener resultados al soldar emplear corriente
continua y polaridad invertida, la ignicion del arco debe realizarse con alta frecuencia y

utilizar fundamentalmente como gas inerte el helio para mantener la maxima penetracién

Los autores Stephenson y Roth (1971) al analizar la soldadura de una aleaciéon de 6xido de
tantalio concluyen que el mismo se puede soldar a otros metales, a pesar de que con algunos
de ellos forma fases intermetélicas quebradizas, este defecto debe evitarse con el uso de
diversas técnicas como la soldadura por resistencia, la TIG, por plasma, haz electronico, pero
siempre que se realice el proceso debe ser protegido con gas inerte del tipo argon o helio, de
esta forma se evita la absorcion de gases sobre los 300 °C, temperatura que los tornan
quebradizo. De ser posible debe usarse una camara con atmosfera de argdn. También se puede
soldar a si mismo (TIG), pero nunca debe emplearse soplete de acetileno, lo cual destruye la

estructura del tantalio.

Kammer et al., (1972) realizan un estudio relacionado con la soldabilidad de diferentes
aleaciones de tantalio, plantea que las aleaciones de tantalio pueden ser divididas en dos clases
principales: (1) solucion sélido simple fortalecida como las aleaciones Ta-5W-2,5Mo, Ta-
10W-2,5Mo y Ta-8W-2Hf y (2) aleaciones complejas del tipo solido-solucion fortaleciendo y
dispersa como la Ta-9,6 W-2,4 Hf-0,01 C y Ta-6,5W-3, ORe-1, OHf-0, 3Zr-0,025Y. Estas

propiedades estan en correspondencia con la soldabilidad de las aleaciones anteriores.

Las evaluaciones preliminares de la soldabilidad de estas aleaciones mostraron que en la
soldadura por fusion las aleaciones como la Ta-10W, Ta-8W-2Hf, se comportaban de manera
ductil, mientras que otras como las aleaciones Ta-5W-2,5Mo, Ta-1 0,2-5Mo, Ta-17W, luego
de la soldadura por fusion se comportaron de manera quebradizas. El estudio se realizé con
dos objetivos: para determinar las causas de la pobre ductilidad en la soldaduras de las

aleaciones de tantalio y evaluar los métodos para mejorar la ductilidad de la soldadura y para
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evaluar las propiedades mecanicas de soldaduras hechas con los procedimientos corregidos en
tres aleaciones seleccionadas: Ta-5W-2,5Mo, Ta-10W-2,5Mo y Ta-17W.

Sobre la base de los resultados alcanzados por los autores Kammer et al., (1972) concluyen
que la mejor soldabilidad son las aleaciones de tantalio de solucion solido simple por las
razones siguientes:

1. Se logra una unién ddctil en la soldadura por fusion en las aleaciones de tantalio como la
Ta-5W-2,5Mo y Ta-10W-2,5Mo con tal de que el metal base sea de buena calidad y que
posea bajo contenido intersticial (aproximadamente menos del 100 ppm total de O2, N2 y
H>) y el tamafio de grano medio.

2. El uso apropiado de los procedimientos con la maquina de soldar, incluye la entrada de
energia moderada y atmosfera de pureza normal durante la soldadura.

3. Uso correcto de los procedimientos de post soldadura, incluso, una moderada temperatura
de post soldadura con un tratamiento de calor (aproximadamente 815 °C para 1 h) y libre
de polvo en la superficie de soldadura.

1.5.1. Soldadura del tantalio por el método de gas y tungsteno

Segun Boyko y Garber (1991); Bingul y Cook (1999); Aguirre (2006), la soldadura por arco
de tungsteno y gas (gas tungsten arc welding, GTAW) es un proceso de soldadura por arco
eléctrico, que produce la coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un electrodo

de tungsteno (no consumible) y la pieza de trabajo (figura 1.3).

Boquilla

Metal de
aporte

Proteccion
gaseosa

b Metal de
soldadura

Metal base Pileta de soldadura

Figura 1.3. Soldadura en atmosfera inerte con electrodo de tungsteno. Fuente: Boyko y Garber
(1991).

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

ese proceso se le denomina, algunas veces, soldadura de tungsteno con gas inerte (TIG).
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Plantean Mompean (1991); Bhaumik et al., (2001) que en la soldadura del tantalio, cuando es
calentado por encima de los 500 °C, tiende a oxidarse rapidamente. A elevadas temperaturas el
material estd propenso a disolver discretamente cantidades de ese 6xido en solucion. Por esa
razon, la soldadura del tantalio requiere de una atmosfera protectora, como la de un gas inerte
0 activo, para prevenir la contaminacion y la fragilidad de nitrégeno y oxigeno. El relativo
bajo coeficiente de expansion térmica y de conductibilidad minimiza la posibilidad de

distorsion durante la soldadura.

Consideran Murray y Dunand (2003); Li et al., (2005) que el tantalio como aleacién
refractaria presenta caracteristica conocida como transicion ductil quebradiza. Esto se refiere a
una temperatura donde el metal rompe de manera quebradiza en lugar de en una forma ddctil.
La recristalizacion del metal durante la soldadura provoca la temperatura de la transicion. La
contaminacion durante el periodo de alta temperatura y las impurezas son, entre otras causas
las responsables de provocar la temperatura de transicion para que el material sea quebradizo.
La contaminacion del gas puede ocurrir a las temperaturas debajo del punto de fundicion del

metal, las mismas van de 371 a 538 °C.

Segun estudios realizados por Thomas et al., (1988), Pupo (2012) y Cariete (2016) concluyen
que al someter a proceso de temperatura el tantalio enciende en el aire para formar pentdxido

de tantalo, Ta,Og, una sustancia blanca e infusible que se combina con los 6xidos o hidroxidos
metalicos para formar compuestos Ilamados tantalatos. El acido tantalico, TaOg + H,O es un

precipitado gelatinoso que se produce afiadiendo agua al pentacloruro de tantalo.

El pentoxido de tantalio, Ta20s, es un compuesto microcristalino de color blanco y es el mas
importante que forma el tantalio. Existen al menos dos formas estructurales del Ta20s, con una
temperatura de transicion sobre los 1360 °C (Stephenson y Roth, 1971). El pentoxido obtenido
por debajo de dicha temperatura se simboliza por L-Ta20s 0 3 - Ta20s y si se sintetiza por
encima de H-Ta:0s o a-Ta20s (Landolt-Bornstein, 1984). La forma L se obtiene calentando
tantalio metalico en presencia de oxigeno a temperaturas de 600 °C. Aunque a bajas
temperaturas existe poca cristalinidad, esta aumenta a partir de los 1 350 °C y la estructura del

oOxido depende del tratamiento térmico aplicado (Wells, 1986).

La red cristalina del L-Ta20s estd formada por cadenas construidas por grupos de octahedros y

bipirdmides pentagonales que comparten veértices opuestos, de manera que el metal presenta
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un numero de coordinacion 6 y 7, respectivamente. Esas cadenas forman estructuras de tres
dimensiones, pues se unen por comparticion de vértices o por comparticion de lados. Estudios
han permitido caracterizar las posiciones de cada uno de los a&tomos de la celda unitaria del

pentoxido de tantalio (Wagner, 1991 y Moore, 1987).

Plantea Roth et al., (1970) que al calentar el tantalio en presencia de oxigeno el metal se oxida
para formar diferentes compuestos. A partir de unos 250 °C se observa un cambio de
coloracion del metal siendo este primero de color gris, luego adquiere una tonalidad amarilla,
luego azulada y finalmente un fino polvo de color blanco indicativo de la formacion del
pentoxido. Las diferentes tonalidades son debido a la variacion en el grosor de la capa de
Oxido formado. Cuando el grosor de esa capa oxidada es del orden de la longitud de onda de la

luz visible, por lo que existen interferencias y se observan las coloraciones.
1.5.2. Soldadura de compuestos de tantalio

Segun estudios realizados por Thomas et al. (1988) concluyen que al someter a proceso de

temperatura el tantalio, enciende en el aire para formar pentoxido de tantalo, TapOg, una
sustancia blanca e infusible que se combina con los 6xidos o hidroxidos metalicos para formar

compuestos llamados tantalatos. El acido tantalico, TaOg + HoO es un precipitado gelatinoso

que se produce afiadiendo agua al pentacloruro de tantalo. En la figura 1.4 se muestra el

diagrama de equilibrio del sistema Ta-O muestra una sola fase estable termodinamicamente.
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Figura 1.4. Diagramas de equilibrio del sistema Ta-0. (A) Solubilidad térmica de O en Ta. (B)
Sistema Ta - Ta20. Fuente: Thomas et al. (1988).
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El pentoxido de tantalio (Ta20s) es un compuesto microcrisalino de color blanco y es el mas

importante que forma el tantalio. Existen al menos dos formas estructurales del Ta20s, con una
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temperatura de transicion sobre los 1 360 °C (Stephenson y Roth, 1971). El pentoxido
obtenido por debajo de dicha temperatura se simboliza por L-Ta20s5 0 3 - Ta20s y si se sintetiza

por encima H-Taz0s o a-Ta20s (Landolt-Bornstein, 1984).

La forma L se obtiene calentando tantalio metalico en presencia de oxigeno a temperaturas de
600 °C. Aunqgue a bajas temperaturas existe poca cristalinidad, ésta aumenta a partir de los
1 350 °C y la estructura del 6xido depende del tratamiento térmico aplicado (Wells, 1986).

La red cristalina del L-Ta20s esta formada por cadenas construidas por grupos de octahedros y
bipirdmides pentagonales que comparten vértices opuestos, de manera que el metal presenta
un numero de coordinacion 6 y 7 respectivamente. Estas cadenas forman estructuras de tres
dimensiones, pues se unen por comparticion de vértices o por comparticion de lados. Estudios
han permitido caracterizar las posiciones de cada uno de los a&tomos de la celda unitaria del
pentoxido de tantalio (Wagner, 1991 y Moore, 1987).

Plantea Roth et al. (1970) que al calentar el tantalio en presencia de oxigeno, el metal se oxida
para formar diferentes compuestos. A partir de unos 250 °C se observa un cambio de
coloracion del metal siendo éste primero de color gris, después adquiere un color amarillo,
luego azulado y finalmente un fino polvo de color blanco indicativo de la formacion del
pentoxido. La diferente tonalidad es debida a la variacién en el grosor de la capa de 6xido
formado. Cuando el grosor de esta capa oxidada es del orden de la longitud de onda de la luz

visible existen interferencias y se observan las coloraciones.
1.6. Fundamento de las tensiones y deformaciones

Se denominan esfuerzos residuales o internos al estado de esfuerzos existentes en el volumen
de un material en ausencia de una carga externa, incluyendo la gravedad, u otra fuente de
esfuerzos, tal como un gradiente térmico (Masubuchi, 1980). Se distinguen tres clases de
esfuerzos residuales de acuerdo con la distancia o rango sobre el cual pueden ser observados
(James y Buck, 1980). La primera clase de esfuerzos residuales, denominados macroscépicos,
son de naturaleza de largo alcance y se extienden sobre varios granos del material. La segunda
clase de esfuerzos residuales son denominados micro esfuerzos estructurales, abarcan la
distancia de un grano o parte de él y pueden presentarse entre fases diferentes y tener
caracteristicas fisicas distintas. La tercera clase de esfuerzos residuales se presenta sobre varias

distancias interatdbmicas dentro de un grano.
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Los esfuerzos residuales son siempre consecuencia de deformaciones elésticas o plasticas o

ambas a la vez, no homogéneas sobre una escala macroscopica o microscopica (Macherauch y

Kloos, 1986). Las tensiones residuales en los materiales son causadas por la deformacion de

partes de la estructura cristalina interna del propio material. Para restaurar el reticulo interno es

necesaria la introduccion de energia a la pieza (Korotsiche, 1989). La clasificacion maés
aceptada de las tensiones residuales es dada por Davidenkov (1946), en la cual existen tres
géneros de tensiones que se diferencian entre si por el volumen donde se equilibran.

1. Tensiones de primer género (macroscopicas, zonales o tecnologicas): se equilibran en el
volumen de todo el cuerpo. Estas tensiones estan orientadas en correspondencia con la
forma del articulo. En presencia de ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo que en muchos casos
provoca deformaciones (alabeos y distorsiones), ademas pueden ser perjudiciales las de
traccion o beneficiosas generalmente las de compresion (Lajtin, 1985 y Pero-Sanz, 2000).

2. Tensiones de segundo género (microscopicas o cristaliticas): se equilibran en el volumen
de algunos cristales o bloques. Estas tensiones pueden o no estar orientadas en direccién al
esfuerzo que produjo la deformacion plastica, Ilamadas también microtensiones (Lajtin,
1985, Alfonso y Martin, 2000 y Pero-Sanz, 2000).

3. Tensiones de tercer genero (deformaciones estaticas de la red cristalina): se equilibran en
los limites de pequefios grupos de cristalitas. En los materiales deformados ellas se
equilibran en los grupos de atomos que se encuentran cercanos a la frontera de los granos y
a los planos de deslizamiento. Las deformaciones pueden estar relacionadas con la
presencia de dislocaciones.

El desplazamiento de los &tomos de las posiciones ideales puede surgir también en los cristales
de las soluciones sélidas debido a la diferencia entre las dimensiones de los atomos y a la
interrelacion quimica entre los atomos del mismo género y de géneros diferentes que
componen la solucién, son llamadas tambien submicroscopicas (Lajtin, 1985; Pero-Sanz,
2000; Alfonso y Martin, 2000).

Alfonso (1995) y Martin (2002), consideran que el control de las tensiones de primer género
tiene una gran importancia préactica, ya que permite elevar considerablemente la seguridad de
las instalaciones, maquinas y mecanismos durante su explotacion. Barret (1957); Cullity
(1967); Han et al. (2002) y Buttle et al. (2004), consideran que la magnitud de la deformacion
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plastica depende de la restriccion a que es sometido el material deformado plasticamente por
el material que lo rodea y que permanece en estado elastico, el nivel de tension del material
que no ha sido deformado plasticamente, lo caracterizan las tensiones residuales de primer
género. La magnitud de las tensiones residuales, después de la deformacion plastica, sera un
indicador del estado tensional de la pieza durante la primera etapa de la destruccion,
denominada periodo de iniciacion de la grieta (Key to steel, 2002).

1.6.1. Tensiones en las uniones soldadas

En las uniones soldadas se pueden encontrar seis tipos de tensiones residuales,
fundamentalmente se encuentran las tensiones transversales y longitudinales (o también
Ilamadas de alargamientos), a lo largo del corddn o en toda su longitud. En las secciones
transversales al corddn y las tensiones longitudinales y transversales en espesor, en
dependencia de la potencia térmica de la fuente empleada, la velocidad de soldadura, el
espesor, el caracter de fijacion de la pieza, la distribucion de tensiones puede ser distinta
(Bonifaz, 2000).

Las tensiones térmicas que se originan en los procesos de soldadura (Barreda et al., 2004)
pueden ser de traccién y de compresion. Las altas tensiones residuales a traccién son
conocidas por promover fractura y fatiga, mientras que las tensiones residuales a compresion
pueden inducir a indeseables y a menudo imprevisibles pandeos globales o locales durante o

después de la soldadura.

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

En el caso especifico de procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son consecuencia de
la interaccién de los siguientes procesos separados (Zinn y Scholtes, 2002): a) expansion
impedida y contraccién resultante de una distribucién de temperatura no homogénea, b)

efectos de enfriamiento rapido (temple) y c) transformaciones de fase. Consecuentemente, el
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tipo y cantidad de esfuerzos residuales en la pila de soldadura y zona afectada térmicamente
dependen de la temperatura de transformacion determinada por el diagrama tiempo-

temperatura-transformacion del material y la velocidad de enfriamiento.
1.6.2. Determinacion de tensiones por difraccion de rayos x

Método de medicidn de tensiones residuales ampliamente utilizado es la difraccion de rayos X
(figura 1.5). Esta técnica esta basada en el principio de que cuando un material es irradiado por
rayos X monocromaticos, para un cristal perfectamente alineado, no igual los &tomos son
empaquetados regularmente y una distancia entre los planos cristalograficos y definida por las
caracteristicas fisicas del material, la tension medida en el reticulo cristalino y las tensiones
residuales asociadas son determinadas a partir de constantes elasticas asumiendo una
distorsion lineal del reticulo cristalino. La medida de las tensiones residuales por el método de
rayos X se realiza a partir de la contribucion de varios granos del cristal y esta medida depende
fundamentalmente de la geometria de fase que hara incidir una muestra bien como del tamafio

de grano de la muestra (Fitzpatrick y Fry, 2005).

De acuerdo con la ley de Bragg (Fitzpatrick y Lodini, 2003) la profundidad de penetracion de
las ondas de compresion A en la subsuperficie del material de la muestra depende del anodo
usado, del tipo de material analizado y del &ngulo de incidencia de la cara de la muestra y esta

medida es siempre proxima a la superficie da la muestra.

Figura 1.5. Principios de radiografia de la difraccion de rayos x. Fuente: Cullity (1967).

De esta forma, la posicion de los picos de difraccion depende directamente de la distancia
interplanar de los planos que se encuentren paralelos al plano de difraccion. Como cada
material tiene una estructura cristalografica diferente, un patrén de difraccion de rayos x es
Unico y caracteristico, permite por tanto identificar qué fases forman la muestra a estudiar. En

el caso de este trabajo, esta técnica ha sido fundamental tanto para la caracterizacion cristalina
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de la muestra como para la identificacion de los procesos que se producen en la misma bajo

tratamiento térmico de soldadura.

Cullity (1967); Prevey (2000); Sakai y Tamura (2000), reconocen que las macrotensiones son
homogéneas a escala macroscopica al menos en una dimension. Las microtensiones pueden
existir incluso en ausencia de macrotensiones, son no homogéneas a escala microscopica, pero
aleatoriamente distribuidas a escala macroscopica, las microtensiones son causadas por
macrotensiones debido a incompatibilidad elastica entre microdominios (granos cristalinos) y
a deformaciones plasticas diferentes entre distintos microdominios, otras causas son:
precipitados de fases cristalinas, recristalizacion de microdominios amorfos, inclusion de
impurezas, implantacion ionica, absorcion de gases y corrosion. Cuando una capa esta
tensionada, los parametros de red de la estructura cristalina estan distorsionados respecto a los
de la estructura libre de tensiones, en el caso mas general, tension y deformacién son

magnitudes tensoriales de segundo orden.
1.7. Simulacion del modelo térmico en los procesos de soldadura

En las construcciones metalicas 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 realizacion de la junta en el cordon y zonas proximas 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 cordén y

en la zona afectada térmicamente (ZAT) (Christensen, 1965).

La evolucién temporal del campo de temperaturas de los componentes soldados tiene una
influencia importante sobre las tensiones residuales, la distorsion y, por tanto, la resistencia a
fatiga de la estructura soldada. Se utilizan soluciones clasicas para el calculo del campo de
temperaturas como es la ecuacion de Rosenthal la cual realiza una integracion semi-infinita
con origen de calor un punto, una linea o una superficie (Rosenthal, 1941). Dichas soluciones
pueden ser usadas para predecir el campo de temperaturas a una distancia alejada de la fuente

de calor, pero no pueden predecir la temperatura cerca de la fuente de calor.
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Mas tarde Eager et al., (1983) modifican la teoria de Rosenthal para incluir la distribucion
Gaussiana en dos dimensiones, distribuyendo una fuente de calor constante sobre una
superficie y conseguir una solucion analitica para el campo de temperaturas. Su solucién
mejora la prediccion del campo de temperaturas en las zonas del corddn donde la fuente de

calor es pequena.

Mazur (2001) presenta una metodologia de predicciéon de las dimensiones de las zonas que
ocupan distintos tamafios de grano de la ZAC, en un corddn de soldadura aplicado al acero de
baja aleacion por el proceso SMAW. Las bases para el desarrollo del algoritmo fueron las
ecuaciones clasicas de transferencia de calor para determinar los ciclos térmicos de soldeo,
metalurgia bésica, incluyendo diagramas de fases y cinética de crecimiento de granos y
relaciones empiricas para describir la correlacion de las variables de soldeo y las dimensiones

del corddn de soldadura.

Burgos y Garcia (2003), se basaron en los parametros tecnoldgicos del proceso SMAW,
aplicando una modelizacién mediante MEF. Los campos de temperaturas provocados por la
soldadura consistieron en las propiedades de juntas de acero AISI 1020, en condiciones de
fuerte embridamiento. Se tomd en consideracion la transferencia de calor en estado
cuasiestacionario, asi como la variacion de las propiedades del material en funcién de la
temperatura. Se efectué una comparacion de resultados logrados entre métodos analiticos y

con aplicacion de MEF en casos similares.

Mas tarde, Garcia y Sola (2007) realizaron un trabajo que indica los pasos a tener en cuenta a
través de un procedimiento disefiado para aplicar la simulacién de la soldadura mediante MEF.
Los campos térmicos provocados por la soldadura se apoyaron en las propiedades de juntas de
acero A-36, en condiciones de fuerte embridamiento o rigidez, tanto en uniones a tope como
en uniones en T. Se tienen en consideracion aspectos de la transferencia de calor en estado
cuasiestacionario, asi como la variacion, no lineal, de las propiedades del material en funcién

de la temperatura.

Se indican en los resultados los desplazamientos, deformaciones y tensiones residuales
obtenidas en la simulacién. Como conclusiones del trabajo de investigacién realizado, se
indica que han desarrollado a partir de las curvas de tiempo y de temperatura una
modelizacion de los campos térmicos ajustados a parametros reales de proceso SMAW,

lograndose relacionar los mismos con los desplazamientos para obtener tensiones residuales
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en juntas a tope y en T, de acero ASTM A-36, de 12 mm de espesor, sometidas a alto
embridamiento.

En relacion con la determinacion del comportamiento de la distribucion de calor en la union
soldada de la aleacién de tantalio, el empleo de los métodos de los elementos finitos (MEF),

permitird establecer la distribucion de calor durante el proceso de soldadura con gas y
tungsteno.
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1.8. Conclusiones del capitulo

>

Dentro de los materiales refractarios empleados en la industria, el tantalio esta considerado
de excelentes propiedades y su alto punto de fusion (3 017 °C), no obstante presenta

caracteristicas quebradizas al ser sometido a proceso de soldadura.

Las tensiones residuales de primer y segundo género, caracterizan el nivel de
tensionamiento de estructuras deformadas y su determinacion se puede realizar a partir de

la difraccion por rayos X.

Los campos térmicos generados por el efecto del calor aportado en el centro de un corddn
de soldadura y considerado a través de las distintas isotermas puede ser determinado a

través de los métodos de los elementos finitos (MEF).
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2.1. Introduccion

El Tantalio tiene propiedades Unicas que lo hacen imprescindible para ciertas aplicaciones, lo
que justifica su alto costo. Ofrece aproximadamente la misma resistencia a la corrosion a la
mayoria de los acidos y causticos que el vidrio. Asimismo, su densidad y estabilidad nuclear lo
convierten en un material valioso para recipientes de elementos radioactivos. Se puede soldar a
otros metales (con algunas forma fases intermetalicas quebradizas y deben evitarse) con el uso
de diversas técnicas (por resistencia, TIG, plasma, haz electronico), pero debe ser protegido con
gas inerte (argdn o helio) para evitar la absorcion de gas por encima de 300 °C que lo torna
quebradizo. De ser posible utilizar una camara con atmosfera de argén. También se puede soldar

a si mismo (TIG autogena).

El capitulo tiene como objetivo establecer el procedimiento metodologico para determinar el
comportamiento estructural luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura en la aleacién de
tantalio B 521, sometido a proceso de corrosion y agrietamiento en el cordon de soldadura.

2.2. Composicién quimica de las aleaciones de tantalio

La composicion quimica estandar de la aleacion B 521 (especificacion estandar para tubos de
tantalio) y la aleacion B 708 (especificacion estandar para planchas de tantalio), segin Alloy
Casting Institute (ACI), muestra la designaciéon adoptada por la AISI y SAE, de la American
Society for testing Materials — ASTM y la SAE, se refleja en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica de la aleacion de tantalio B 521, en %

Grado Fe Si Nb W Ti (0] Cr H N Ta

B 521 | 0,003 | 0,003 | 0,028 | 0,004 | 0,002 | 0,010 | 0,0005 | 0,001 | 0,002 | Balance

Segun la composicidon quimica representada en la tabla 2.1, la aleacidn se caracteriza por ser
tantalio de alta pureza, que la convierte en un material ductil y presentar un comportamiento
mecanico muy sensible a la temperatura y a la tension. En condiciones de trabajo a las que
estan expuestas, el acido sulfurico (H2SOa4) a un 98 %, le permite elevada resistencia al medio

COrrosivo.
2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon tres probetas de aleaciones de tantalio.

La figura 2.1 se corresponde con la vista lateral de la union de ambos tubos para ejecutar la
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union soldada, el didmetro del mismo es de 32 mm X 1,5 mm de espesor (tipo R 05200
ASTM B 521).

Cordon de soldadura
Figura 2.1. Preparacion de las uniones para la soldadura.

La union se realizo a tope sin preparacion de los bordes, con electrodo desnudo y proceso de
gas y tungsteno (GTAW), durante el proceso de soldadura no se emple6 camara de rastreo. En
la tabla 2.2 se muestran los pardmetros empleados para establecer el ciclo térmico de
soldadura.

Tabla 2.2. Pardmetros para la soldadura de las probetas

Diametro del electrodo (mm) 2,5
Longitud del arco (mm) 2
Temperatura de fusion (°C) 3017
Temperatura de ignicion (°C) 34
Rendimiento (%) 0,90
Conductividad térmica (W/mK) 57,5

La union se prepar6 con longitud de tubo de 150 mm, se realiz6 un punteado de cuatro puntos
de la union tubo, para de esa forma evitar alabeo y distorsiones, se sometio al proceso de
soldeo con electrodo desnudo. La preparaciéon de las muestras para la soldadura se efectud
segun la Norma ASTM E-92. Las muestras se cortaron en una fresadora para determinar las

variaciones en la ZF, la ZIT y la interface del cordén.
2.4. Maquina de soldar empleada en la soldadura

La soldadura manual con electrodo revestido se puede hacer tanto con corriente alterna (CA)
como con corriente directa (CD) y esta ultima se puede aplicar con el electrodo negativo. El
tipo de corriente esta condicionado con el tipo de maquina que la genera. La maquina de
soldar empleada fue un inversor tipo Miller, el cual presenta un bobinado monoféasico, sin
embargo, es desventaja, al igual que los controles de estado s6lido, que requiere un alto nivel
de preparacion para darle mantenimiento y reparar la fuente.

Los rangos de amperaje para las que son disefiadas es de hasta 315 ampere, la cual limita los

tipos de materiales en los que se pueden utilizar, el arco que produce es muy estable y alcanza
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un rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja fundamental de este tipo de maquina es el ahorro del
consumo energético. Entre las ventajas estan el tamafio reducido de los componentes, su
empleo en muchos procesos, posee una elevada eficiencia y permite un arco con excelentes

caracteristicas y un tiempo rapido de respuesta.
2.4.1. Electrodo no consumible para la soldadura

El Ta puede ser soldado a otros metales usando diversas técnicas: por resistencia TIG, plasma
y haz electronico, pero debe ser protegido con gas inerte como argon o helio para evitar que
los metales absorban gases sobre los 300 °C, que los tornan quebradizos. De ser posible es
conveniente emplear una cdmara con atmosfera de argon, también se pueden soldar a si
mismos con TIG o autégena y nunca debe usarse soplete de acetileno, pues destruye los
materiales. La norma A.W.S. establece que para soldar la aleacion de tantalio se emplee
electrodo de tungsteno. En la tabla 2.3 se muestra el electrodo no consumible.

Tabla 2.3. Tipo de electrodo no consumible, en %

Aleacion AWS ISO Cantidad de 6xido
2 % torio A5.16-90 | WT20 | 1,7-2,2% ThO>

Electrodo de tungsteno al 2 % de torio (WT20) se utiliza para la soldadura TIG con corriente
continua. Para oxidacion, cidos y aceros resistentes al calor, cobre, tantalio y titanio. En la
tabla 2.4 se muestra la composicion quimica del electrodo.

Tabla 2.4. Composicion quimica del electrodo, en %

C 0 H N Fe Ti
0,03 méx | 0,08-0,16 | 0,008 | 0,015 | 0,12 | Balance

Se selecciond el electrodo de tungsteno de torio por ser un material refractario con alto punto
de fusion (2 204 °C), aunque ellos oxidan a muchas méas bajas temperaturas. La oxidacion
acelerada en el aire ocurre a 190 °C para el tungsteno, 395 °C para el molibdeno y 425 °C para
el tantalio y columbium. Por consiguiente, deben aplicarse los revestimientos protectores a

esos metales, si van a ser usados a temperaturas superiores.
2.4.2. Electrodo consumible para la soldadura

La soldadura GTAW se puede realizar con y sin material de aporte, en el caso de la soldadura
de la linea de &cido sulfarico la union soldada se realiz6 con material de aporte del tipo

microalambre de 2,5 mm de diametro x 4 990 mm de longitud, segin denominacion de la
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ASTM B 368 R 05 - 200. En la tabla 2.5 se muestra la composicién quimica estandar del
material de aporte.

Tabla 2.5. Composicion quimica del metal de aporte, en %

Nb W Fe Ti Mn (0] H Cr
0,028 0,0044 | 0,003 0,0005 |0,0048 | 0,0105 0,0014 | 0,0005

Mo Ni Si N C Cu Zr Ta
0,0048 | 0,0015 | 0,003 0,0024 |0,0041 |<0,0005 |0,001 | Resto

Por su dureza, resistencia al calor y tenacidad se recomienda esa aleacion para revestimientos
en partes de maquinas y herramientas expuestas a abrasion, presién e impacto, en piezas como
punzones, mordazas, valvulas, compuertas, dados, cuchillas, pistones de prensa de extrusion,
matrices troqueladas de corte, dados de extrusion. Se aconseja también para aplicaciones de
trabajo en caliente. Presenta una dureza al depdsito de 58 - 60 HRC, con una resistencia a la

temperatura de hasta 500 °C.
2.5. Preparacion metalogréafica

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, segun la norma NC 10 - 56:86 y
ASTM E 3 - 95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.

5. Andlisis microscoépico.

6. Obtencion de microfotografias.

La localizacion de la parte objeto de estudio se realiz6 de modo que la misma representaba el
sitio de la falla de la pieza, lo que incluia el limite entre una soldadura y el metal base (figura
2.2). Se seleccion¢ partes de las tuberias de la aleacion retirada de servicio. El tamafio
adecuado de la probeta permitié sostenerla con la mano durante su preparacion y en funcion

del area de trabajo del microscopio a utilizar.
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Figura 2.2. Area de seleccion de las muestras en la linea de &cido H2SO4 agrietada.

Se selecciond0 muestras de las tuberias, en la misma ZF y ZAT de la soldadura,

fundamentalmente en el area donde existe el defecto.

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en un torno C 11 MT,
ubicado en el laboratorio de Méaquinas Herramientas del ISMMM, se garantizé abundante
refrigeracion por ser el tantalio un material refractario y garantizar en lo posible, la
eliminacidn de las rebabas que quedan después del corte y lograrse la calidad de la preparacién
metalogréafica. Se cortaron tres muestras de la union soldada con longitud de 15 x 15 con
espesor de 1,5 mm y luego se encapsularon con resina epoxi del tipo ROYAPOX — 5050.

Como las muestras son de pequefio espesor dificulto el dificil manejo en las operaciones de
desbaste y pulido, se montaron en resina epoxi ROYAPOX. Las que se colocaron en un molde
plastico y posteriormente se les afiadio la resina hasta cubrir totalmente el volumen entre la
muestra y el molde. Fueron preparadas con esa técnica las seleccionadas de la unién soldada.

En la figura 2.3 se muestra el encapsulado de las muestras.

i .

Figura 2.3. Montaje de la muestra en resina epoxi ROYAPOX 5050.

Las propiedades mas comunes de la resina epoxi ROYAPOX — 5050, es una resina epoxi, que
se presenta en forma de dos componentes y una vez polimerizada a temperatura ambiente
forma una masa incolora, dura y algo flexible. Presenta excelentes cualidades de resistencia a
la humedad, propiedades mecénicas y dieléctricas. La resina ROYAPOX 5050 conserva sus

caracteristicas a temperaturas comprendidas entre 30 y 125 °C.
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El desbaste de las muestras se ejecutd después del corte, se montd la probeta y se realizd en
una desbastadora de cinta rotativa sobre papeles abrasivos de diferentes grados, colocados
sobre discos giratorios. Se gir0 al pasar de un abrasivo a otro para borrar por completo las
huellas del abrasivo anterior, utilizando las series: 150, 220, 280, 320, 400, 500 y 600, 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 se us6 para eliminar las rayas finas producidas en la tltima operacion de desbaste
hasta que se consiguié una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se puli6 con el
apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una suspension acuosa
de 6xido de cromo, el cual se aplico sobre el disco de la pulidora, el pafio utilizado fue de

fieltro, se lavaron las probetas con alcohol y fueron secada finalmente con aire seco y caliente.

En el ataque se empled acido fluorhidrico en una proporcion del 48 % durante 5 horas, se
tomé la probeta con la pinza y se sumergio con la cara pulida hacia abajo en el reactivo
contenido en el cristalizador. Se extrajo, se lavé con alcohol y se sec6 con aire seco y caliente.

2.5.1. Observacion microscopica y comportamiento microestructural

Para la observacion de las probetas se empled un microscopio 6ptico binocular marca NOVEL
modelo NIM-100 ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa,
estd dotado de una cdmara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que
refleja la fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el microscopio y evitar una
observacién distorsionada de las imagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina que

permitio la nivelacién adecuada de estas.

El anélisis microestructural consistid en la observacion de una muestra patron de las
aleaciones de tantalio, se selecciono la zona del metal base, lo mas alejado 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 nos permitiera determinar luego de la soldadura,

posibles cambios ocurridos en la zona fundida (ZF), en la zona de influencia térmica (ZIT) y
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en la interfase del corddn. La figura 2.4 se corresponde con la muestra patrén del tubo

empleado en la linea de acido sulfurico.

Figura 2.4. Estructura patron del tubo.

En la microestructura de la figura 2.4 se observa una morfologia de granos de fase p,
caracteristico de la aleacion de tantalio en estado de suministro, la estructura es de granos

grandes distribuidos de forma regular en toda el area observada.
2.5.2. Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

El ensayo de microdureza se aplicd para determinar la dureza de volimenes
microscopicamente pequefios en la aleacion. En este se utiliz6 un microscopio modelo PM-3
No 168, del laboratorio de microscopia de minas del ISMM de Moa. La superficies de las
probetas se prepararon de igual manera que para el analisis microestructural (desbaste y
pulido). El nimero de dureza HV se determind por el tamafio de las huellas, igualmente que la
dureza Vickers.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realiz 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 en la superficie.
2.6. Calculo del ciclo térmico

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, de alambre,

fundente, de unién. Ese proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una variacion de
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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 de difusividad
térmica. El flujo de calor en la direccion del trabajo es pequefio comparado con el de la

direccion perpendicular de avance.

La intensidad de la corriente de la soldadura depende del didmetro del electrodo, la 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 segln Quintero et al., (2006), se determina como:
|, =2,5d> +35,5d, —18 (2.1)
Donde:

I, - intensidad de corriente de soldadura; A

d, - diametro del electrodo; mm

La tension del arco no influye significativamente en el ancho del cordon; influye notablemente
en el refuerzo (forma cdéncava o convexa del mismo), lograndose soldaduras planas (con
tensiones altas) y abultadas (con tensiones bajas), pero siempre en el rango de alcanzar un arco

estable y segin Rodriguez (1987) se determina como:

U,=005-1,+10 (2.2)
Donde:
u,- tension del arco; V

El desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de soldadura), es donde
se funde constantemente una porcion del material base y se adiciona material de aporte
producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se desarrolla el bafio metélico se
solidifica y forma el material de la costura, segun Rowe y Jeffeus (2008) se determina como:
—“Fd—_':; (2.3)
Donde:

V.- velocidad de soldadura; m/s

a, - coeficiente de aporte; g/A. h (=10 % 1)
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F - &rea de la seccion del cordén, cm?

P - densidad del material fundido; g/cm®

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, para el
calculo de la energia lineal del proceso de soldadura, Talero (2000) propone la siguiente
ecuacion:

u,-I

E, =60-5—2 = (2.4)

S
E,- energia lineal; J/m

n-  eficiencia de la fuente de calor; %

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

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

La soldadura bajo proteccion de gases o soldadura en atmdsfera de gases protectores, tiene
como caracteristica fundamental que el electrodo o el material de aportacion, el arco y el bafio
de fusion, se hayan protegidos del efecto del aire circundante por medio de un gas,
suministrado a la zona de soldadura con ese propdsito. EI consumo del gas protector depende
del espesor del material base y de la intensidad de corriente de soldadura. Para el calculo

segun Holzhauser et al., (1999); propone la siguiente expresion:

Qgos =3,3:10° - (Is)*” (2.5)

Donde:

Qqas - CONsumo del gas protector; m%/s

El célculo de la longitud del charco de soldadura (Cerjak, 1998), mostrara el radio efectivo de

la distribucion del calor y de su influencia en la zona afectada por el calor.

_ Q
L, = 2511 =T) (2.6)

Donde:
L, - longitud del charco de soldadura; m
Q - energia entrante; W

A - conductividad térmica; W/m K
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T, - temperatura de fusion; °C
T,- temperatura inicial; °C
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 el trabajo.
Para el célculo de la energia entrante se emplea la siguiente ecuacion:
Q=q-l (2.7)

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:

q: s af] (28)

El método mas usual es determinar la velocidad de enfriamiento sobre la linea central de
soldadura en un instante, en el cual el material pasa a través de una temperatura de interés T.
Si esa temperatura es inferior a la de fusion, la velocidad de enfriamiento en la soldadura y en
la zona afectada por calor inmediata es sustancialmente independiente de la posicion. Weman
(2003) propone determinar la velocidad de enfriamiento del cordén a partir del pardmetro
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 expresién matematica es:

r=d | Pelle=To) (Tq‘T) (2.9)

Donde:
7 - pardmetro adimensional de espesor relativo de la placa
d - espesor de la placa: m

C, - calor especifico; J/kg K

La velocidad de enfriamiento para una placa fina esta dada por:
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_ 272%(1-0 _TO )2

R (2.10)
q
El tiempo de enfriamiento del corddn se determina por la ecuacion 2.11.
I (1,24+0,0005T.-0,005v,) . U 0,59
t=n-=2 2 (2.11)

108 .VS(0,7870,0005rC)

2.7. Método difractométrico

El difractometro utilizado fue una cdmara de alta temperatura. La radiacion fue la Ka del Cu,
con longitud de onda de 1,5408 A (0,15408 nm), a 40 kV y 30 mA, con un monocromador
secundario curvado de grafito, con detector de centelleo, posee dos ventanas de divergencia de
1° y una de recepcion de 0,15°. El rango angular de barrido fue de 29 = 15 hasta 90°, con un
paso de 0,05° y un tiempo de medida de cinco segundos en cada paso de angulo. Se
adquirieron 1 500 valores de intensidades o numero de cuentas en cada uno de ellos. En la
figura 2.5 se muestra la configuracién del goniometro para la medicion de las muestras en el

difractometro.

Area de

Muestra / difraccion

Haz

Emision de difractado

l'ilyl).‘i X

Fuentede | N
Rayos X N
Portamuestras N

Figura. 2.5. Configuracion del goniometro.

Se fundamenta la medicion en la posicion de la linea de difraccion del plano (hkl)a medida
que se varia el angulo y entre la normal a la superficie del material y la normal a la serie
{hkl} difractantes. Las lineas seleccionadas fueron las de los planos (110); (200) y (211) en
correspondencia con la estructura cristalina del tantalio que es cubica centrada en el cuerpo

(BCC).

La seleccion de los tres tipos de planos, es un aspecto que indica cémo la deformacién y la

subdivision de la cristalitas, se manifiesta en diferentes direcciones cristalogréaficas.
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+ El plano (211) espacialmente esta en tres direcciones, corta los tres ejes cristalograficos.
+ El plano (110) en dos direcciones, x; Yy, paralelo a z.

+ El plano (200) en una direccion (x), paralelos a y; z.
2.7.1. Evaluacion de microdeformaciones

De acuerdo con la ley de Bragg (Jenkins y Zinder, 1996 y Zolotorevsky, 1996), la profundidad
de penetracion de las ondas A, en la subsuperficie depende del anodo usado, del tipo de
material analizado y del &ngulo de incidencia de la cara de la muestra y la medida es siempre
préxima a la superficie de la misma. La longitud de onda monocromatica de incidencia
utilizada en el ensayo, fijada en este caso, con el valor de 1,54058 A (4nodo de cobre), fue

constante en todo el estudio. El célculo de 26 para cada linea de la difraccion se calcula como:

seng = " (2.12)
2d hkl

Donde:
6 - angulo de difraccion para los planos (110); (200) y (211); grados
n- orden de la difraccién (nimero entero: 1; 2y 3)

diy - distancia entre los planos de la red cristalina (110); (200) y 211); nm

Para un pico de difraccion 20, puede obtenerse mediante la ley de Bragg, el nivel de la
distancia interplanar y con él, el parametro de red a. En el sistema cubico, el pardmetro de red

a, es proporcional a la distancia interplanar dna de la familia de planos (hkl).

a
Jh? + k24172

Siendo a el parametro de red, que para el Ta = 0, 33058 nm (3,3058 A).

A = nm (2.13)

En la direccion paralela a la superficie normal y = 0, la distancia interplanar depende de la
suma de las tensiones principales y de cualquier tension perpendicular, asi como la suma de la
tension circunferencial, lo cual permite determinar el espacio interplanar de la muestra no

tensionada, segin Michael et al. (2002) se determina como:

d, - d(y =0) :nm (2.14)
1-( £ Jen + o)
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Donde vy E, son el coeficiente de Poisson (0,35) y el médulo Young de ler género (186

GPa) respectivamente y o,y o son latension axial y circunferencial. Para el caso especifico

del tantalio, o, = 650 MPay o = 285 MPa.

La posicion de los picos de difraccion depende directamente de la distancia interplanar de los
planos que se encuentren paralelos al plano de difraccion. Como cada material tiene una
estructura cristalografica diferente, un patron de difraccion de rayos x es Unico y caracteristico
para cada sustancia y permite, por tanto, identificar qué fases forman la muestra a estudiar. En
nuestro trabajo, la técnica ha sido fundamental tanto para la caracterizacion cristalina en la
probeta, como para la identificacion de los procesos que se produzcan en la misma bajo

deformacion.
2.7.2. Ancho del pico de difraccién

Al establecer el ancho integral del pico de difraccion S, puede conocerse la influencia en dos
componentes, uno correspondiente al tamafio de particulas y otro a su deformacion estructural,
ambas en funcién del angulo de difraccion (#). A partir de la formula de Scherrer (Cullity,
1967), se determina la anchura a media altura del pico como:

09-4

p= d cos G

+77tan 6, rad,

Esto puede simplificarse como:

B C0S Oy = Odﬁ + 756N,y ; Tad (2.15)

En esta expresion lineal, la pendiente (1) representa la deformacion y el corte con el eje es

proporcional al inverso del tamafio de particulas (d).
2.8. Calculo de costo del proceso de soldadura

El costo del gas se relaciona con el tiempo necesario para ejecutar la soldadura. El gas de
proteccion generalmente se usa a un flujo especificado y se mide en metros cubicos por hora. La
cantidad de gas de proteccion usada seria el producto del tiempo necesario para ejecutar la
soldadura multiplicada por el caudal de salida del gas. Generalmente, el costo del gas se basa en
el costo por metro de la soldadura (Blunt y Nigel, 2002).
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Cq = (PSCJ (2.16)

S

Donde:
Cg - costo del gas; $/m

Pg - precio del gas; $/m?
C - caudal; m¥h
La base para calcular el costo de mano de obra en peso por metro aparece en la ecuacion (2.17).

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 (2.17)

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: en el que el operador esta efectivamente depositando material y los tiempos accesorios. Al
primero se le conoce como duracién de arco y viene a ser el tiempo en que el soldador esta
depositando material en la junta. Entre los tiempos accesorios se tienen: de ensamble, de
posicionamiento y de preparacion de la junta. Cuando retira un montaje de su posicion o limpia
una soldadura, el que ejecuta necesariamente esta reiterando operaciones, segun Burgos (1987)

se determina como:

to = kIDISIS)II (2.18)
Donde:

to - tiempo principal de soldadura; min
S - area de la seccién transversal del cordon; cm?

kH - coeficiente de deposito; (kH ~89-9,5)
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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).

e :( TeU,.l,.Pmd ] (2.19)

1000 Vd.Fo.Efe
Donde:
Cee - costo de energia eléctrica; $/m
Pmd - peso del material depositado; kg/m
Vd - velocidad de deposito; kg/h
Efe - eficacia de la fuente de energia; %

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

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

ecuacion:

Slp
C. = 10° 1,2 (2.20)

Donde:

Ce . cantidad de electrodos; kg

6 .,
10°. factor de conversion

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

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

M C G-Q E-Ua~|er A

Ct o= + + +F-R 2.21
kgmetaldepsitado n Vd -Fo Vd 1000 Vd Vd -Fo ( )

Donde:

Ctygmetardepsitaac- 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
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A - costos indirectos (MO indirecta, seguro, flete, mecanizado); $
G - costo del gas de proteccion; $/m3
E - costo de la energia eléctrica; $/kWh

R - relacion fundente/alambre
2.9. Simulacion por el método de los elementos finitos

Para la modelizacion con el método de los elementos finitos se empled el software ANSYS R

15.0. Ese programa facilita la simulacién de los tratamientos térmicos al construir, a partir de

unos pocos datos, un modelo numérico (malla y cargas). Entre sus caracteristicas:

+ Permite elegir entre un proceso estacionario o uno transitorio,

+ Da la posibilidad de trabajar con tres tipos de geometrias (ortoédrica, un arco de cilindro o
un cilindro completo) y de seleccionar las dimensiones y distribucion de la malla.

+ Posibilita reducir el tamafio del archivo de salida eligiendo los nodos de los que se guardara

su historia térmica.
2.9.1. Mallado del modelo

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio, razon de que es uno de los factores
primordiales de los que dependen los resultados finales. Inicialmente el software estima un
tamafio de elemento global para el modelo tomando en cuenta, su volumen, area de superficie
y otros detalles geométricos. El tamafio de malla generada (nimero de nodos y elementos)
depende de la geometria y las cotas del modelo, el tamafio del elemento, la tolerancia y el
control de malla y las especificaciones de contacto. La figura 2.6 se corresponde con el

mallado del modelo para la simulacion.

0 0015 003 ()
[ — m—
0,007 002

Figura 2.6. Mallado del modelo.
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El software permite realizar un mallado més fino en las zonas de interés, es decir, donde el
gradiente de temperatura es mayor, la zona de fusion y la afectada por el calor, lo que
permitira una mayor definicién y detalle.

Se reticuld una geometria ortoédrica con una malla cuadrada de 4 milimetros de aristas. Como
malla adaptativa se emplearon 10 celdas de 0,2 mm en la direccion del eje Z (paralelo al haz),
y para el resto se emplearon elementos de 2 mm de altura. Esta regiébn mas densamente
discretizada fue desplazandose en Z, desde las proximidades de la superficie hasta los 1,5 mm

de profundidad. EI mallado se estructurd con 14 988 nodos y 2 414 mallas.

El uso de una malla de esas caracteristicas no afecta a la precision del resultado, pero produce

un ahorro significativo de tiempo y memoria en la ejecucion de la simulacion.
2.9.2. Condiciones de frontera

Definir las restricciones es tan importante como precisar las cargas, anteriormente se ha
especificado las cargas presentes en el estudio (temperatura), por lo tanto, se delimitan las
restricciones donde se debe suprimir el movimiento en las direcciones X, transversal a la
longitud del corddn de soldadura Y, saliente de el plano de la union soldada y en Z, direccion
paralela a la longitud del cordén de soldadura, lo que en la realidad se conoce como embridar
la pieza a soldar. En la figura 2.7 se muestran las condiciones de fronteras para la soldadura.

Tempentute
Time: 60,5
2/03/2017 1440

l Temperature: 3600, °C

J ¥
m 00 0001 z/k X
[ e —

0 008

Figura 2.7. Condiciones de frontera.

Se estimo dos condiciones de fronteras: la transferencia de calor por conveccion y por
radiacion.
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+ Transferencia de calor por conveccion

La ley de enfriamiento de Newton establece que la tasa de transferencia de calor que abandona
una superficie a una temperatura (Ts) para pasar a un fluido del entorno a una temperatura (Tf)

se establece por la ecuacion:
Qconv = hA(Ts _Tf ) (222)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor (W/m2.°C), que es una correlacion
simplificada entre el estado del fluido y las condiciones de flujo, por lo que generalmente se

conoce como una propiedad de flujo.

En general el célculo de h resulta muy dificil de realizar, ya que depende de muchos
factorestales como: composicion del fluido, temperaturas de este y la superficie, geometria de
la superficie del solido y la hidrodinamica del movimiento del fluido a lo largo de la

superficie.

Todas las propiedades se evaltan a la temperatura media de pelicula y se calcula como:
T, +T,

media — 2

(2.23)
La temperatura ambiente utilizada para calcular las temperaturas medias es 34 °C.

+ Transferencia de calor por radiacion

La ley de transferencia de calor por radiacion viene dada por la ley de Stefan-Boltzman

modificada:

Qradiaci()n = SGA(TS4 - Ta4 ) (224)

Donde ¢ es la emisividad de la superficie radiante que se define como la razén entre la
potencia de emision de la superficie y la potencia de emision de un cuerpo negro a la misma
temperatura. A los materiales se les asigna un valor de emisividad que varia de 0 a 1,0. Un

cuerpo negro, por lo tanto, tiene una emisividad de 1,0 y un reflector perfecto tiene una de 0.
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2.10. Conclusiones del capitulo 2

+ Se caracterizé la composicion quimica de la aleacion de tantalio B 521, la forma de union de
la misma y los pardmetros de soldadura establecidos para el proceso de soldadura de gas y

tungsteno (GTAW) con material de aporte.

+ Quedaron establecidos los parametros del ciclo térmico de soldadura para la unién de la
aleacion de tantalio B 521, los cuales seran empleados durante la simulacion por el método
de los elementos finitos (MEF) para predecir la distribucién de temperaturas en el cordén

soldado.

+ La técnica o método de los elementos finitos (MEF) permite establecer la prescripcion de
temperatura en la union a partir de la transferencia de calor por conveccion y por radiacion,
resulta satisfactoria y eficiente para obtener la historia térmica y esfuerzos residuales, ademas

de la historia de esfuerzos a lo largo del proceso.
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Capitulo 3

Analisis de los resultados



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

La evolucion temporal del campo de temperaturas de los componentes soldados tiene una
influencia importante sobre las tensiones residuales, la distorsion y la resistencia a fatiga de la
estructura soldada. Las altas tensiones residuales a traccién son conocidas por promover
fractura y fatiga, mientras que las tensiones residuales a compresion pueden inducir

indeseables e imprevisibles pandeos globales o locales durante o después de la soldadura.

El capitulo tiene como objetivo determinar el ciclo térmico de soldadura de la aleacién de
tantalio, su comportamiento microestructural, la dureza, asi como la distribucién de

temperaturas a través del método de los elementos finitos (MEF).
3.2. Analisis del ciclo térmico de soldadura

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

importante desde dos puntos de vista, fundamentalmente.

Una, desde un analisis detallado de su metalurgia, ya que esa zona esta sometida a un duro
ciclo térmico, donde el calentamiento y tiempo de enfriamiento juegan un papel importante,
dada la influencia que tienen sobre el tamafio de grano de la microestructura. También influye
el proceso de soldadura, ya que el aporte térmico variara sensiblemente en funcion de los
parametros de tension, intensidad y velocidad del procedimiento de soldadura por lo que, en

cierta forma, el consumible puede tener alguna incidencia.
3.2.1. Analisis del ciclo térmico de soldadura

La junta de soldadura correspondiente a la linea de tuberia para el transporte del &cido
sulfurico en la planta de lixiviacion, esta compuesta por el tubo de 1,2 mm, se selecciond el
electrodo con un diametro de 2,5 mm, se tuvo en cuenta que aunque las normas establecen
didmetros de electrodos hasta de cinco milimetros, se escogid el mismo para evitar los
esfuerzos térmicos y de contraccion, estos originan cargas residuales, distorsiones

longitudinales y transversales (Cafiete, 2016).
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Para establecer el circuito eléctrico formado por los electrodos y el arco se determind la
intensidad de corriente por la ecuacion 2.1, que para un didmetro de electrodo de 2,5 mm, la

intensidad de corriente a emplear es de 86 ampere.

La introduccién de temperaturas de 371 a 538 °C en el tantalio, presenta la caracteristica
conocida como la transicion ductil-quebradiza, al soldar con esa intensidad, puede evitarse la
recristalizacion del metal durante la soldadura, ademas evita que la contaminacion ocurra a las
temperaturas debajo del punto de fundicion del metal, reportado por Pupo (2012) y Cafiete
(2016), aungue con el empleo del proceso GTAW se trabaja con corriente continua y alterna,
si la corriente es continua y la polaridad directa, las intensidades de corriente son del orden de
50 a 500 ampere.

Con esta polarizacion se consigue mayor penetracion y un aumento en la duracion del
electrodo, ya que con la polarizacion inversa el bafio de fusién es mayor, pero hay menor
penetracién, las intensidades oscilan de 5 a 60 A. No se recomienda la corriente alterna,
aungue combina las ventajas de las dos anteriores, ya que origina un arco poco estable y dificil

de cebar, expuesto por Hernandez (2006).

La tension del arco fue calculada por la ecuacion 2.2 donde se consideré que para una
intensidad de corriente de 86 ampere, la tensién de soldadura seria de 14 voltios. La tension
determinada es la necesaria para realizar el proceso de soldadura, la cual se considera la
magnitud permisible dentro de los parametros de la soldadura GTAW, que es de 5 a 30 V,

tension que coincide con reportes de otro autor como Maratray (2000).

Para una junta de pequefio espesor la penetracion depende de la tension del arco, la velocidad
de avance y principalmente de la corriente, la penetracion oscila alrededor de un valor
inestimable con la velocidad y la tensién; sin embargo, con la corriente la variacion es lineal.
Las funciones principales de la tension (voltaje) son estabilizar el arco y proporcionar un
cordodn liso, sin salpicaduras. Por otro lado, reporta Ghosh et al., (2004), que para electrodos
de 2,5 mm, la tension del arco no influye significativamente en el ancho del cordon; interviene

notablemente en el refuerzo.

La velocidad de soldadura determinada por la ecuacion 2.3, donde se tuvo en cuenta el

coeficiente de aporte («,) de 8,6 g/A.min, un area de seccion transversal del cordon F de

0,015 cm? y una densidad del material fundido de 16,6 g/cm?, es de 0,0083 m/s.

50



La velocidad de soldadura encontrada, la corriente y el voltaje en conjunto controlan el calor
aportado por el proceso de soldadura, cuyo propdsito es causar la fusion de los materiales para
que al solidificar permitan la formacion de una union integral, segun fue reportado por
Marulanda et al., (2007).

La ecuacién 2.4 permiti6 determinar la energia lineal del proceso de soldadura, en la misma se
tuvo en cuenta la tension del arco de 14 V, la intensidad de la corriente de 86 A, la velocidad
de 0,0083 m/s y el rendimiento, que para la soldadura GTAW es de 0,9. Sustituyendo los

valores se tiene que el resultado de esa energia lineal es de 8 085 500 J/m.

El valor de la energia lineal alcanzado en cada punto est4 relacionado con varios factores,
ejemplo, la distancia a la que se encuentra la fuente, la velocidad de traslacién e intensidad de
la misma, para el caso correcto de la distancia. La temperatura lograda en un punto
determinado guarda una relacion inversa con la separacion desde la linea de aplicacion del

calor, criterio reportado por Radhakrishnan (2000).

Los efectos mas graves en el material base serdn en las zonas cercanas al corddn, debido a la
disipacion del calor. Esa zona alcanza temperaturas mayores a la de fusion del propio material vy,
por lo comentado anteriormente, la estructura del tantalio varia proporcionalmente a la zona

afectada por el calor.

El consumo del gas protector depende de la intensidad de la corriente, determinado por la
ecuacion 2.5. La cantidad de gas que se requiere para ejecutar el proceso de soldeo en la unién
es de 0,0935 m®s. El caudal de gas determinado permite que la superficie del bafio
permanezca perfectamente brillante y que ningin depoésito de 6xido aparezca a lo largo del
cordon de soldadura, ya que al ser calentado el tantalio alrededor de los 650 °C, tiende a
oxidarse rapidamente y estd propenso a disolver discretamente cantidades de ese éxido en
solucion. Por esa razon, la soldadura requiere de una atmoésfera protectora, también
minimizara el coeficiente de expansién térmica y de conductividad, criterio que coincide con
Kim (1989).

3.2.2. Andlisis de los calculos numéricos

El célculo de la longitud del charco de soldadura se determind por la ecuacion 2.6, la cual tuvo
en cuenta una energia entrante, una temperatura de fusién de 3 017 °C, una temperatura

ambiente de 34 °C, una conductividad térmica de 57,5 W/m °K, la energia entrante calculada
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por la ecuacion 2.7 tiene en cuenta una longitud de union de 0,148 m, luego se sustituyd en la
ecuacion 2.8 que considera la intensidad de corriente, la tension del arco, la velocidad de
recorrido y el rendimiento del proceso. El resultado de la energia entrante es de 19 944 W. Los
valores sustituidos en las ecuaciones 2.6; 2.7 y 2.8 establecen que la longitud del charco es de
0,0185 m.

La combinacion entre la longitud del charco de soldadura y la velocidad del recorrido
permitira determinar el tiempo de la fase liquida en un punto, en la linea central de la
soldadura, el cual es observado por el operador a la hora de ejecutar el proceso, segun lo
planteado 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 metaldrgicos significativos en la junta. En el caso de
una soldadura, el flujo de calor desde la fuente depende del espesor de la placa a soldar,
consideraciones que han sido reportadas en los trabajos de Villa et al., (1999) y de Fosca
(2003).

Por la ecuacion 2.9 se determiné el pardmetro espesor relativo de la placa, que considera la
densidad del material (1 660 kg/mq), la temperatura de fusion (3 017 °C), la temperatura
ambiente (34 °C), el calor especifico (140 J/kg K) y la energia entrante (134 760 J/m); el valor
de 7 es de 0,1434 el mismo permite establecer que la union a realizar se considera como
espesor de placa fina. Los parametros establecidos para considerar placas finas estan de 0,6 a
0,9; segun el resultado obtenido de 0,1434; para nuestro trabajo se considerara placa fina. La
distincion entre chapa gruesa y fina se refiere al flujo de calor, cuando este es
fundamentalmente lateral esta bien por la diferencia de temperaturas entre la superficie y la
base que sean pequefias en comparacion con la temperatura de fusion, reporte realizado por
Dutra y De Paola (1996).

La ecuacion 2.10 permitié evaluar la velocidad de enfriamiento del cordon, para lo cual se
consider6 la temperatura de fusién (3 017 °C), la temperatura ambiente de 34 °C, la
conductividad térmica de 57,5 W/m K y la energia entrante de 134 760 J/m. La velocidad de
enfriamiento a la cual solidifica la aleacion de tantalio al sustituir los valores en la ecuacion es
de 28,3 °C/s.
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El parametro velocidad de enfriamiento suele utilizarse para evaluar el riesgo de fisuracion en
la soldadura donde se considera la posicion de ejecucion y el tiempo de realizaciéon. La
determinacion de la velocidad de enfriamiento sobre la linea central de soldadura en la cual el
tantalio pasa a través de una temperatura (540 °C), que reacciona con gases, deteriorando sus

propiedades.

Por la ecuacion 2.11 se determind el tiempo de enfriamiento del cordon, se considerd el
rendimiento del proceso, la intensidad, la temperatura de fusion, la velocidad de soldadura y la
tension del arco. Se tiene que el tiempo necesario para que ocurra el enfriamiento del cordon y

que pase de la condicidn liquido—so6lido, se requiere de 3 minutos con 27 segundos.

El tiempo de enfriamiento calculado de 3 minutos no contribuye en la relajacion de tensiones,
ni permite atenuar los centros de cristalizacion que se forman en el reticulo cristalino como
resultado del gradiente térmico y el grado de subenfriamiento durante el proceso de
solidificacion, no obstante, durante ese tiempo el cordon de soldadura tendra que lograr la
solidificacion total, aunque en la estructura interna sigan ocurriendo transformaciones

estructurales que garanticen la integridad de la unién.
3.3. Analisis del comportamiento microestructural

La soldadura permite la fusion de metales o unién metalUrgica, debido a que este es un
proceso de aporte de metal fundido, el cual produce excesivo calor y es depositado de forma
puntual en los elementos a soldar, lo que crea calentamientos y enfriamientos no uniformes,
ocasiona dilataciones y contracciones respectivamente. La figura 3.1 muestra las zonas

obtenidas del proceso de soldadura de la aleacién de tantalio B 521.

T o

oy

s del cordon de soldadura.
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En la figura 3.1 se ha representado el andlisis de las zonas del cordon de soldadura, donde se
observan los limites de las obtenidas en el cordon de soldadura, la parte oscura es la zona
fundida (ZF) de la union, a ambos extremos se encuentra la zona afectada térmicamente o
zona de influencia (ZAT/ZIT), durante el calentamiento impuesto por el ciclo téermico la

estructura es consistente en una estructura columnar tosca y estructura dendritica.

La morfologia de esqueleto muestra un patron de solidificacion dendritico, la ferrita esqueleto
se hace presente en todo el cordon de soldadura, cerca de la interfase se da el crecimiento
epitaxial siguiendo la solidificacion de patron dendritico dirigido hacia la direccién a la fuente
de calor del arco eléctrico. En esta zona la estructura del grano puede ser controlada con el

empleo de métodos que promuevan nucleacion en el charco de soldadura.

Las tonalidades que adquiere el tantalio es debido a la variacion en el grosor de la capa de
oxido (pentdxido de tantalio) formado. Cuando el grosor de esta capa oxidada es del orden de

la longitud de onda de la luz visible existen interferencias y se observan las coloraciones.
3.3.1. Anélisis microestructural de la zona fundida

La solidificacion del pozo de fusion es caracterizada por un crecimiento competitivo entre los

granos de forma similar a lo que ocurre en la region columnar de piezas fundidas.

La estructura de solidificacion de la ZF es determinada principalmente por el proceso de
crecimiento competitivo entre los granos columnares e igual tienen una gran importancia en
las propiedades finales de esta zona. En la figura 3.2 se muestra la microestructura de la zona

fundida entre material base y el material de aporte con una capa de soldadura.
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En el sustrato de la ZF, luego del proceso de soldadura, se observa en dependencia de la
orientacion de la seccion metalogréfica y con respecto a la direccion del crecimiento celular
que la estructura varia de una red de células hexagonales a unos grupos de lineas casi
paralelas. La orientacion de las células dentro de un solo grano parece similar. Como el
volumen de la aleacion total aumentd, en la subestructura se volvieron més grandes, pero

desalineadas como resultado de una mayor segregacion luego del ciclo térmico.

Las zonas atacadas en los bordes de los granos que se observan, son posiblemente causadas
por el rapido enfriamiento, ya que en el tantalio la temperatura de recristalizacion ocurre en el
rango de 900 a 1200°C

3.3.2. Andlisis microestructural zona afectada térmicamente

En las figuras 3.3 (a) y 3.3 (b) se muestran las microestructuras de la zona de influencia

térmica de la aleacion de tantalio B 521 obtenidas por el proceso de soldadura de gas y

tungsteno.

Se realiz6 la observacion metalografica en la ZAT en la aleacion de tantalio luego del proceso,
se consider6 el andlisis tanto para el lado derecho como para el izquierdo. En la figuras 3.3 (a)
y 3.3 (b), que son las muestras obtenidas, se observa en ambas morfologias la formacion de
una microestructura de granos de estructura columnar tosca. La figura 3.3 (a) esta precedida
por granos parcialmente fundidos con caracteristicas a la del metal base, dominados por el
desarrollo de una zona de granos columnares, producto de la solidificacion del charco de
soldadura.
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En la formacion de ese tipo de estructura la transicidén para granos columnares equiaxiales es
anomalo, a menos que el proceso de crecimiento sea sorpresivo. Dentro de los granos celulares

se puede observar la formacion de la estructura dendritica.

La figura 3.3 (b) muestra la formacion de granos equiaxiales con formacion de precipitados
finos de segunda fase, disperso a largo de los limites de grano y dentro de él. Se puede
observar que ambas estructuras (izquierda y derecha), luego del proceso, en ambos lados de la

ZF, se han obtenido microestructuras similares, no hay la presencia de grietas y de poros.

El resultado de esa microestructura en las propiedades mecanicas, puede ser mas debil que el
resto de la estructura no afectada térmicamente, ese efecto es producido por el temple o el
enfriamiento rapido desde temperaturas superiores a los 1 000 °C, que ha provocado la
ocurrencia de una transformacion masiva, aunque en algunos casos estas propiedades pueden

mejorarse por tratamiento post soldadura.
3.3.3. Analisis microestructural en la interfase del cordén

El anélisis microestructural correspondiente a la interfase del cordon de soldadura se muestra

en las figuras 3.4 (a) y 3.4 (b), las mismas muestran el comportamiento obtenido.

== e R m Y 0 *:.', m)

(Ido iquierdo).

Figa 34 (b). ZAT (Io derecho).

Figura 3.4 (a). ZAT

La interfase del cordon muestra un patron de solidificacion dendritico, la dendrita se hace
presente en todo el cordon de soldadura, cerca de la interfase se da el crecimiento epitaxial
siguiendo la solidificacion de patron dendritico dirigido hacia la fuente de calor del arco

eléctrico. En esta zona la estructura del grano puede ser controlada con el empleo de métodos
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que promuevan nucleacion en el charco de soldadura. En esa zona se observa una linea (figura
3.4 (b) donde el material base es parcialmente fundido, ya que se encuentra en contacto directo
con la pileta (corddn de soldadura), en ambas microestructuras se aprecia el crecimiento
epitaxial de los granos de forma perpendicular, en esa linea, se obtiene un refinamiento de

grano por el choque térmico concedido por la temperatura propia de la soldadura.

Se observa la microestructura del material base compuesta por granos poligonales y que no
han sido modificado por el ciclo térmico (zona inferior), sin embargo, se aprecia la morfologia
columnar dendritica y la estructura columnar tosca orientadas hacia la parte superior del
cordon de soldadura y en la raiz esta orientacién es menos pronunciada, ya que la velocidad de
enfriamiento fue menor. En ambas microestructuras ha existido un crecimiento de granos
columnares durante la solidificacion, formados paralelos a la direccién de la soldadura,
presumiblemente por la ocurrencia de altas temperaturas en esa zona, debido a que la

velocidad de enfriamiento es moderada.
3.4. Comportamiento de las macro y microdeformaciones

El anélisis de las microdeformaciones se realiz6 para los indices de Miller hkliio; hklao y

hklz11, se consideré la longitud de onda y el coeficiente K para cada angulo de difraccion. De

los resultados obtenidos de la tension del proceso de soldadura de la aleacién de tantalio, en

los pardmetros de las macrotensiones en las muestras soldadas, se pudo determinar que:

e Existen componentes de cizalladura no nulas que son mayores en las superficies tratadas.

e Los angulos a que forman la tension principal o1 con el eje analizado son significativos en
los casos analizados, indicando que las direcciones principales del tensor no coinciden con

los ejes del sistema de referencia seleccionado.

Para evaluar las microdeformaciones en las muestras analizadas, se tomd como referencia la
muestra soldada, por ser la muestra con mayor deformacion. En la muestra libre de tension, se
pudo observar la ausencia de microdefoermaciones y gran tamafio de cristalito o dominios

coherentes.
3.4.1. Analisis de la distancia interplanar no tensionada

Para determinar el resultado de sen @ por la ecuacion 2.12, se considerd los valores de los
indices de Miller (hkl), obtenidos en la ecuacion 2.19 para cada distancia interplanar, en

relacion con el pardmetro de red a de las series de planos (110); (200) y (211). El valor de

57



dhkizzo = 0, 23375 nm; dhkizoo = 0,16529 nm y dhkiz11 = 0,13495 nm. El angulo de difraccion para
los distintos planos es:
a) Plano 110: 19,24°
b) Plano 200: 27,77°
c) Plano 211: 34,81°

Al sustituir todos los resultados en la ecuacion 2.12 tenemos que:
a) Plano 110: sen 8 =0,329
b) Plano 200: sen § = 0,466
¢) Plano 211:sen 6#=0,571

El calculo de la distancia interplanar no tensionada se realizé por la ecuacion 2.14, para lo que
se considero los resultados de la ecuacion 2.13, el modulo de elasticidad de primer género, el
coeficiente de Poisson (v = 0,33), la tension axial y la tension circunferencial. Se tiene
entonces que:

a) Plano 110: do = 2,34212 nm

b) Plano 200: do =1,6591 nm

c) Plano 211: do = 1,35238 nm

De los resultados obtenidos se puede plantear que en un material libre de tensiones, el valor de
la distancia interplanar para una familia de planos, es independiente de sus orientaciones con
respecto a la muestra, en caso contrario la variacion sera funcion de la orientacion del plano

respecto a la tension.
3.4.2. Determinacioén de la anchura a media altura

Por la ecuacion 2.15 se determind la anchura a media altura, considerando la constante K
(0,9), la longitud de onda, el tamafio de las particulas y el sen6, todos estos parametros para los
indices de Miller (hkl). La figura 3.5 establece el comportamiento de los picos a anchura a

media altura vs la constante K.
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Figura 3.5. Comportamiento del pico de difraccion para los planos (110), (200) y (211).

En la figura 3.5 se observa que para las muestras soldadas se obtienen resultados diferentes
en cada reflexiébn con respecto a la muestra libre de tension. Los valores de P para los
diferentes planos son:

a) f1o=1,35rad

b) f200=1,333 rad

C) po11=1,31rad.

El contenido de gases disueltos en las muestras, causaron el ensanchamiento de las crestas de
la difraccion en el TaH que contribuy6 a la obtencion de reflexiones superiores. Después de
templar a 1 500 °C en el vacio durante 30 minutos en vapor de tantalio, la muestra dio
reflexiones muy afinadas que incluyen sélo rastros del hidrido. En el andlisis de
espectroscopia existe la ausencia de trazas de Nb, Al, Si, Fe, Mn.

En un cristal finito cuando un haz incide con un &ngulo préximo a 6, el haz difractado no se
anula, segin ha sido reportado por Cullity (1972). El pico de difraccion tiene entonces una
anchura fisica pura g (anchura a media altura del pico), que esta relacionada con el tamafio de

grano (o dominio de coherencia).

La variacion obtenida permite plantear que con el aumento del valor en el pico de difraccion

existe una disminucién del dominio cristalito. La magnitud de g para el pico (110) muestra que

se distancia bastante de la tendencia seguida por el resto de las reflexiones, ocurre cuando en

la morfologia exterior existe un apilamiento o acumulacion de particulas unas sobre otras en
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una misma direccidn, ofreciendo la misma cara al haz incidente de rayos X, que coincide con

la familia del plano (110).

La altura del pico se incrementa desde 1,31 rad hasta 1,35 rad, lo que provoca el
ensanchamiento del pico de difraccion. El pico se ensancha por el efecto del refinamiento de la
microestructura (disminucion del dominio cristalito) y por el aumento de la tension residual
(microdeformaciones). Ambos efectos estan relacionados con la deformacion en frio

introducida por la accion del rodillo sobre la superficie.

El ensanchamiento de los picos de difraccion esta influenciado, ademas por la reduccion del
tamafio del grano y el aumento del trabajo de deformacion en frio del material, el cual provoca
un aumento de la densidad de dislocaciones, defectos de apilamiento reticular y un incremento

de las tensiones residuales de segundo género.

El valor obtenido de la anchura a la mitad de la amplitud del maximo (FWHM: Full Width
Half-Maximum) esté afectado por dos factores: el tamafio de grano y las tensiones existentes.
Se demuestra que el incremento del semiancho fisico del pico se debe exclusivamente a los
defectos que aparecen en la estructura luego del ciclo térmico de soldadura, segun fue

reportado por Valiev et al. (2000) y Kashiwaya (1985).
3.4.3. Analisis de los calculos de costos de la soldadura

Todos los sistemas de costos incluyen los mismos elementos basicos de mano de obra,
materiales y gastos generales. En la obtencién de los costos de soldadura, el tiempo que se
requiere en hacerla es usado para determinar el costo de la mano de obra, el cual es adicionado
a los costos de materiales y gastos generales. Los costos por gastos generales son obtenidos

por reparticion como un porcentaje del costo de mano de obra.

El costo del gas necesario se determind por la ecuacion 2.16. Los precios establecidos estan
regidos por las normas de consumo de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” que
considera un costo del gas de 32,14 $/m, el precio del gas es de 0,227 248 $/m?, el caudal del
gas es de 0,99 m¥/s, segun la AWS (1996) y con una velocidad de soldadura determinada por
la ecuacion 2.3 de 0,0083 m/s, se obtuvo que el consumo del gas es de 0,093 m®/s. Para 120

mm de longitud del corddn tendra un costo de $ 3,26.

El resultado del consumo del gas obtenido, permite ajustar el arco para transferir material

fundido desde el electrodo hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que
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pudieran existir sobre la pieza y promover reacciones complejas entre la escoria, el material
base y el gas protector, de tal forma que se puedan crear cambios metallrgicos significativos
en la junta al solidificar dentro del pozo, asi no se destruiria la resistencia mecanica y la

tenacidad de la union, lo que coincide con Marulanda et al., (2007).

El costo de la mano de obra se determino por la ecuacion 2.17, la tarifa del pago del soldador,
por la tarifa salarial de la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, un soldador con categoria
homologado devenga $ 3,20 por hora, el factor operador escogido fue 24, asi como una
velocidad de soldadura de 0,0083 m/s, el costo de la mano de obra estimado para realizar el
proceso de soldadura de un metro de soldadura es de 16,14 $/m. Para la soldadura de una linea

de inyeccidn de acido el costo de la mano sera de $ 1,93.

Por la ecuacion 2.18 se calcul6 el tiempo principal de soldadura donde se tuvo en cuenta el
peso especifico de la aleacion de tantalio que es de 16,6 g/cm?, el 4rea de la seccion transversal
del corddn calculada para cuatro pasadas, es de 4,5 cm?, la longitud del cordon de soldadura es
de 120 mm, la intensidad de corriente es de 86 A y el coeficiente de depdsito considerado fue

9, por lo que el tiempo de soldadura es de 11 min.

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago del MINEM
a la UNE. La tarifa del MINEM es tarifa Al, que es el pago en CUC, con una demanda
contratada de 1 500 kW para obtener ese servicio de pago de $ 3,00. Para los diferentes
horarios (pico, normal y madrugada) se establece una tarifa, siendo de $ 0,04, tarifa eléctrica

establecida en horario normal.

El costo de la energia eléctrica determinado por la ecuacion 2.19 en se tuvo en cuenta una
tension de 14 V, una intensidad de corriente de 86 A, un peso de material depositado de 0,011
kg, una velocidad de soldadura de 0,0083 m/s, un factor operador de 24 y una eficiencia de la
fuente de energia de 0,95, permitio establecer que el costo es de 155,94 $/m. Para 120 mm de

longitud de corddn con un costo de $ 28,89.

La cantidad de electrodos necesarios calculado por la ecuacion 2.20 para un area de la seccion
transversal de la junta de 4,5 mm?, la longitud a soldar, la densidad del material de aporte (16,6

g/cm?®) serd 0,010 kg de electrodos.

Para determinar el costo total por peso de kilogramos depositados, se empled la ecuacién 2.21,

la cual tiene en cuenta el costo del material de aporte de $ 28,89; el costo de la mano de obra ($
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3,34); los costos indirectos ($ 6,35); el costo del gas de proteccion ($ 0,227); el costo de la
energia eléctrica ($ 0,04); la velocidad de deposicion (25,2 kg/h), la eficiencia del proceso (0,7)
y el factor de marcha u operatividad (24). En el proceso de soldadura se incurre en un costo en
peso por kilogramo de 97,7 $/kg, donde se han incluido todos los elementos de costos para una

unién soldada.
3.4.4 Andlisis de la dureza

Para determinar la dureza luego de aplicado el ciclo térmico de soldadura, se analizaron las
tres zonas obtenidas (ZF, ZAT vy la interfase). Se realizaron como minimo tres mediciones en

cada una. En la tabla 3.1 se muestran los resultados.

Tabla 3.1. Andlisis de la dureza en cada zona

Distancia | HV1 | HV2 | HV3 | Prom
0 891 890 890 | 890
0,25 | 737 738 738 | 738
0,5 | 650 651 649 | 650
0,75 | 300 300 301 | 300
1 225 224 225 | 225
1,25 | 140 140 140 | 140

Para una dureza inicial de 140 HV aproximadamente del metal base, en la zona afectada
térmicamente, existe un incremento de la dureza de hasta HV 737, lo cual esta en
correspondencia con la microestructura obtenida, donde los granos no alcanzaron una
deformacion total, sin embargo en la ZF la dureza alcanzada fue de hasta HV 890, ello esta
motivado por la formacion de estructura quebradiza en esa zona, que provoca un aumento

considerable por el ciclo térmico de soldadura impuesto.

3.4.5. Procesamiento estadistico de los datos

Se realizo el analisis 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.
Para establecer la influencia del ciclo térmico de soldadura sobre la dureza, se tiene en cuenta
que para la aleacion de tantalio B 521, la dureza inicial es de 140 HV. La dureza reportada es a

nivel superficial en el cordon. En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 3.2. Resultados del anélisis de regresion

Analisis de regresion multiple
Variable dependiente: Dureza

Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 893,286 53,2652 16,7705 0,0001
Distancia -644,457 70,3717 -9,1579 0,0008

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

Modelo 454262,0 1 454262,0 83,87 0,0008
Residuo 21665,8 4 5416,44
Total (Corr.) 4759280 5

R-cuadrado = 95,4477 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 94,3096 porcentaje
Error estandar de est. = 73,5965

Error absoluto medio = 45,6857

Estadistico de Durbin-Watson = 2,50698 (P=0,0686)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = -0,316829

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacion entre la dureza y una variable independiente. La ecuacion del modelo
ajustado es:

Dureza = 893,28 — 644,45 - dis tan cia

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %. El estadistico R-cuadrado
indica que el modelo explica un 95,44 % de la variabilidad en la dureza. El estadistico R-
cuadrado ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con diferentes nimeros de
variables independientes, es 94,30 %. El error estandar de la estimacién muestra la desviacion
tipica de los residuos que es 73,5965. Este valor puede usarse para construir los limites de
prediccion para las nuevas observaciones relacionado con la dureza. El error absoluto medio
(MAE) de 45,6857 es el valor medio de los residuos.

El estadistico Durbi-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 superior a 0,05; no hay indicio de autocorrelacion serial en los
residuos. Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto en

las variables independientes es 0,0008; perteneciendo a la distancia. Puesto que el p-valor es
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inferior a 0,01; el término de orden superior es estadisticamente significativo para un nivel de

confianza del 99 %.
3.5. Analisis de la simulacion por el método de los elementos finitos

No existe una formulacion variacional para un determinado problema fisico como en el caso
de la ecuacion de la conduccion calorifica. Una alternativa consiste en el uso de una
composicion de tres metodos (Huang, 1994; Zienckiewicz, 1994). En la figura 3.6 se
representa la distribucion de temperaturas de la soldadura como un proceso transitorio-no

lineal al lograr como resultado campos térmicos distribuidos a todo lo largo de la costura,

dichos campos estan asociados al sistema de embridamiento o rigidez de la junta.

Figura 3.6. Distribucién de temperaturas a lo largo de la costura.

En la figura 3.6 se muestran los resultados del proceso de deposicién de material, que
establecen la evolucion de la temperatura y el campo de tensiones generadas durante el
proceso y la estimacion del riesgo de fisuracion en caliente de la aleacion de tantalio B 521

sometida a ciclo térmico de soldadura.

Los campos de temperaturas generados en la junta soldada se mantienen termo dependientes a
lo largo de todo el proceso de simulacion. El &rea de las isotermas estd en direccion
perpendicular al eje de la costura, eso se justifica debido a las transferencias ocurridas por la

conveccion y la radiacion al medio externo.

Los resultados experimentales muestran que la temperatura se distribuye en todo el diametro

del tubo, desde los valores maximos (color rojo), hasta los minimos (color azul). EI material
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presenta un comportamiento elastoplastico y sus propiedades son dependientes de la
temperatura, siendo la dimension de la zona de influencia térmica de 0,1-0,4 milimetros
aproximadamente. Esta evolucion de la temperatura puede conducir a la refusion del material
y, en todo caso, se induce un cambio continuo en la microestructura durante el proceso

completo.
3.5.1. Analisis del campo de temperaturas

El ciclo térmico representa como varia la temperatura a lo largo de todo el tiempo de un punto
cualesquiera del metal durante la soldadura, es decir, la historia térmica de un punto cualquiera
del metal, tiene una influencia notable en la microestructura final de dicho metal y en sus

propiedades mecanicas. La figura 3.7 muestra los campos de temperaturas en la union de

soldadura.
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Figura 3.7. Distribucion de los campos de temperaturas.

El campo de temperatura ejerce gran influencia (linea continua) sobre el campo de esfuerzos y
deformaciones, durante el proceso de soldadura se calienta bruscamente de forma localizada la
zona de la unién en comparacion al area adyacente (linea roja), lo que genera una distribucion
de temperatura no uniforme, ademas la misma cambia durante todo el proceso de soldadura en
términos de enfriamiento y calentamiento (linea verde), por lo que se generan esfuerzos de
compresion en las zonas cercanas al cordén de soldadura y esfuerzos de traccion en el area

adyacente a este cordon.
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Al aplicar el ciclo térmico en la aleacion de tantalio y como se observa en la figura 3.7 existe
una disociacién del proceso de soldadura e influencia mutua entre el campo de temperaturas,
el de esfuerzos y deformaciones y campo de estado microestructural. También el campo de
temperaturas ejerce gran influencia (linea continua) sobre el campo de estado microestructural,
debido a la distribucion de temperaturas no uniformes que se generan, ocurren cambios
microestructurales en el area adyacente a la zona de fusion, denominada ZAC (zona afectada

por el calor) y en la zona de fusion.
3.5.2. Analisis de la conductividad térmica

Durante el proceso de soldadura, el material base es calentado a través del aporte térmico que
tiene lugar en dicho proceso. Los niveles de temperatura (isotermas) se distribuyen
uniformemente por todo el material, alcanzando el punto de fusion en la zona de soldadura,
hasta la temperatura inicial en aquellas zonas alejadas no afectadas por el calor. La figura 3.8

se corresponde con los resultados de la conductividad térmica.

&0,
49926e+3
25e+8
f Fﬁ:r_
£ o
2
-2.5e+8
-5,e+8
-6,3163e+3
o, 10, 20, 30, a0, 50, B0,

[s]
Figura 3.8. Resultados de la conductividad térmica.

Las isotermas representan las lineas que unen todos los puntos con la misma temperatura en
un determinado instante. La forma y tamafio de esas isotermas dependen de la conductividad

térmica del material base y de la velocidad de soldeo.
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Se observa en la figura la union entre la linea verde y la linea roja, segun el modelo, en esos
momentos el material, estara enfriandose después de haber sido transitada por el arco en razon
de la conductividad térmica del metal, tan pronto como pase el arco comenzara la evacuacion
del calor hacia el resto de la pieza con lo que descendera la temperatura de la zona calentada

por este.

En lo que respecta al estado de tensiones, al enfriarse las zonas dilatadas en condicion de
embridamiento, surgen tensiones de traccion en la zona de soldadura y en la afectada por el
calor. En zonas alejadas aparecen tensiones de compresion para que se cumpla la condicién de

equilibrio.

La consecuente contraccidn experimentada, es mas incisiva que en otras zonas cercanas, por lo
tanto, se generan tensiones tan pronto como la fuente de calor desaparece. 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.

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

provoca que las bandas se ensanchen.
3.6. Analisis econémico

El procedimiento de soldadura es el punto de partida para estimar los costos de soldadura. Este
puede definir las variables de soldadura y proveer las bases para la reproducibilidad y la
consistencia durante la reproduccion. Muchas empresas tienen estandarizados los

procedimientos que son usados para varios trabajos de similar naturaleza.

Los costos operacionales u operativos seran la repercusion que tenga la inversion sobre los
costos totales de la empresa, es decir, incremento de materias primas, gastos por mano de obra
0 gastos generales. Estos costos figuran en la cuenta de resultados del periodo y tienen un
tratamiento financiero diferente al costo de adquisicion de la inversion. En la tabla 3.3 se

muestran los costos de mano de obra directa.
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Tabla 3.3. Costos de mano de obra directa

Materiales Precio (CUP) Freg/anual Costo/general

Tuberia B 521 20, 00 2 40,00

Linea de acido | Ejectrodo WT20 160,00 2 320,00

averiada Electrodo consumible 118,00 2 336,00

Mano de Obra Hora/hombre Freg/anual | Costo/unitario | Costo/general

Soldador "A" 1,7 2 6,38 12,76
Fresador "A" 3,0 2 10,5 21,0
Técnico "A" 1,15 2 4,03 8,06

Sub total 41,82

En la tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos del costo de fabricacion por soldadura.

Tabla 3.4. Costo de fabricacion de la soldadura

No | Operacién Equipoy Tiempo | Tarifa horaria | Importe
materiales | en horas CUP CUP
1 | Encapsulado | Resina epoxi 0,50 2,70 1,35
2 Pulido Lijas 1 1,67 1,67
3 | Observacion | Microscopio 1 1,67 1,67
Sub total | 4,69

Al considerar los costos por concepto de mano de obra directa y los costos de fabricacion se

incurre en un costo total de 46,51

Se evaluaron los costos relacionados con el proceso de soldadura, por concepto de salario Al,
al evaluar el costo en que se incurrié en todo el proceso de soldadura y analizar las variables,
gastos en salarios de 41,82 CUP, materiales 3,26 USD, en energia eléctrica (28,89 USD,
costos indirectos 6,35 USD, se tiene que el costo del proceso tecnolégico de soldadura por

mantenimiento de una linea de inyeccién de acido sulflrico en la empresa.
3.7. Impacto ambiental

En la soldadura, de forma general, el desafio consiste en la continuidad del material o lo que
Ilamamos 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.

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, ain no se

puede ser tan optimista en lo que a su salud y seguridad se refiere. Esto se debe a que, por
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causas econdémicas o de desconocimiento, en muchas ocasiones no se tienen en cuenta los
riesgos que impone la realizacion de los procesos de soldadura, ni se toman las medidas de

seguridad para la proteccion de los soldadores y demas operarios.

Son alarmantes los datos acerca de los riesgos a la salud humana que trae consigo la
realizacion, sin la proteccion necesaria, de la labor de soldadura. Son también impresionantes
las cifras de dolencias y el niUmero 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.

En cuanto al agrietamiento de las soldaduras puede que se deba a dos factores: tecnologia de
soldadura inapropiada y gases de purga inadecuados. En la primera puede ser desde el afilado
del tungsteno hasta la posicion de la mano del soldador pasando por los pardmetros
seleccionados en la maquina, segundo, las trazas de contaminantes existentes en la atmosfera

de nuestro poblado, donde el Ar se mezcla con ellos.

Ademas del Ar puro puedes usar una mezcla de Ary He. Eso da una soldadura mas caliente,
por tanto el post-flow es mas critico, pero ayuda a purgar las cdmaras con menor volumen de
gas. Se necesita un buen disefio de la purga y de la extraccion de calor. Muchas personas
olvidan que lo primero que tienen que purgar son las mangueras y las cadmaras. El Ta es
sumamente sensible a diminutas cantidades de contaminantes, hay que soldarlo en un

ambiente quirargico.

Mucho Ar de alta pureza durante un tiempo prolongado, limpieza quirdrgica literalmente, no
tocar, no respirar sobre el area de la soldadura, acetona de alta pureza, baja humedad, cero
corrientes de aire, cero turbulencia de los gases de purga y buenas técnica de soldadura son
Ilaves del éxito. Apenas se termine la soldadura, si se aprecia que el metal ha cambiado de

color, aungue solamente haya perdido el brillo, puede decirse que la soldadura no sirve.
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3.8. Conclusiones del capitulo 3

+ Las ecuaciones desarrolladas permiten establecer el ciclo térmico de soldadura del
tantalio, considerado para una unién a tope en un diametro de tuberia de 32 milimetros y

1,2 milimetros de espesor con el empleo de argon como gas de soldadura.

+ Luego del ciclo térmico de soldadura se caracterizaron las diferentes microestructuras
obtenidas en las distintas zonas de la union, la zona fundida (ZF), la zona de influencia
térmica (ZIT) y la interfase de la unién de la aleacion de tantalio B 521 realizada por

proceso de soldadura de gas y tungsteno.

+ Los resultados del proceso de simulacion por el MEF permitieron analizar la evolucion de
la temperatura y la conductividad térmica generadas durante el proceso, para conseguir una
estimacion del riesgo de fisuracion en caliente, asi como el hecho de lograr una

herramienta util para la optimizacion del disefio de fabricacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

+ En la aleacion de tantalio B 521 se han obtenidos variaciones metallrgicas en las
diferentes zonas de la union soldada, las cuales estan constituidas por estructuras columnar
tosca, estructuras dendriticas, asi como una estructura de una red de células hexagonales,

ninguna propensa al agrietamiento.

+ Para una radiacion Ko del Cu y una longitud de onda de 1,5408 A (0,15408 nm) y 1 500
valores de intensidades en la linea de difraccion del plano (hkl) (110); (200) y (211), se

obtuvo una distancia interplanar no tensionada con valores de dnk110 = 0, 23375 nm; dhki200
= 0,16529 nm y dhki211 = 0,13495 nm.

+ En la anchura a media altura del pico de difraccion para los diferentes angulos de
difraccion se obtienen valores de 3 en diferentes planos como son: P10 = 1,35 rad; para el
B200 = 1,333 rad y para el P21z = 1,31 rad, que demuestran que luego del proceso de
soldadura, en la estructura existen tensiones que provocan el ensanchamiento del pico por

la disminucion de los granos.

+ Al realizar el andlisis del campo de temperaturas y la conductividad térmica, para la
primera se establecio que la temperatura cambia durante todo el proceso de soldadura en
términos de enfriamiento y calentamiento y para la segunda que en las zonas cercanas al

corddn se generan tensiones tan pronto como la fuente de calor desaparece.

+ Al realizar el proceso de recuperacion por soldadura incide en un costo de 23 748,08 USD,
en comparacion con la compra del sistema mas la contratacion técnica, se ahorra un total
de 23 667,67 USD.



RECOMENDACIONES

+ Determinar la resistencia a la corrosion frente al acido sulfirico la junta soldada de la

aleacion de tantalio B 521 realizada por proceso de soldadura.

+ Considerar segun la temperatura de fusién del tantalio B 521 de 3 507 °C, realizar la unién
mediante soldadura por friccion radial o rotativa como una alternativa de evitar superar la

temperatura de 650 °C que lo convierte en material quebradizo.

+ A partir de los 1 500 valores de intensidades obtenidos en la linea de difraccion de los
planos (hkl), considerar analizar el comportamiento de la distancia interplanar para otros

planos de difraccion.
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