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INTRODUCCION

El empleo de los aceros inoxidables austeniticos y termoresistentes en la industria minero
metalurgica ocupa un lugar determinante debido a la combinacion de sus buenas
propiedades de ingenieria. La atractiva conjugacién de excelentes propiedades
anticorrosivas y tecnologicas con amplios niveles de resistencia mecanica a bajas,
moderadas y elevadas temperaturas los convierten, en ocasiones, insustituibles en un

amplio rango de aplicaciones y condiciones ambientales muy variadas.

Una de las aplicaciones fundamentales de estos materiales es en el cuerpo de los
transportador cilindrico rotatorio helecoidales sinfin de la Unidad Basica Productiva
Hornos de Reducciéon (UBP Hornos de Reduccion) de la empresa “Comandante Ernesto
Ché Guevara”. Los transportador cilindrico rotatorio helecoidales, comunmente conocidos
como “Jacoby”, se emplean para transportar, hasta los enfriadores, los minerales
reducidos en los hornos de soleras multiples (tipo Herreshoff) a temperaturas entre 650 y
700 °C. Una vez enfriados, los minerales pasan a la etapa de lixiviacion para continuar el
proceso de extraccion del niquel y el cobalto. Durante el transporte, se requiere de una
capacidad moderada y una adecuada hermeticidad en la instalacion para evitar la re-

oxidacion de los minerales en caso de entrar en contacto con el aire del medio.

Los transportador cilindrico rotatorio helecoidales como se muestra en la figura 1, constan
de 10 tramos acoplados mediante bridas o bocinas (fabricadas de diferentes aleaciones),
con una longitud total de 30 867 mm (designados convencionalmente por I; II; IA; 1I; 1IA
IV, IVA; V; VI y VIA), unidos mediante proceso de soldadura con electrodos revestidos y
procesos de gas y tungsteno. El diametro interior del tubo es de 533 mm y el diametro
exterior del sinfin de 525 mm, gira alrededor de 27,7 revoluciones por minutos, impulsado

por un reductor acoplado a un motor que transmite una potencia de 22,2 kW.



El mineral después de reducido, es descargado a los enfriadores de donde sale con una
temperatura alrededor de los 200 °C, hacia las canales de contacto de la planta de
Lixiviacion y Lavado. En la planta operan 12 transportadores que recogen los minerales

reducidos provenientes de 24 hornos, a razén de un transportador cada dos hornos.

Bridas o hocinas
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Figura 1.Esquema del transportador cilindrico rotatorio helecoidal
Fuente: Rodriguez (2011)

Bajo estas condiciones de operacion requieren de propiedades especiales extremas que
permitan mantener un comportamiento estable y prolongado en el tiempo. Desde la
puesta en marcha de la empresa “Comandante Ernesto Ché Guevara”, los tramos del
transportador cilindrico rotatorio helecoidal se disefiaron para fabricarlos con acero
estructural (GOST 20K), pero, debido al frecuente agrietamiento y fractura en los tramos |
y V, a partir de 1996 ese acero se sustituyd por el inoxidable austenitico AISI 321 en el
tubo y el termoresistente HK40 en la brida y se le coloco un refuerzo exterior de 12 mm.
En los demas tramos no se manifiesta el fenomeno de la rotura repentina; por lo que no

se introdujo ninguna modificacion en la forma constructiva y tipo de material.

Uno de los problemas medulares, que afecta la productividad de la UBP Hornos de
Reduccién y a la empresa en general, son las grietas anticipadas en la soldadura del tubo
con las bridas (soldadura disimil), en ocasion es catastrofica en los tramos | y V de los

transportadores que provoca un fallo funcional de tipo total. En los demas tramos, aunque



en ocasiones ocurren estos tipos de averias, no se consideran anticipadas porque ocurren

en periodos de tiempos relativamente largos, previstos en los planes de mantenimiento.

El proceso de soldadura de uniones disimiles presenta una serie de dificultades, los
cuales segun Radhakrishnan (1990) pueden estar divididos en tres problemas
fundamentales principales, el primero es las diferencias en las propiedades fisicas de las
aleaciones, pueden surgir complicaciones, durante y después del proceso de soldadura, si
no se realiza el adecuado trabajo, como segundo elemento se considera que, el uso de un
material de relleno incorrecto durante la soldadura puede conducir a dificultades tales
como: el debilitamiento de los materiales bases, las uniones débiles y la susceptibilidad a
la corrosion y finalmente, los compuestos nuevos hechos de aleaciones diferentes se
pueden formar en el lugar de la unién y conducir a la formaciéon de material quebradizo

que se agrieta facilmente.
Situacion problémica:

En los ultimos tiempos la planta de hornos se ha visto afectada por las numerosas roturas
de los tramos | y V, principalmente por la zona soldada (ver figura 2), estas roturas
estan relacionadas con el agrietamiento progresivo de los cordones de soldadura en toda
la longitud del mismo, cada averia trae como consecuencia pérdidas en la economia de la
empresa producto a los altos costos que lleva la reposicion o reparacion de los tramos,
ademas de afectar el plan de produccion, asi como grandes danos al medio ambiente

debido a las fugas de mineral y gases toxicos.

Figura 2. Union por soldadura del tramo V del transportador.

Problema

Son insuficientes los estudios realizados sobre el comportamiento microestructural en la
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unidn soldada disimil de las aleaciones AISI 321 y HK — 40, con electrodos revestidos del
tipo E 312 — 16 y E 309L -16 con preparacion de los bordes que se emplean en el

transportador cilindrico rotatorio helecoidal de mineral.

Como objeto de la investigacion se establece: Union disimil mediante soldadura manual

por arco eléctrico de las aleaciones AISI 321 y HK — 40.

Campo de accién
Comportamiento microestructural, la microdureza, el tamafo del grano de la zona fundida
y la zona de influencia de la unién soldada disimil de las aleaciones AlISI 321 y HK — 40.

(Transformaciones fisico quimica y mecanica)

Objetivo

Establecer el comportamiento metalurgico de una unidn a tope de soldadura disimil de las
aleaciones de AISI 321 y HK — 40 con el empleo de la soldadura manual por arco eléctrico
y con electrodos revestidos E 312 -16 y E 309L -16.

Hipoétesis

Al sustituir el electrodo revestido E 312 - 16 por el electrodo E 309L - 16 en la aplicacién
del ciclo térmico de la soldadura disimil de las aleaciones AISI 321 y HK — 40, puede
formarse una union metalurgica con solidificacion ferrita austenita y minimizar el efecto del
agrietamiento en los cordones de soldadura en los tramos del transportador cilindrico

rotatorio helecoidal.

Objetivos especificos

1. Establecer el comportamiento metalurgico de las uniones soldadas disimil con el empleo

3.

de proceso manual por arco eléctrico y el empleo de electrodos revestidos.

Caracterizar los cambios metalurgicos que ocurren en la union de soldadura disimil de las
aleaciones AISI 321 y HK — 40 luego de realizado el proceso de soldadura manual por
arco eléctrico con electrodos revestidos.

Analizar las estructuras resultantes, asi como tamafio de grano y microdureza que se
obtienen en la zona fundida y la zona de influencia térmica luego de realizado el proceso

de soldadura.



Tareas del trabajo

1. Establecimiento del estado del arte relacionada con el objeto de estudio.
Planificacion, disefio y realizacién de experimentos.
Analisis de los resultados y obtencion de las microestructuras resultantes del proceso
de soldadura con electrodo revestido.

4. Fundamentacion de las inestabilidades metalurgicas que surgen en el proceso de
soldadura cuando se somete a proceso de union con electrodo revestido.

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

soldadura.

Los métodos Investigativo empleados para dar cumplimiento a la realizacidén del trabajo

son:

Los métodos tedricos permitieron estudiar las tendencias actuales relacionadas con los
diferentes procesos de soldadura que se realizan por arco eléctrico, los cuales a su vez,
segun la temperatura del ciclo térmico pueden provocar tensiones y distorsiones en los
cordones de soldadura, todos ellos en union, facilitaron la construccion de los modelos e
hipotesis de la investigacion, crearon las condiciones para tener en cuenta las
caracteristicas fenomenologicas y superficiales, contribuir al desarrollo de las teorias

cientificas.
Dentro de los métodos tedricos los mas empleados fueron:

e Analisis y sintesis: division y union abstracta de las variables empleadas en el trabajo,
el comportamiento microestructural de la zona fundida y de la zona de influencia
térmica asi como de las tensiones residuales obtenidas del proceso de soldadura, en

sus relaciones y componentes para facilitar su estudio.

¢ Induccion y deduccion: la induccion permitié arribar a proposiciones generales a partir
de hechos aislados y la deduccion posibilitd, a partir del estudio de conocimientos
generales de los métodos de calculo del proceso de soldadura, inferir particularidades

para un razonamiento légico.

e Los métodos historicos: posibilitaron el estudio detallado de los antecedentes, causas

y condiciones historicas en que surgi6 el problema.



e Los métodos légicos: se basaron en el estudio historico del fendmeno de la resistencia
de materiales, de los regimenes de soldadura y de la simulacién, en objetos de la

ingenieria mecanica y metalurgica.

e La modelacion: se crearon abstracciones para representar la realidad compleja del
fendbmeno metalografico, del proceso de soldadura.

Los métodos empiricos: explican las caracteristicas observables y presuponen

determinadas operaciones practicas, tanto con los objetivos, como con los medios

materiales del conocimiento utilizado. Estos métodos se expresan a través de las técnicas

de la observacion, documentacion, la comunicacion personal e impersonal y la

experimentacion.



1. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

En la soldadura de mantenimiento generalmente, no se conoce con exactitud el metal
base a soldar, las piezas son contaminadas por corrosion y fracturadas y ningun caso es
repetitivo, por lo que el soldador debe tener un claro conocimiento de los diferentes
materiales de aporte y las recomendaciones técnicas de los fabricantes de los materiales,
ademas se debe buscar la homogeneidad, que tanto el material base como el material de
aporte deben tener la misma composicion y propiedades, por o que es necesario una
permanente capacitacion y actualizacion en sus conocimientos.

En el presente capitulo se establece como objetivo el analisis de las bibliografias
existentes, que permitan definir el estado del arte relacionado con la formacion de grietas

en las uniones soldadas y la unién de soldadura disimil.
1.1. Proceso de soldadura por arco de metal protegido

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

Durante el proceso la situacidn se complica porque: 1) el calentamiento esta muy
localizado, 2) la fusion de los metales base ocurre en estas regiones locales y 3) la
ubicacion del calentamiento y la fusion esta en movimiento (Merifio, 1999).
Independientemente de que la funcidén principal del arco consiste en proveer el calor
necesario para fundir al metal, también cumple otras funciones importantes para el éxito
de una soldadura. El arco puede ajustarse para transferir metal fundido desde el electrodo
hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que pudieran existir sobre
la pieza de trabajo y promover reacciones complejas entre la escoria, el metal base y el

gas protector de tal forma que se puedan crear cambios metalurgicos significativos en la
7



junta. En el método de soldadura manual por arco eléctrico figura 1.1, la operacion

empieza en un extremo y viaja al lado opuesto.

Arco eléctrico

Pelicula de escoria liquida

Bafio de soldadura

Escoria solidificada Electrodo revestido

Gotas del metal
fundido

Corddén solidificade

........

Ietal base

Figura 1.1. Esquema del proceso de soldeo SMAW.

Considera Utria (2012) que la union de soldadura queda en tension residual y se
acumulan tensiones compresivas de reaccion en las regiones de las partes lejanas a la
soldadura. También ocurren tensiones residuales y encogimiento a lo largo de la gota de
soldadura. Dado que las regiones exteriores de las partes base han permanecido
relativamente frias y sin cambios de dimension, mientras que la gota de soldadura se ha
solidificado a temperaturas muy altas y después se ha contraido, las tensiones residuales
permanecen en forma longitudinal en la gota de soldadura. Es probable que el resultado
neto de estas tensiones residuales, en forma transversal y longitudinal, produzca una

deformacioén en el ensamble soldado.

Las tensiones residuales inducidas en forma térmica y la distorsion implicita son un
problema potencial en casi todos los procesos de soldadura por fusion y en ciertas
operaciones de soldadura de estado solido, en las cuales ocurre un calentamiento

significativo (Traidia y Roger, 2011).

A consecuencia de los procesos de fabricacién de los materiales, de la mecanizacion de
componentes, de las condiciones de servicio de estos ultimos y el suministro en uniones
soldada (James, 1996 y Lotsberg, 2009), se generan en los agregados policristalinos
campos de tensiones residuales, las tensiones residuales pueden llegar a condicionar
negativamente la vida en servicio de los dispositivos y estructuras. Microscopicamente,
las tensiones residuales actuan alterando las distancias entre los planos atomicos de los

cristales.



En el caso especifico de procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son
consecuencia de la interaccidn de los siguientes procesos separados a) expansion
impedida y contraccion resultante de una distribucion de temperatura no homogénea,
(Zinn y Scholtes, 2002); b) efectos de enfriamiento rapido, temple (Schajer, 2001); c)

transformaciones de fase (Guirao et al., 2010).

1.2. Generalidades de la soldadura por arco eléctrico en tuberias

La soldadura es un proceso que involucra muchos fendmenos metalurgicos entre ellos
fusién, transformaciones de fase durante la solidificacion, transformaciones de fase de
estado solido, deformaciones causadas por el calor, crecimiento de grano, difusion y
tensiones de contraccién, que pueden causar muchos problemas practicos. Estos
problemas pueden ser minimizados y hasta solucionados aplicandose principios

metalurgicos apropiados a dicho proceso (Henderson et al.; 2004)

Segun Gémez (1993); Electromanufacturas S.A. (2000) y Marulanda et al., (2007), al
incursionar en los principios metalurgicos, debe tenerse en cuenta que la metalurgia de la
soldadura difiere de la metalurgia convencional en ciertos puntos de vista, sin embargo,
en términos generales, la metalurgia de la soldadura estudia el comportamiento del metal
durante el proceso de soldadura y los efectos de este en las propiedades de la pieza
soldada.

Radhakrishnan (2000) en soldadura de tuberias de aceros inoxidables AISI 316, a partir
de las leyes de dilatacién y contraccidén de los metales, plantea que estos son fenémenos
propios que sufren estos al ser calentados, que el calentamiento es localizado y no hay
uniformidad en la temperatura de la pieza, ademas, las diferentes formas y geometrias
que pueden presentar la piezas, hacen que sea factible la distorsion de esta, debido a
que, a medida que se va solidificando el cordén de soldadura este se contrae, generando

esfuerzos en este y en la zona afectada térmicamente.

Los esfuerzos, que son los encargados de causar la distorsion o la rotura prematura de la
pieza en el area de soldadura, pueden ser eliminados o disminuidos por tratamientos
térmicos o mecanicos (Marulanda et al., 2007 y EUTECTIC CASTOLIN, 2002).



Cisilino et al. (2002) obtiene los campos de temperatura en un tubo de acero X 52, el cual
transportaba gas natural y fue soldado por proceso de soldadura manual con electrodo
revestido (SMAW). El modelo de elementos finitos empleado es tridimensional (3D). El
criterio limite establecido para seleccionar el régimen adecuado fue: la temperatura en la
superficie interna del tubo no puede exceder 982 °C. En este articulo no fue considerada
la posibilidad de ocurrencia de agrietamiento en frio y este aspecto representa una

limitacion de la solucidon obtenida.

Bang et al. (2002) desarroll6 un modelo axisimétrico, bidimensional (2D), de elementos
finitos para simular la soldadura de un refuerzo metalico circunferencial a un tubo de
acero X 65. En los modelos desarrollados fueron considerados dos criterios limites:
982 °C como temperatura maxima en la superficie interna del tubo y HV 350 como la
dureza maxima en la zona afectada por el calor (ZAC) para hidrocarburos no amargos y
HV 250 como dureza limite para hidrocarburos amargos. En este articulo fue considerada,

también, la termodependencia de las propiedades fisicas y mecanicas del acero.

Oddy et al. (1999) reconoce como una necesidad operacional soldar bifurcaciones en las
tuberias de gas, con estas totalmente presurizadas. También en este articulo se
menciond la necesidad de establecer un calor de entrada de la soldadura lo
suficientemente bajo para evitar perforaciones en el tubo, pero no tanto que pueda ocurrir
agrietamiento en frio. Fue mencionada la dificultad de encontrar datas que muestren las

propiedades de los aceros de tuberias en funcion de la temperatura.

Utria (2012) al determinar el agrietamiento de la unién soldada en los tramos lll y IV del
transportador cilindrico rotatorio helecoidal fabricados de aceros AISI 1045 vy
AISI 1025, manifiesta que, luego de realizar la union metalurgica de ambas aleaciones
con los procesos de soldadura por arco eléctrico y soldadura de gas activo (GMAW) y
electrodo ER - 70S - 6, la formacion de la morfologia Widmanstaetten incompleta, es la
causante de las grietas debido a su gran fragilidad, demostrado a través del ensayo de
doblado realizado.

Este trabajo realizado en el transportador cilindrico rotatorio helecoidal Jacoby, también

consideré el efecto del agrietamiento en las uniones soldadas, pero para los tramos Il y
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IV, el mismo presenta similitud con el nuestro, no obstante en los tramos | y V, la union de
la brida y el tubo es HK 40 y AISI 321.

1.3. Formacion de las grietas en caliente y por fatiga

Las grietas en caliente se forman en la zona fundida o en la ZAC muy cerca de la linea de
fusidn y a altas temperaturas (figura 1.2), durante el periodo de cristalizaciéon del metal
entre la linea de liquidos y la de so6lido, donde el metal se encuentra en estado bifasico o

por debajo de la linea de sdlidos (Weld Cracking, 2001).

..Ils

S Linea de

Figura 1.2. Grietas en las uniones soldadas. Fuente: Weld Cracking (2001).

La figura 1.2 muestra que las grietas en las uniones soldadas pueden originarse en la
zona fundida (ZF), en la zona afectada por el calor (ZAC) o en la interfase del cordén de
soldadura.

En los trabajos realizados por Oriani (1993); Park et al. (2002); Kedzierzawski (1985), en
soldadura por arco eléctrico con aceros rapidos o de libre maquinado, que presentan
grandes contenidos de azufre y fosforo, son propensos al agrietamiento en caliente,
forman eutécticos de bajo punto de fusion (temperatura de fusion) que se acumulan
durante la cristalizaciéon en las fronteras de granos aun en estado liquido mientras los
granos ya solidificaron y que bajo el efecto de las tensiones de traccion propias de la
soldadura provocan la rotura del material.

Watanabe (1962) fue el primero en reportar grietas laminares en estructuras de calderas
soldadas, mas tarde durante la década de los sesenta aparecieron muchos trabajos al
respecto, especialmente en Inglaterra, donde fue creado un Comité Nacional para atender
este problema, donde se pueden destacar los trabajos de Nangel (1969); Meyer (1968);
Wormington (1967) y Nicholls (1968).
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El agrietamiento laminar se presenta en la mayoria de los casos, asociado al acto de la
soldadura, en los primeros momentos fue considerado como un defecto ocasionado por el
mismo proceso, en la actualidad esta demostrado que la causa fundamental parte de un
defecto del metal base, especificamente relacionado con inclusiones no metalicas
alargadas o en cadenas en direccion del laminado (Cho et al., 2004).

Paris y Erdogan (1963); Modenesi (2000), al analizar uniones de soldadura, precisan que
las grietas pueden ocurrir a medida que el cordon se enfria hasta la temperatura
ambiente, exponen que el agrietamiento puede atribuirse a la contraccién térmica del

metal por el enfriamiento, lo cual puede ocasionar esfuerzos en el cordén.

De igual manera en trabajo realizado en union de materiales por proceso de soldadura,
Grace (2003), precisa que se pueden generarse grietas varios dias después de realizado
el cordén (agrietamiento en frio), que las grietas se forman generalmente en la zona
afectada por el calor y sus posibles causas son la presencia de hidrégeno en metales
base endurecibles, falta de holgura en la union para compensar la contraccion térmica, lo
cual originaria esfuerzos residuales y posteriormente grietas y formacion de martensita en

aceros endurecibles a causa de un enfriamiento rapido de la unién.

Wilson (1974) y John et al. (2008) en soldadura con electrodos revestidos sugieren usar
procedimientos de soldadura apropiados para reducir las fisuras y el agrietamiento, se
refiere que, el uso de un bajo amperaje, un ligero movimiento zigzagueante al soldar,
resulta benéfico, con el fin de promover el crecimiento celular del grano, ya que al seguir

los procedimientos, permite evitar las grietas de crater.

En la investigacion realizada por Chin et al. (2009) se estudio el efecto de la geometria de
soldadura sobre la resistencia a la fatiga de juntas soldadas a filete, en probetas de
geometria cruciforme. Dicha geometria se varid intencionalmente y se encontré 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.

Sanders y Lawrence (1977) también reportaron que el efecto de las discontinuidades
interiores es minimo en el desarrollo de fatiga en soldaduras que poseen refuerzo. El

efecto del refuerzo en la soldadura es tan marcado que solo los defectos criticos afectan
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el comportamiento a fatiga y esto se relaciona con la pérdida de area en la seccion de la
garganta de soldadura. Las porosidades solo se vuelven un factor negativo significativo

cuando el refuerzo es removido.

Singh et al. (2003) en torno al estudio de la vida a fatiga en uniones soldadas ha
establecido que esta comprende dos fases, el inicio de grieta y la propagacién de la
grieta. En especimenes microestructuralmente uniformes, la fase de iniciacion de grieta
comprende una parte considerable de la vida total, pero, para estructuras soldadas, la
presencia de imperfecciones como las inclusiones de escoria en pie de soldadura,
socavaciones, esfuerzos residuales, falta de penetracion, desalineamientos, reducen

efectivamente la fase de iniciacion (Berkovis y Di 1998).

Todas las juntas soldadas contienen pequefias inclusiones de escoria en pie de soldadura
(Nordmark et al., 1987), con defectos preexistentes como microgrietas que provocan
concentradores de esfuerzos. La propagacion estable de grietas por fatiga comienza en
estas inclusiones muy temprano en la vida util. Las juntas soldadas también contienen
cierres debido a los esfuerzos residuales causados por el ciclo térmico del proceso de

soldadura, que influyen en la propagacién de grietas por fatiga.

Los concentradores de esfuerzos locales influencian la propagacion de grietas por fatiga.
El resultado del estudio de Murthy et al. (1994) indicé que la duracion de la vida de
propagacion estable de grietas fue de 75 a 89 % del total de la vida, para todos los tipos
de juntas estudiadas. De ahi que, para las juntas soldadas, la vida total puede asumirse
como dominada por la etapa de propagacion. En otra investigacion Wahab y Alam (2004)
se encontré que las imperfecciones de las uniones soldadas reducen de manera

significativa la vida al aumentar la velocidad de propagacion de grietas por fatiga.

Diversos estudios se han realizado para explicar la propagacion de grietas en uniones
soldadas, por ejemplo. Mammoli et al. (1995) utilizaron el método de los elementos de
contorno para investigar el efecto de los defectos en la propagacién de una grieta en la
interfaz entre dos materiales elasticos e isotrépicos. El estudio revelé que los defectos
tienden a desviar las grietas al acercarse a la interfaz, entre los materiales, de su
trayectoria original, si la distancia entre el defecto y la punta de grieta es pequefia con

relacion al tamafo del defecto. Se demostré también que los materiales con defectos
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interfaciales tienen una tendencia significativamente mayor a desviar las grietas, a lo largo

de la interfaz, en comparacién con los materiales que no presentan este tipo de defectos.

En Balasubramanian y Guha (1999) se estudi6 la influencia del tamafo de la soldadura
sobre la fatiga y las caracteristicas del crecimiento de grietas para soldaduras por arco,
con nucleo de fundente (FCAW), empleando probetas de geometria cruciforme, que
poseen como defecto la falta de penetracion. Los experimentos de propagacion subcritica
de grieta se llevaron a cabo en una direccion vertical, con amplitud de carga constante.
Las tasas de crecimiento de grieta se encontraron dependientes, principalmente de los

cambios en la microestructura de la soldadura.

Baohua et al. (2000) analiz6 la estructura local y la distribucion de dureza en soldadura
por puntos, utilizd un modelo computacional compuesto por un metal base, una zona de
afectacion térmica y la capa adhesiva. En el estudio se ha tenido en cuenta la falta de
homogeneidad de las propiedades mecanicas en la soldadura. Como resultado se obtuvo

que en el borde de la soldadura ocurriera la mayor concentracion de esfuerzos.

Otros investigadores han direccionado sus estudios sobre soldaduras, al establecimiento
de los mecanismos de falla y a la prediccion del crecimiento de grietas. En Lichun (2009)
se realizd un estudio de prediccion de crecimiento de grieta por analisis no lineal, de un

sélido elastoplastico.

En este trabajo se introdujo un radio variable de la zona plastica en el frente de grieta y se
propuso el criterio de los esfuerzos principales maximos para la direccion de inicio de
propagacion de la grieta, debido a que coincide con la direccidn perpendicular del
esfuerzo maximo. La velocidad de propagacion de la grieta por fatiga fue calculada como
una funcion del rango del factor equivalente de intensidad de esfuerzos. EI modelo de
crecimiento de la grieta propuesto se compara con los resultados experimentales

obtenidos utilizando el criterio de esfuerzo principal maximo.

El estudio de Changheui et al. (2010) se establece la distribucion de los esfuerzos
residuales y la tasa de crecimiento de la grieta por fatiga de soldaduras en tubos de acero
inoxidable, para la zona de fusion de soldadura, el analisis Optico mostré una

microestructura celular dendritica con islas de ferrita en una matriz austenitica. El analisis
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de esfuerzos residuales mostré un alto esfuerzo de traccion en la region del centro de la
soldadura y esfuerzos de compresion en la zona afectada por el calor. Las propiedades
de tension y la tasa de crecimiento de fisuras por fatiga se midieron a lo largo y a través
de la direccion del espesor de la soldadura. Los ensayos de traccion mostraron mayor
resistencia en la zona de fusion de la soldadura y en la zona afectada por el calor en
comparacién con la del metal base. Ademas, la tasa de crecimiento de las grietas hallado

fue varias veces mayor en la region interna de la soldadura que en la regién externa.

En este trabajo se tuvo en cuenta en efecto el comportamiento microestructural con el
objetivo de determinar a través de las diferentes morfologias en la zona fundida vy la

afectada térmicamente, la posible formacion de grietas.
1.4. Deteccion de defectos en soldaduras

Diversas técnicas son utilizadas para la inspeccion y deteccion de defectos en uniones
soldadas. Entre ellas se pueden mencionar como fundamentales la inspeccion visual,

rayos X, particulas magnéticas, tintas penetrantes, ultrasonidos.

Lei, et al (1998) realizé un estudio del efecto de la heterogeneidad mecanica y del limite
de carga, en una junta de soldadura, con una grieta longitudinal, en la evaluacion de la
integral J y de la curva de falla. Para ello, fue utilizado el método de los elementos finitos
considerando un modelo elastoplastico. Los resultados indicaron que los valores de la
integral J, para las curvas de falla de la prueba, se ven muy afectados por el factor de

carga.

Ferrer et al. (2007) analiz6 la resistencia a la fractura, en ensayos de traccién de uniones
realizadas sobre fundicion ductil usando soldadura oxiacetilénica con dos tipos de varilla
de fundicion laminar y con soldadura SMAW con electrodos de Fe-Cr-Ni y de Ni-98,4 %.
Las soldaduras se llevaron a cabo con y sin precalentamiento, con el fin de evaluar la
influencia del precalentamiento sobre la resistencia de la union. Los resultados obtenidos
mostraron como las soldaduras realizadas con varilla de fundicidn presentan una
caracteristica resistente muy inferior a las de la fundicion original sin mejorar su

comportamiento ductil.
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Por otra parte, las realizadas con Fe-Cr-Ni o Ni presentaron una resistencia mucho mas
elevada, aunque inferior a la original, pero con una gran mejora de la ductilidad. Las
propiedades resistentes se relacionan también con la microestructura obtenida en el

cordon para cada material de aporte.

En el estudio de Van-Xuan y Jwo (2010) se desarroll6 una solucion analitica del factor de
intensidad de esfuerzo de soldaduras por puntos en especimenes de diferentes
materiales y espesores. Las soluciones para los esfuerzos estructurales, la intensidad de
esfuerzo y el analisis de la integral J fueron obtenidas en funcion de la carga aplicada, las
propiedades mecanicas del material y los parametros geométricos de la soldadura y la
muestra. Las soluciones para los esfuerzos y el factor de intensidad de esfuerzos fue
validado por los resultados de los analisis con la utilizacion del método de elementos
finitos 3D, para un punto de soldadura por friccion con la geometria ideal y un punto de

soldadura por friccion con geometria compleja.

Ogilvy (1998) utilizé la técnica de reflexion ultrasonica para la deteccion de defectos
planos en soldaduras de aceros inoxidables austeniticos, el estudio concluye que las
leyes de reflexibn de onda ultrasénica no se mantienen y la energia se refleja en
direcciones inesperadas. Lo anterior tiene consecuencias importantes para las técnicas de
inspeccion ultrasonica, ya que dependen de sefales especulares para la deteccion de
defectos. En esta investigacion la sefal ultrasénica es usada para estudiar los patrones
de comportamiento de reflexion para varios tipos de defectos de soldadura y varias
ubicaciones y orientaciones. La sefal reflejada generalmente ocurre cerca de las
direcciones esperadas excepto por olas de distorsion verticalmente polarizadas. Ademas,

para un tipo determinado de soldadura es util minimizar la intensidad del haz ultrasoénico.

En el estudio realizado por Tabatabaeipour y Honarvar (2010) se efectué ensayos de tipo
ultrasoénico en soldadura sobre acero austenitico para diferentes clases de procesos, la
soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW) y la soldadura por arco con gas inerte
y electrodo de tungsteno (GTAW), mientras que la técnica de ultrasonido utilizada en la
prueba fue la de tiempo de difraccion de vuelo (ToFD). Dentro del procedimiento
experimental se indujeron defectos artificiales en el proceso, en los dos tipos de

soldaduras ensayadas. Los resultados mostraron un comportamiento anisotropico en el
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proceso GTAW, mientras que las probetas soldadas con el proceso SMAW presentaron
un comportamiento isotropico, lo anterior debido a los cambios microestructurales

producto de los procesos.

Por otra parte, la atenuacion de amplitudes de eco es mayor en las probetas soldadas por
el proceso GTAW. Se concluyé que la técnica de inspeccion por ultrasonido para la
muestra preparada por el proceso SMAW es mas adecuada que la realizada por el

proceso GTAW debido a una mayor dispersion de las ondas en el segundo.

En otros estudios como el de Romeu et al. (2004) se explora el desarrollo de un sistema
automatizado para analizar defectos por soldadura detectados en radiografias. Se
describe un estudio de clasificadores de patron no lineal, implementado por redes
neuronales, para clasificar defectos existentes en cordones de soldadura por la técnica
radiografica, destinada principalmente a aumentar el porcentaje de éxito de
reconocimiento de defectos obtenido con los clasificadores lineales. Para el desarrollo de
esta investigacion se utilizaron patrones radiograficos del Instituto Internacional de
Soldadura (IIW). Algunas funciones geométricas de defectos fueron utilizadas como datos

de entrada de los clasificadores.

Romeu et al. (2004) aplicaron un criterio de relevancia neuronal para evaluar la capacidad
de discriminacion de las clases de funciones consideradas. Lo anterior con la finalidad de
demostrar que la calidad de las caracteristicas geométricas utilizadas es mas importante
que la cantidad de funciones empleadas. La técnica de analisis de los componentes
principales de discriminacién no lineal, también desarrollado por redes neuronales, es
utilizada para mostrar el problema de la clasificacion en dos dimensiones, asi como para

evaluar el rendimiento de la clasificacién obtenida con estas técnicas.

Otras investigaciones como Wang et al. (2008) exponen que las imagenes de soldadura
por rayos X contienen ruido incierto al igual que los defectos dentro de ellas, las cuales
poseen bajo contraste en su fondo, por lo cual son dificiles de detectar. En esta
investigacidn se localizaron y segmentaron los defectos de la linea de imagenes de rayos
X. Los resultados experimentales mostraron que el enfoque propuesto es efectivo y
factible para localizar defectos en imagenes de rayos X de soldaduras ruidosas y con bajo

contraste.
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En la presente investigacidn para determinar el comportamiento de las grietas en la
soldadura disimil de las aleaciones HK 40 y el AlSI 321 con electrodos revestidos del tipo
E 309L — 16 y E 312 - 16 se emple6 como ensayos no destructivos los liquidos

penetrantes, inspeccion visual, rayos X y ultrasonido.

1.5. Modificaciones estructurales en el metal base

El crecimiento de los granos en el metal base, esta ligado invariablemente al ciclo térmico
de la soldadura, temperatura y velocidad de enfriamiento. En la soldadura por arco segun
(Lippold y Kotecki, 2005), la zona de crecimiento de los granos, esta mas localizada y sus
dimensiones pasan por un maximo de temperatura, en una zona muy préxima a los
bordes, 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 depdsito
por arco. En la figura 1.3 se muestran los cambios en una uniéon soldada segun el

diagrama hierro — carbono.
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Figura 1.2. Zonas que se presentan en la ZIT durante la soldadura de los aceros al carbono y de
baja aleacion, segun el diagrama Fe — C. (Fuente Zufiga, 1983).

Los cambios de estructuras generalmente estan ligados a transformaciones en las
propiedades del metal en esta zona debido al tratamiento térmico a que esta sometida la
misma. Segun sea la potencia térmica aplicada en la zona fundida, asi variara la zona
influencia térmica (ZIT) en el metal base (figura 1.2), donde ocurriran modificaciones
alotrépicas dando origen a toda una serie de estructuras que pueden ir desde el semi -

temple del tipo bainitico, hasta el hipertemple totalmente austenitico. Estas modificaciones
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variaran en dependencia de las diferentes regiones de la zona térmicamente afectada
donde se encuentre (Barreiro, 1966; Bakker, 1968).

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

la estructura en la zona de Influencia Térmica (ZIT).

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

afectado, son asiento de nuevas transformaciones dificiles de prever.

En los trabajos de Fernandez et al (2014); Garcia y Burgos (2003), se pudo constatar que
los mismos afirman que generalmente el tamafio de los granos formados durante el
proceso de soldadura se conserva a temperatura ambiente, significa que las propiedades
mecanicas en la zona cercana a la unidn no seran uniformes. Los granos grandes que se
producen disminuyen la dureza y los granos pequefios proporcionan un incremento en la
dureza del acero. La zona con granos grandes tendra poca resistencia a la tensién y
elevada ductilidad, mientras que la zona con granos pequefos tendra elevada resistencia
a la tensién y al mismo tiempo elevada fragilidad. En dependencia de la aplicacién de la
union, esta variacion en las propiedades mecanicas puede generar problemas de fallas en

la soldadura.
1.6. Aceros inoxidables fundidos

Los aceros inoxidables fundidos usualmente se dividen en dos grupos principales: los
termo - resistentes, pertenecientes a la serie H y los resistentes a la corrosion,

pertenecientes a la serie C.

Plantea De Meyer et al. (2001) que del total de la produccién mundial de aceros
inoxidables, el 52 % pertenece a los aceros austeniticos inoxidables al cromo - niquel, la

seleccion de estos materiales para aplicaciones que implican resistencia a la corrosiéon a
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altas temperaturas, requiere de un conocimiento profundo sobre los mecanismos y la
cinética de la formacion de capas superficiales, su composicidn quimica, estructura y
mecanismos de difusion. Todos estos factores y otros que estan estrechamente
relacionados con las propiedades mecanicas y estructurales a altas temperaturas

permiten la adecuacion del acero para usos especificos.

Importantes contribuciones al conocimiento de algunas de las regularidades manifestadas
en roturas de componentes fabricados con aceros fundidos de la serie H realiza Ebert
(1976), se refiere a problemas de agrietamiento en tubos de hornos de pirolisis fabricados
de la aleacion HK - 40 durante procesos de recuperacion por soldadura a la intemperie y
los efectos de las fases de carburos en la reduccion de la ductilidad de la aleacion a
temperatura ambiente como consecuencia de la exposicion de la aleacion a elevadas
temperaturas durante tiempos prolongados. Por su parte, Roach y Van Echo reportan las

propiedades de fluencia de uniones soldadas también en la aleacién HK - 40.

Otro acercamiento al conocimiento de las caracteristicas de los aceros de la serie H
después de ensayos de fluencia lo proporciona Davis (1997), al mostrar micrografias de
aceros austeniticos fundidos del tipo HH y HK - 40 después de ensayos de creep con
tiempos de rotura de hasta 1 000 horas. En este caso, s6lo se reporta la presencia de
fases sigma en la aleaciéon HH sin profundizar en otras cuestiones esenciales como la

estequiometria, composicion y el mecanismo de precipitacion.

Otro trabajo relacionado con acero inoxidable austenitico del tipo HK — 40 es el
concerniente con Velazquez (2002) quien establece las principales regularidades que
definen el comportamiento del mecanismo de fractura en brazos de hornos de reduccion
de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” fabricados con la aleacién HH, asi
como el establecimiento del estado tenso deformacional en brazos fabricados con la
aleacion HH donde aplica el mecanismo de desarrollo y propagacion de microgrietas
elasto plasticas a través de los métodos numéricos y experimentales, concluye el autor
que el uso de la aleacién es factible para trabajar en condiciones de carga bajo

determinados regimenes de operacion.

En Fernandez et al. (2014) se considera la union disimil HK - 40 y el hierro fundido 24,

asociado a la union metalurgica por el proceso de soldadura manual con arco eléctrico,
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emplean tres tipos de electrodos el E 312 — 16, el UTP 65 y el Castec Xyron 244, se
determina que en el comportamiento microestructural se observan variaciones en la zona
fundida y zona de influencia térmica caracterizada por estructura desde el tipo ferrita —
perlita, estructura de austenita y de ferrita Widmanstatten, segun la composicién quimica
del metal de aporte y que la mejor deposicion se logra con el UTP 65, precedido del
Castec Xyron 244. Los autores concluyen que lo mas significativo es el incremento de la

dureza de HV 700 localizada en la aleaciéon HK - 40.
1.7. Aplicaciéon de uniones soldadas disimiles

Diferentes industrias como las termoeléctricas, la industria quimica y petroquimica
presentan secciones que estan hechas de aceros al carbono o alguna otra aleacién por
razones economicas las cuales estan sometidas a temperaturas menores a 100 °C. Otras
secciones operan a elevadas temperaturas donde los problemas de corrosion o pérdida
de las propiedades mecanicas estan presentes, que causan fallas que deben ser
reparadas o cambiadas frecuentemente (Celik y Alsaran, 1999).

En el disefio de una unién soldada entre acero inoxidable y aceros al carbon (figura 1.3) o
entre aceros inoxidables similares, deben tenerse en cuenta las recomendaciones y los
métodos existentes para que dicha unidn ofrezca la mejor ductilidad y resistencia

posibles.

Metal de
Acero inoxidable soldadur

Metal de
soldadura
{A. Inoxidable)

Acero al carbano
(ZAT)

Regidn de
transicion

Figura 1.3. Soldadura disimil (Fuente: Madhusudan y Srinivasa, 2009).

Segun Madhusudan y Srinivasa (2009) y Reddy et al. (2008), es importante seleccionar la
aleacion correcta para estas aplicaciones con base en su funcionalidad, efectividad y
economia, donde es necesario producir uniones disimiles de calidad para tomar las

ventajas de ambos materiales. Las soldaduras de diferentes materiales tienen
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generalmente mas cambios que aquellas de materiales similares tanto en propiedades
fisicas, mecanicas y metalurgicas. Estas diferencias suelen complicar la seleccion del

material de aporte y dificultar la prediccién de sus propiedades y su microestructura.

A pesar de la factibilidad de la fabricacion de uniones soldadas disimiles con aplicacion
directa en diferentes sectores industriales estas han presentado defectos tanto de
fabricacion como metalurgicos, que promueven fallas durante su aplicacion en servicio.

Se hace necesario el tratamiento del material y de cobmo soldarlo correctamente.

La union de materiales disimiles adquiere gran importancia (Metzger y Lison, 1976;
Arivazhagan et al., 2008; Madhusudan y Srinivasa, 2009), ya que propician origen a
diversos estudios dirigidos hacia la compresion de las fallas que se presentan durante el
servicio, las cuales han sido vinculadas a las uniones disimiles mediante el fenémeno
desunion, que es atribuido al borde de grano tipo Il que se presenta en la zona de
transicion de las uniones disimiles (Nelson et al., 1999; Lippold y Kotecki, 2005; Joseph et
al., 2005).

La cronologia del uso de uniones disimiles, revela la primera aplicaciéon de un material de
aporte tipo austenitico como proteccion sobre un acero al carbono, lo cual fue

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

En el estudio realizado por Fernandez et al. (2014) refiere que los materiales de aporte
son muy funcionales al realizar las soldaduras entre materiales similares, pero es
necesario hacer un mejor analisis al tratarse de materiales disimiles y en especial de
aceros inoxidables, este analisis parte del estudio e interpretacion del diagrama de
Schaeffler, con el cual, a partir del niquel y el cromo equivalente del material base y de los
materiales de aporte, es posible predecir la estructura del metal de soldadura depositado

en una union de aceros disimiles.

Lundin (1982) realizd un estudio sobre las uniones soldadas disimiles que data desde el
afio 1935, el cual fue basado en reportes de fallas de empresas, investigaciones,
entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de uniones disimiles con el objetivo de
proveer informacion sobre estas. En la tabla 1.1 se muestra la estadistica del

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

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

Fuente: Lundin (1982).

La soldadura de materiales disimiles impone un reto relacionado con la integridad
estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia en términos de microestructura,
propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de fractura (Samal et al., 2009). La
aplicacién industrial ha experimentado fallas en la zona de transicién entre los materiales
debido a las diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los metales base y el
material de aporte) (Klueh et al., 1983; Celik y Alsaran, 1999; Joseph et al., 2005), estas
fallas pueden presentarse después de 15 6 20 afios de operacion o cuando la vida util ha
sido cumplida.

Reddy et al. (2008) en una unién disimil acero inoxidable y acero al carbono, precisa que,
donde el material de aporte y uno de los materiales base tenga diferencia significativa en
la composicion quimica en comparacién al otro material, presentan diferentes efectos
durante la unién, se presenta la migracion del carbono ya que el alto contenido de cromo
en el metal de soldadura promueve la difusion del carbono, hacia el acero inoxidable,
refiere que esto es de gran interés cuando las uniones disimiles son expuestas a elevadas
temperaturas, como lo pueden ser, las condiciones de servicio o tratamientos térmicos

post soldadura.

La difusion del carbono puede influenciar la formacion de zonas de alta dureza, incluso
cuando el tiempo de permanencia a elevadas temperaturas durante los ciclos de
soldaduras son extremadamente cortos, existiendo una ligera disminucion del carbono en
la ZAT del acero al carbono, lo cual indica que el carbono pudo difundir dentro del metal

de soldadura y hacia la region de transicion. La manipulacion y variaciones de las
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turbulencias del charco de soldadura tienen una influencia significativa en la formacion de

la regidn de transicion.
Conclusiones del capitulo

e Los ciclos térmicos del proceso de soldadura tienen una gran influencia sobre las
velocidades de enfriamiento y por lo tanto en la microestructura, originados por los
calentamientos y enfriamientos rapidos, los cuales promueven transformaciones

microestructurales en estado sdlido en la zona adjunta a la zona de fusién.

e Los aceros al carbono y los aceros inoxidables presentan diferentes caracteristicas en
su soldabilidad, siendo el carbono en el primero y el cromo en el segundo los que
limitan la calidad de la unidén soldada y la microestructura puede ser predecida a

través de diagrama constitutivos.

e La union de aleaciones disimiles presenta fendmenos diferentes a la unién de
aleaciones similes, debido las diferencias que existen entre las composiciones
quimicas y metalograficas, por tal razon se debe realizar una correcta seleccion de los
parametros operativos del proceso de soldadura y metal de aporte para mantener las

propiedades de cada aleacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para la economia de nuestro pais es de gran interés asegurar el buen funcionamiento de
los transportadores cilindricos rotatorios helicoidales en la planta de hornos de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, es por ello la necesidad de realizar una
caracterizacion de materiales que impliquen la ejecucion de ensayos para correlacionar
la microestructura del mismo con el conjunto de propiedades que se han de garantizar.
El segundo capitulo desarrolla los conceptos fundamentales relacionados con la unién
soldada disimil de la aleacion del tipo AISI 321 y la aleacién A 351 Grado HK 40. Se
establece el disefio del plan experimental y se describen las normas y procedimientos del
proceso de experimentacion. Al mismo tiempo se fundamentan las propiedades a
investigar, las maquinas y equipos a utilizar segun los procedimientos de preparacion de

la union soldada.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos que seran efectuados
a los experimentos relacionados en la soldadura de la union disimil de acero AlISI 321 y la
aleacion A 351 Grado HK - 40 y caracterizar los cambios metalograficos que ocurren en
dicha unién luego de realizado el proceso de soldadura manual por arco eléctrico con

electrodos revestido.

21. Composiciéon quimica de la aleacion A 351 Grado HK 40

En la tabla 2.1 se muestra la composicion quimica de la aleacion HK — 40 y en la tabla 2.2
la de la aleacion AISI 321.

La composicion quimica estandar de la aleacion HK - 40 segun Alloy Casting Institute
(ACI), muestra la designacion adoptada por la ASTM, de la American Society for testing
Materials — ASTM y la SAE.
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Tabla 2.1. Composicién quimica de la aleacion HK — 40 (%)

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

Segun esta norma la denominacion es del tipo A 351 grado HK - 40.

La composicion quimica estandar de la aleacion del tipo AlISI 321 segun la American
Society for Metals y el Alloy Casting Institute (ACl), muestran la designacion adoptada por
la AISI y SAE, las cuales a su vez, coinciden con el sistema de numeracion Unified

Numbering System — UNS, de la American Society for testing Materials — ASTM y la SAE.

Tabla 2.2. Composicién quimica de la aleacion AlISI 321 (%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Ti
0,05 10,38 1,3 0,02 0,02 |982 |17,34 | 0,27 0,33

Al determinar la composicién quimica de ambas aleaciones, se puede apreciar que el
contenido de carbono y de cromo en ambos materiales base puede favorecer la formacion

de fase intermetalica sigma durante el proceso de soldadura.
2.2. Diseno experimental

El disefio de experimentos consistio en la preparacion de los cupones de AlISI 321 y de la
aleacion grado HK - 40 con bordes a 60° y dimensiones de: 12 mm de espesor,
150 mm de ancho y 440 mm de longitud, el depdsito de los cordones para la junta disimil
se realizé en posicion plana. En la figura 2.1 se muestra la forma de preparacion de la
union.

Cara de la
o B soldadura
enetrac on

2 . Refuerzo
(zona de fuswin)

(Garganta de la soldadura=
Tamafo de la soldadura

Figura 2.1. Forma de preparacién de la union.

Los parametros de soldadura se seleccionaron en dependencia del espesor del material,
se tratd que las muestras seleccionadas fueran en todo lo posible de las mismas

condiciones que el material del transportador cilindrico rotatorio helicoidal. Las probetas
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se soldaron con dos tipos de electrodos del tipo E 312 — 16 y E 309L — 16 segun
especificaciones de la AWS. En la tabla 2.3 se muestran los parametros de soldadura

empleados para la union.

Seguidamente se puntearon las planchas y se le colocaron placas de los mismos
materiales en los extremos, finalmente se procedid a la soldadura con electrodos
revestido E 309L — 16 y E 312 — 16, con el empleo del proceso de soldadura manual por

arco eléctrico (SMAW) utilizando electrodos con diametro de 3,2 y 4 mm.

Tabla 2.3. Parametros para la soldadura de las probetas

No Pasada Electrodo | Diametro (mm) | Corriente (A) | Velocidad (m/s)
1 E 312-16 3,2 95 -100 0,007
2 E 312-16 4,0 95 - 100 0,007
1 E 309L - 16 3,2 80 - 90 0,008
2 E 309L - 16 4,0 80 - 100 0,008

El método de ensayo consiste en soldar la union con proceso de arco eléctrico. A partir de
los parametros establecidos mostrado anteriormente, se prepararon cuatro probetas, para
cada tipo de electrodo, el objetivo es caracterizar el mas apropiado y seleccionar un
material de aporte que pueda emplearse para dar solucion a los problemas que puedan
ocurrir en el cordon de soldadura por las condiciones de la unién disimil. La preparacion

de las muestras para la soldadura se realiz6 segun Norma ASTM E - 92.
2.2.1. 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 como
negativo. El tipo de corriente esta condicionado con el tipo de maquina (fuente de energia)
que la genera. La maquina de soldar empleada fue un transformador, el cual presenta un
bobinado monofasico, que da como resultado corriente alterna, esto provoca que no sea
posible controlar su polaridad, por lo que se convierte en unas de sus principales
desventajas. En la tabla 2.4 se muestran las caracteristicas de la maquina del tipo Miller.
Los rangos de corriente para los que son disefiadas es hasta 150 A, lo cual limita los tipos
de materiales en los que se puede utilizar, el arco que produce es muy inestable y alcanza
un rendimiento de 85 a 90 %. La ventaja fundamental de este tipo de maquina en su gran
economia en el consumo energético.
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Tabla 2.4. Caracteristicas de la maquina Miller.

Alimentacién primaria (tension) monofasica; V 230
Alimentacion primaria (frecuencia) monofasica; Hz 50/60
Consumo primario de intensidad maxima; A 19 — 29
Voltaje en vacio; V 82
Gama de ajuste; A 5-150
Factor de marcha (a 40 °C), A

100 % 100

60 % 120

35 % 150
Diametro de electrodo maximo; mm 4
indice de proteccion P23
Normas EN 60974-1
Dimensiones (L x a x A); mm 420 x 175 x 300
Peso; kg 10

2.2.2. Metales de aporte empleados

El electrodo consta de un revestimiento a base de substancias quimicas que cumple
varias funciones y posee ademas un extremo no revestido que permite fijarlo en el
portaelectrodo. La eleccion de los electrodos se realizd segun recomendaciones (AWS -
A5 —28 - 79, ASME SFA 5.28, 2006).

2.2.3. Caracteristicas de los electrodos

Electrodo E 312 - 16

Electrodo especial de tipo inoxidable austenitico - ferritico, con bajo coeficiente de
dilatacion y depositos totalmente maquinables, esta aleacién trabaja con amperajes
minimos con lo que se evita requemar la zona de unidn obteniéndose soldaduras de altos

valores mecanicos. La composicion quimica del metal depositado aparece en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Composiciéon quimica tipica del metal depositado (%)

Electrodo C Mn Cr Ni Si Mo | Cu P
E312-16 0,11 | 0,9 293 1910 1,07 0,16 | 0,13 | 0,02

Se emplea CA y CD con polaridad invertida (Pl) y las caracteristicas sobresalientes que
presenta es que esta disefiado para resolver parte de los problemas que se presentan en
la soldadura de aceros de alta y baja aleacion, aceros fundidos e inoxidables de analisis

quimicos desconocidos, garantiza uniones de gran resistencia y altos valores mecanicos.
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Electrodo E 309L — 16

El electrodo 309L - 16 posee un revestimiento rutilico, lo que lo hace apto para soldar con
CA o CC, electrodo positivo. Este electrodo se caracteriza por un arco estable de
transferencia spray y cuyo depdsito es de excelente forma y apariencia. En la tabla 2.6 se

muestra la composicion quimica del mismo.

Tabla 2.6 Composicion quimica del electrodo E 309L — 16 (%)

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr

E 309L-16 ] 0,03 |1,0 0,02 1002 |050 |13,5 |23,0

En el depdsito de este electrodo, la escoria se desprende facilmente, ademas de tener
muy buena reanudacion de arco por lo que se aconseja usarlo en soldaduras

intermitentes. El depdsito es de acero inoxidable austenitico.
2.2.4. Diagrama de Schaeffler

El diagrama de Schaeffler interrelaciona la composicién quimica del metal base y del
electrodo con la estructura metalografica de los mismos, este diagrama es utilizado para
determinar las condiciones de soldabilidad de los aceros inoxidables. Para determinar el
porciento de ferrita se determina el cromo y el niquel equivalente ([Cr], [Ni]), a partir de la
composicion quimica del metal base y el electrodo empleado, a través de las ecuaciones
21,22,23y2.4.

[Cr]=%Cr+ %Mo +1,5-%Si +0,5-%Nb (cromo equivalente) (2.1)
[Ni]= %Ni +30-%C +0,5-%Mn (niquel equivalente para HK - 40) (2.2)
[Ni]=%Ni+15-%C +0,5-%Mn (niquel equivalente para AISI 321) (2.3)
Ferrita delta = 3([Cr]-0,93-[Ni]-6,7) (2.4)

En el caso de aceros al carbono es necesario considerar la descarburacion que se
produce durante la soldadura que alcanza valores de alrededor del 50 %, por lo que en la
férmula del niquel equivalente se reemplaza el coeficiente 30 % de carbono por 15 % de

carbono.

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de Schaeffler con las zonas criticas que se
obtienen durante la soldadura de los aceros inoxidables en correspondencia con el [Ni] y
el [Cr].
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Figura 2.5. Zonas criticas segun el diagrama de Schaeffler.

Leyenda:

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

2 mmmm [ragilidad por fase sigma entre 500 y 900 °C.

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

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

5 —— Metal de soldadura éptimo respecto a solicitaciones mecanicas.

El diagrama tiene como campo de aplicacion relacionar la estructura del acero con la
composicion quimica total de este, teniendo en cuenta la influencia del resto de los
elementos aleantes y agrupandolos en dos grupos, los que favorecen la formacion de la
fase austenitica (gammagenos, Ni, Mn, C) y los que favorecen la formacion de la fase
ferritica (alfagenos, Cr, Mo).

2.2.5. Preparacion de las probetas

Se cortaron en cizalla plana cuatro planchas laminadas del material AISI 321, luego
fueron enderezadas y elaborado el bisel en la cepilladora de la Unidad Empresarial de
Base (UEB) Construcciones Metalicas, en una de sus caras a una longitud de 440 mm a

30 °C. Segun carta de proceso tecnoldgico desarrollada (Bient, 2014).
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Se fundieron cuatro planchas de material A 351 Grado HK 40, con sobremedidas para el
magquinado (20 x 450 x 160) mm, las cuales fueron tratadas térmicamente (austenizacion)
a una temperatura de 1 070 °C y enfriada en agua, luego rectificadas hasta alcanzar las
dimensiones de (12 x 440 x 150) mm y elaborado un bisel en una de sus caras a una
longitud de 440 mm a 30 °C.

Seguidamente se puntearon las cuatro parejas de planchas y se le colocaron placas del
mismo material en los extremos, finalmente se procedié a la soldadura (2 con electrodos
revestido E 312 — 16 y 2 con E 309L - 16), con el empled del proceso de soldadura
manual por arco eléctrico (SMAW) utilizando un pase de raiz con electrodo de diametro

3,2 mm y los restantes pases con diametro 4 mm).

Una vez controlado el proceso de soldadura a través de los ensayos no destructivos de
liquidos penetrantes (defectocopia a color), inspeccion visual, rayos X y ultrasonido se
procedid a realizar el corte de los cupones de prueba destructivas de traccion y doblez y

las muestras para los ensayos de dureza y microscopia optica.
2.2.6. Fundido de las probetas de HK — 40

Las probetas de HK - 40 se fundieron en el horno de induccién de la UEB Fundicion en
una sola colada, se tuvo en cuenta los calculos de la composicidon quimica para poder

obtener una referencia de la cantidad de material empleado en la colada (Bient, 2014).

Las probetas de acero HK - 40 con una dimension inicial de 450 x 160 x 20 mm, largo,
ancho y espesor respectivamente fueron sometidas a un tratamiento térmico autenizado

para el alivio de tensiones y lograr una mejor maquinabilidad.
2.2.7. Tratamiento térmico a la probeta

El acero HK - 40 se sometid a un autenizado en el horno CW M - 6,6/M1T4 de la UEB de
maquinado en el area de tratamiento térmico a una temperatura de 1 070 °C y estuvo con
una permanencia en el horno de 24 min, se tuvieron en cuenta otros aspectos

considerados en la carta tecnoldgica de tratamiento térmico desarrollada (Bients, 2014).
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2.2.8. Seleccion y preparacion de muestras para el analisis microestructural

En la preparacion metalografica se realizé un conjunto de operaciones tales como:
seleccidn, corte, desbaste, pulido, desengrasado y lavado, las operaciones se resumen en
el siguiente orden, segun la norma (ASTM E 3 — 95 y Norma NC 10 — 56: 86).

1. Seleccion de la muestra.

Toma o corte de la muestra.
Preparacion de la muestra.

2
3
4. Ataque quimico de la muestra.
5. Analisis microscépico.

6

Obtenciéon de microfotografias
2.2.9. Seleccion de las muestras

La seleccion de las muestras para realizar el analisis microestructural es de gran
importancia, se debe garantizar una probeta representativa de los materiales a examinar
en el microscopio. Las probetas seleccionadas deben tener las mismas caracteristicas del

metal estudiado y ser util para el ensayo propuesto.

Se corté una muestra de cada plancha soldada a una dimension de 25 x 25 mm en la
fresadora 6 H 82 I, con constante refrigeracién, con el objetivo de evitar el calentamiento
por efecto de la friccion y no variar la microestructura resultante del proceso de soldadura
para los ensayos no destructivos de: Microscopia optica y dureza. En la figura 2.6 se
muestran las secciones de las probetas soldadas.

o) et I i b
Figura 2.6. Unién con el electrodo; a) electrodo E 312 — 16 y b) electrodo E 309L - 16
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Luego de obtenidas las uniones soldadas con los diferentes electrodos,
macroscopicamente se observa en ambos depdsitos cordones lisos, libre de salpicaduras,
donde en la figura 2.6b que se corresponde con el electrodo E 309L — 16, presenta un
aspecto mas brillante, lo cual esta asociado al contenido de niquel presente en la
composicion quimica, se puede distinguir ademas las tres zonas caracteristicas de las

uniones soldadas.
2.2.10. Desbaste de las muestras

El desbaste de las muestras se efectuo sobre papeles abrasivos de diferentes grados:
120, 150, 160, 200, 400, 600, 1000, colocados sobre discos giratorios. Al pasar de un
abrasivo a otro, se gir0 la probeta a 90° y se desbasté hasta que se borré por completo
las huellas del abrasivo anterior, al concluir se lavo la probeta con agua abundante. Se
comprobé que la superficie opuesta de la probeta fuera paralela para facilitar el soporte en

el microscopio.
2.2.11. Pulido de las muestras

Se realiz6 para eliminar de las superficies las rayas finas producidas en la ultima
operacion de desbaste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento, para ello
se empled una pulidora metalografica marca MONTASUPAL (alemana), la cual esta
ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM, para lograr el acabado
final, en ella se utilizé6 un pafo de fieltro grueso usando como sustancia abrasiva el 6xido
de cromo (Pasta GOlI), las probetas se lavaron con acetona para eliminar restos de grasa,

polvo y pasta de pulir cuidando no frotar la superficie pulida.
2.6.1 Ataque quimico de las muestras

Después de la limpieza de las superficies a investigar, se procedioé a preparar la mezcla
de un ml de &cido nitrico (HNO3) y tres ml de acido clorhidrico (HCI), (segun normas
cubanas de ensayo de materiales 04 — 61 / 1984), se dej6é en reposo durante 24 horas y
seguidamente se realizé el ataque por inmersion de las muestras durante 10 segundos en
el reactivo preparado, luego se lavan las muestras con agua destilada y alcohol

respectivamente, para finalmente secarlas en aire caliente.
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2.6.2 Observacion microscopica y comportamiento microestructural

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

dispositivo con plastilina que permitio la nivelacion adecuada.

El analisis microestructural consistié en la observacién de una muestra patréon de la
aleacion del tipo AISI 321 y HK 40 de las planchas con que se van a realizar el
experimento. El objetivo del analisis fue obtener una muestra sin afectacion en su
estructura cristalina, que permitiera determinar posibles cambios ocurridos tanto en la
zona fundida (ZF) como en la zona de influencia térmica (ZIT). En la figura 2.7 se reflejan

las microestructuras de las aleaciones.

A

Austenita aFerrita ¢

esquelita

a) b)
Figura 2.7. Microestructura de las aleaciones; a) AlSI 321 y b) HK - 40.

La microestructura de la figura 2.7a se corresponde con la estructura del acero AlISI 321, la
cual estd compuesta por una estructura completamente austenitica y la microestructura de
la figura 2.7b perteneciente a la aleacién HK 40 luego del proceso de austenizado a una
temperatura de 1 070 °C, estda compuesta por una estructura esquelética de carburos y
segregaciones que se forman durante el proceso de solidificacion, tipico del acero
austenitico HK 40.
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Ensayo de microdureza aplicado a las muestras

En el ensayo se utilizO un microscopio modelo PMT - 3 No 168, del laboratorio de
microscopia de Minas del ISMM Moa. La superficie de las probetas se prepararon de igual
forma que para el analisis microestructural (desbaste y pulido). EI numero de dureza HV

se determino por el tamano de las huellas igualmente que la dureza Vickers.

Para determinar la microdureza (HV) de las probetas de analisis se realizé dos ensayos,
el primero para una carga de 10 g y el segundo para una carga de 20 g, donde se midio
los diametros de la huella de la punta de diamante penetrada en un tiempo de 15
segundos, las medidas se tomaron para diferentes puntos de pruebas, seleccionados

aleatoriamente en la superficie.
2.3. Calculo del ciclo térmico de soldadura

El conocimiento del ciclo térmico nos permite, en funcion del "heat input" (energia
aportada), determinar los cambios microestructurales, asi como las tensiones residuales,

condiciones necesarias, para poder predecir la variacién de la tenacidad (Mufioz, 2009).
2.3.1. Intensidad de corriente y Voltaje del arco eléctrico

Para obtener la informacién experimental del ciclo térmico impuesto por el proceso de
soldadura SMAW, se realiz6 la ignicidon del arco con una intensidad de 130 A y un voltaje
de 28 V (Indura, 1999).

2.3.2. Velocidad de soldadura

La velocidad de desplazamiento durante el soldeo debe ajustarse de tal forma que el arco
adelante ligeramente el bafio de fusidon. Cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento
menor es la anchura del corddn, menor es el aporte térmico y mas rapidamente se
enfriara la soldadura. Si la velocidad es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la
retirada de la escoria y se favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros).

v =%l (2.5)
F-p

Donde:

V.- velocidad de soldadura; cm/min

35



%a_ coeficiente de aporte; g/A. h (=10 % 1,)

F' - area de la seccion del corddn, cm?

P - densidad del material fundido; g/cm3
2.3.3. Energia lineal del proceso de soldadura

En la soldadura por arco, para este proceso se emplea un arco voltaico para aplicar calor
en una zona altamente localizada y producir la fusidon de una pequena zona de las piezas
coincidentes con el arco y el extremo del electrodo. La energia, aporte térmico o calor
aportado por una soldadura de arco eléctrico (Asta, 2006) queda determinada por la
expresion:

U -1
_ U1 2.6
i == (2.6)

s

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

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

La eficiencia (n) del proceso de soldadura SMAW oscila entre 0,7 a 0,85 (Mufioz, 2009). A

los efectos de los calculos realizados, se asumio una eficiencia de 0,70.
2.4. Calculos numéricos para la soldadura por arco eléctrico

El calculo de la longitud del charco de soldadura mostrara el radio efectivo de la
distribucion del calor y de su influencia en la zona afectada por el calor (Correa, 2012) y

se determina como:

.0
=
272 (T, - T,) (2.7)
Para lo que:

L longitud del charco de soldadura; m

9. energia especifica entrante; W

A - conductividad térmica; W/m K
T, -temperatura de fusion; °C

Ty temperatura inicial; °C
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Para el calculo de la energia especifica entrante se emplea la siguiente ecuacion:

O=H,,-! (2.8)

Por lo que:

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

! - longitud a soldar; m
2.4.1. Velocidad de enfriamiento del cordon

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

matematica es: cuando se considera una placa fina o gruesa

r-a [PET)
net (29)

Siendo:

T - parametro adimensional de espesor relativo de la placa

d. espesor de la placa; m

Ce. calor especifico; J/kg K

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

_ 27[1(7; _To)2
- H

R (2.10)

net

El tiempo de enfriamiento del cordén se determina por la ecuacion 2.11.

(1,24+0,00057, —0,005v, ) 0,59
]S S : Ua

(2.11)

r=n
0,78-0,00057,
108 v, :

2.5. Realizacion de los ensayos no destructivos

Los procedimientos se realizaron en el laboratorio de ensayos de la empresa
“Comandante Gustavo Machind Hoed de Beche” donde se prepararon las probetas para
garantizar la calidad en las uniones soldadas, se realizaron los ensayos siguientes:

1. ensayos de inspeccion visual,
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2. ensayo de liquidos penetrantes,
3. ensayo de ultrasonido,

4. ensayo de radiografias.
2.5.1. Ensayos de inspeccidn visual

El método de inspeccion visual, se baso principalmente en el dimensionamiento de los
cordones de soldadura y la medicibn de algunas indicaciones como las escorias
residuales después de efectuarse la soldadura, donde se utilizé la cinta métrica y la lupa.
Tuvo como objetivo determinar posibles defectos como: grietas, socavadura en su
superficie, poros, mordeduras, falta de fusion y de penetracion, asi como afilados en los

bordes.

2.5.2. Ensayo de liquido penetrante

El método de liquido penetrante establece requisitos necesarios para la deteccidon de
defectos superficiales a las uniones soldadas por fusion y piezas fundidas. Se realiz6
durante un ciclo de etapas para su mayor coordinacién. El limpiador penetrante y el
revelador, fundamentalmente se especifica que estos tienen que proceder de un mismo
fabricante, teniendo que cumplir con diversas propiedades fisicas y quimicas. Los

productos utilizados son de la marca Ardrox.

La superficie a ensayar se limpi6é 25,4 mm en la zona adyacente al cordon de soldadura,
se elimind todo tipo de contaminantes como oxidos, aceites, grasas y pinturas entre otros
que pueden interferir negativamente en el ensayo. La limpieza se realizé con espray
limpiador solvente, cepillo de alambre y pafios limpios exentos de pelusillas, se esper6 un

tiempo no mayor de 10 min.

Esta operacion se realizé aplicando el liquido penetrante sobre la superficie a ensayar,
mediante el método de rociado. Se tuvo en cuenta las condiciones de ventilacidon
apropiadas y la distancia del mismo a la superficie para lograr una aplicacion uniforme.
Para que el liquido penetrara en los defectos (accidn capilar) se verifico el tiempo en
correspondencia con el espesor de la pieza a ensayar, el tiempo de penetracion fue de 7

min. Con ayuda de pafos se removio y seco la superficie de la pieza de manera que en la
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observacion final existiera suficiente contraste de las posibles indicaciones sobre el fondo
limpio.

Se aplicé a una distancia de 30 cm y con un angulo aproximado de 45° después de
eliminar el exceso de liquido penetrante y de evaporarse el limpiador. Antes de aplicarse
se agitd y se suspendido en un disolvente no acuoso, que se evaporara sobre la
superficie de la pieza quedando una capa uniforme en una zona no menor de 10 mm

adyacentes a la superficie ensayada.

El revelador se aplic6 mediante aerosol teniendo en cuenta la ventilacion del local y la
misma marca del liquido penetrante. Segun norma EN 571-1: 1997, el tiempo de revelado
para los penetrantes coloreados, bajo luz natural o artificial con una iluminacion minima

de 500 Ix sera de 10 a 30 minutos para obtener las posibles discontinuidades producidas.

2.5.3. Ensayo de ultrasonido

Se empled un equipo ultrasénico con pantalla liquida de cuarzo, modelo USN — 52 L, el
cual se encuentra en la empresa “Comandante Gustavo Machind Hoed de Beche”. La
presentacion de los resultados sera en tubo de rayos catodicos del tipo barrido, se empled
como acoplante Gel “Echotrace”, que proporciona una buena transmision de la onda
ultrasénica. De acuerdo a la geometria y a los objetivos del ensayo se utilizé palpadores

de incidencias normal con margen entre 35° y 90°.

Los palpadores con un area activa no mayor de 600 mm? y un rango de frecuencia entre
1y 6 MHz, se realizdé con una velocidad de desplazamiento de dicho palpador menor de
150 mm/s. La frecuencia empleada se eligié de acuerdo al material de ensayo, espesor
del mismo y tamafio minimo del defecto que se desea detectar. La superficie estaba libre
de irregularidades y cascarillas para no entorpecer el desplazamiento del palpador e influir

en la transmision del haz ultrasonico.
2.5.4. Ensayo de radiografia

Se supervisd que todo el equipamiento utilizado estuviese calibrado y verificado para su
uso. La placa se coloc6 en dependencia de la geometria de las probetas soldada y las

técnicas de exposicion utilizadas segun ASME Seccién V. Articulo 2. En el control del
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procesado de las peliculas se tuvieron en cuenta la concentracién de los quimicos,

temperatura y tiempo de permanencia en cada solucion.

El local de revelado se hermetizd, de tal manera que no permita el paso de la luz blanca.
La solucion del filador se comprobd de manera similar al revelador, con la diferencia de un
tiempo de 3 min. Se aplico el tratamiento quimico, luego de retirarle el papel de proteccion
y la pantalla intensificadora de plomo, se tomaron las peliculas radiograficas unicamente
por los bordes, introduciéndola en los percheros o portas peliculas en la tina de revelado
(figura 2.8).

En este proceso se agitdé durante 30 segundos y posteriormente cada 1 minuto por 5
segundos. A continuacion se procede al lavado intermedio, en el mismo la pelicula
radiografica se introdujo en agua limpia a una temperatura de 25 °C durante 2 6 3 min.
Posteriormente se introduce en solucién del fijador, la permanencia en este sera el doble

del tiempo que una pelicula virgen tarda en tornarse transparente.

Figura 2.8. Tina de revelado.

Después del lavado final se procede al secado de la pelicula, se escurre durante unos
segundos y con ayuda de un eliminador de humedad manual se retiran todas las gotas de
agua. A continuacion se introduce en el armario de secado automatico donde se elimina
toda la humedad. Para realizar la revelacién de cada una de las muestras analizadas, se
empleé un megatoscopio, donde a través del mismo se determinara la calidad de las

uniones soldadas.
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2.6. Procesos de distribucién del calor en la soldadura
La teoria de la distribucion del calor en la soldadura tiene gran importancia y permite

calcular la variacion del campo de temperatura en la pieza y determinar:

La profundidad de penetracion del metal base, dimensiones de la zona de influencia

térmica (Z.1.T) y del bafo de soldadura.

- La velocidad de enfriamiento del metal fundido en la zona préxima a la costura, sobre
cuya base se determinan las posibles variaciones de la estructura del metal en el

area de la union soldada.

- Influencia de la velocidad de formacion del metal de la zona proxima a la costura, el
intervalo de temperatura de plasticidad reducida, para evitar la formacion de grietas

por cristalizacion.

- Area del metal donde aparecen las tensiones elasticas y las deformaciones restantes

en la soldadura.

Para determinar el calor introducido en el metal y su efecto en la ZIT, se consideran tres
isotermas fundamentales que son puntos de igual temperatura en la zona (700; 900 y
1 100 °C) (Rodriguez, 1987).

2.6.1. Calculo para determinar la temperatura de las isotermas

Cuando se comienza a soldar existe un proceso térmico inestable, en el cual la cantidad de
calor procedente de la fuente de calor (proceso de soldadura) es mayor que la cantidad de
calor que se evacua mediante la conductividad térmica. Por ello el area que ocupan las
isotermas de determinadas temperaturas aumenta. La construccién de las isotermas esta
basada en el empleo de magnitudes inmensurables, para cuerpos seminfinitos (Zufiga,
1987).

_ Qe_/'ec

T 27AR

Donde:

(2.12)

A - coeficiente de conductividad térmica; cal/cm.s.

R - distancia del punto de la fuente de calor; cm.
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2.6.2. Calculo de las magnitudes inmensurables de las isotermas.

Para el analisis de las magnitudes inmesurables de la isoterma se hace necesario determinar

magnitudes respecto a la distancia por la ecuacion 2.13.

= Loa R (2.13)
2.a
Y respecto a la temperatura
0 Az A.aT (2.14)
Qg/'ec'Vsold

La alta temperatura de calentamiento durante la soldadura acelera el proceso de fusion del
metal, del metal base y del revestimiento del electrodo. Durante este proceso tiene lugar la
evaporacion, salpicadura y oxidacion de los materiales que participan en las reacciones

quimicas en la zona de soldadura.
2.7. Conclusiones del capitulo

v' Se establecen las técnicas experimentales, a través de las cuales se le da
cumplimiento al desarrollo del trabajo investigativo, asi como la caracterizacion de

las aleaciones, equipos, maquinas y ensayos para validar los resultados.

v' La utilizacién del diagrama de Schaeffler permite predecir el campo o la zonas
criticas de la union soldada disimil en correspondencia con el cromo y el niquel

equivalente presentes en el metal base y en el metal de aporte.

v" Queda establecido el comportamiento microestructural del metal base de la aleacion
AISI 321 y HK 40.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el capitulo se persigue analizar las estructuras resultantes, asi como evaluar la dureza
que se obtienen en la zona fundida y la zona de influencia térmica luego de realizado el

proceso de soldadura, asi como la valoracion econémica y el impacto medioambiental.

3.1. Composicion quimica de las aleaciones.

La composiciéon quimica se tomdé como resultados de tres chispas para obtener el
promedio de cada una de ellas, se realizd6 en un espectrometro cuantico de masa,
ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmésfera de
argon, ubicado en el laboratorio de la Unidad Empresarial de Base de fundicion de la
empresa “Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra

la composicion quimica de las aleaciones HK - 40 y AISI 321.

Tabla 3.1. Composicion quimica de los materiales base (%)

Aleacion | C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Ti
HK-40 0,44 | 0,54 | 0,39 |0,02 |0,04|24,10 |0,07 |19,5|0,39 |-
AlSI321]0,05 [ 0,38 |1,30 |0,02 0,01 17,34 | 0,27 |9,82 |- 0.8

La composicion quimica, segun las normas y la determinada por analisis espectral se
obtiene la aleacion HK — 40 en correspondencia con los limites establecidos. Para la
aleacion AISI 321, se mantiene en el rango que se establece segun las normas
estandares de los fabricantes.
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3.2. Microestructuras de la soldadura
Electrodo E 312 - 16

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento microestructural de la aleacion del tipo AlSI
321 y HK 40 con electrodo E 312 - 16.

Las estructuras en la union de las aleaciones soldadas con preparacion de bordes a 60°
en la zona de fusion, muestran una configuracion no homogénea, ésta contiene una
mezcla de estructuras de solidificacion de ferrita y austenita en varios grados debido a una
mezcla incompleta de los metales fundidos de ambos lados, durante la solidificacion.
Granos columnares crecen hacia el centro del depdsito, en contra del gradiente del flujo de
calor, aunque una regién equiaxial generalmente esta presente a lo largo de la linea de

soldadura.

Como se aprecia en la union disimil HK - 40 y el AlSI 321, la solidificacion se inicia a partir
de la formacion de ferrita como fase primaria (figura 3.2; G). En el enfriamiento, con la
evolucion de la solidificacién, el liquido remanente esta enriquecido con elementos
estabilizadores de austenita (figura 3.2; H). Tal fendmeno lleva a este liquido a
transformarse en austenita. Asi, en la microestructura final (figuras 3.2; J y K) para el
depdsito del material de aporte en la formacion de depdsito del primer bisel, la fase
primaria delta permanece en el nucleo de los ramos dendriticos, con forma vermicular,

envuelta por la austenita.

Ademas, se observa que la ferrita remanente de la transformacion se torna mas rica en
cromo y mas pobre de niquel, comparado con los valores antes de la transformacion como
se aprecia en las microestructuras de las figuras 3.2; | y L, lo cual ocurre por la accion del
ciclo térmico impuesto durante la soldadura de los depdsitos de cordones luego de realizar
la primera union, en todos los casos, también se observa la linea de martensita, la que es
resultado de la diferencia entre la composicion quimica del material de soldadura y la

aleacion HK - 40.
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Figura 3.2. Macrofotografia del HK 40 y AISI 321 con electrodo E 312 - 16.

Una de las reacciones metalurgicas que ocurren en el acero inoxidable austenitico es el
crecimiento de grano y recristalizacion en la ZAC, cuando el calor aportado en la

soldadura es extremadamente alto.

Se observa en la figura 3.2 un crecimiento de grano, debido al calor de entrada moderado
que se presenta en el proceso de soldadura. La recristalizacion en la ZAC se presenta con
mayor claridad al trabajarse previamente los metales base en frio.

Elementos como el molibdeno y el niquel, se encuentran en mayores porcentajes dentro
del metal de soldadura, que presentan una moderada disminucion a través de la region de
transicion y dentro de la aleacion HK - 40. Por otro lado, el carbono presenta un
comportamiento lineal a través de la unién soldada disimil, lo cual puede atribuirse a la
difusion de este elemento a elevadas temperaturas, cuando ambas aleaciones presentan

estructura austenitica.
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A diferencia del metal de aporte, la zona afectada térmicamente solo es influenciada por
los ciclos térmicos del proceso de soldadura, ya que la composicién quimica es afectada
notablemente debido a que no existe similitud con el metal de aporte y la aleacion HK - 40.
Por lo tanto, todo esta en funcién de las transformaciones en estado sélido.

A elevadas temperaturas, el grano de ferrita inicia un crecimiento debido a que no existen
segundas fases como la austenita o precipitados que impidan su crecimiento hasta que,
durante el enfriamiento, la austenita nuclea y crece, dando inicio al proceso de

transformacion el cual dependera de las velocidades de enfriamiento.
Electrodo E 309L — 16

Las microestructuras de las uniones soldadas disimiles con preparacion de bordes a 60° y
con electrodo E 309L — 16, en la regidon de la ZAT de la aleacion del tipo AISI 321 y

HK - 40, son mostradas en la figura 3.2.

Figura 3.2. Microestructuras del HK 40 y el AISI 321 con electrodo E 309L - 16. Agrandar imagen y

en minusculas las letras
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En las microestructuras (figura 3.2; a, b, d y e) se aprecia que en la zona de interfase del
depdsito superior, la formacién de una estructura del tipo de ferrita en el limite de grano.
La ferrita formada en la uniéon del HK - 40 (C = 0,45) y AISI 321 (C = 0,05), es
relativamente estable y resiste la transformacion de la austenita durante el enfriamiento de

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

La microestructura en la figura 3.2 a y b refleja ferrita a lo largo de los limites de
subgranos de solidificacion con morfologia de ferrita esquelética y en la figura 3.1 d y e se
muestra una solidificacion ferrita — austenita (FA). Se aprecia que debido a ésta existe
solidificacion de austenita primaria, aunque la subestructura de solidificacion es realmente

aparente.

Las microestructucturas en el depésito inferior (figura 3.2; c y f), representan la formacién
de microestructuras de una matriz de ferrita con austenita en los limites de grano y placas
de austenita Widmanstatten que nuclean en los limites de grano de la austenita o dentro

de los granos de la ferrita.

La formacion de las microestructuras es resultado de las altas velocidades de
enfriamiento, producto del segundo depdsito de soldadura en el lado opuesto de los
biseles de la junta soldada con preparacion de bordes a 60°, ademas por la relacion
Creq/Nieq que aumenta dentro del intervalo ferrita — austenita (FA), y provoca la formacion
de una estructura de ferrita conocida como liston (lathy) en lugar de la morfologia

esqueleto, debido a la difusion durante la transformacién de ferrita a austenita.

Cuando se reducen las distancias entre las probetas, la difusion es superior y la
transformacion resultante es de listones firmemente espaciados, con ferrita residual que
corta a través de la dendrita original o en direccion del crecimiento celular. En la region de
grano grueso, la ferrita proeutectoide nuclea en las juntas del grano austenitico y forma
también agujas dirigidas hacia el interior de los granos grandes existentes. Por lo tanto,
las propiedades mecanicas de la ZAC varian con respecto al acero base y se notara un
cambio en la dureza y resistencia a la tension, lo que fue reportado ademas por autores
como Lippold y Kotecki, (2005) y Utria (2012).

47



3.3. Analisis del depésito de los electrodos

Electrodo E 312 - 16

Se procedid a analizar la composicion quimica del metal de aporte, en este caso

Cr—30,95 % y Ni — 18,16 %, calculados por la ecuacion 2.1, 2.2 y 2.3, en este caso el

carbono en unidén con el cromo son formadores de elementos perjudiciales en la

soldadura, como se muestra en el diagrama de Shaeffler para el electrodo (ver fig. 3.3)
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Figura 3.3. Comportamiento del depdsito del electrodo E 312 - 16.

El punto 1 corresponde a la aleacion AlISI 321, el punto 2 corresponde a la aleacién A 351

grado ACI HK - 40. El punto 3 corresponde al material de aporte (electrodo AWS E

312 - 16). El punto 4 es la mitad del segmento formado por los untos 1 y 2. El punto 5

corresponde al material obtenido como resultado del proceso metalurgico de fusion.

Como se puede observar en el diagrama de Schaeffler la zona fundida contiene 25 % de

ferrita como es superior de un 12 a un 15 %, con este contenido, en la estructura aparece

la transformacion de la fase Sigma entre 500 y 900 °C, lo cual aumenta los riesgos de

fisuracion, como la disminucién de la resistencia a la corrosién, por lo que se pronostica

que pueda generarse la fisuracion en caliente, la fisuracion en frio y el crecimiento de los

granos, asi como la fisuracion por temple por debajo de los 400 °C.

La composicién quimica del depdsito para el E 312 — 16 es:

[Cr]=31.82%
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[Ni]=11,94 %
Electrodo 309L - 16

Al determinar la composicion del depdsito del cordon de soldadura se analizé la
composicion quimica del material de aporte, los elementos fundamentales como el cromo
y el niquel: Cr — 24 % y Ni — 13 %. En la figura 3.4 se muestran los resultados del
diagrama de Shaeffler para el electrodo E 309L - 16.

Como se puede observar en el diagrama de Schaeffler la zona fundida contiene 6 % de
ferrita por lo que se pronostica que no se genere la fisuracion en caliente, o la fisuracion
en frio, asi como el crecimiento de los granos, no ocurra la fisuracion por temple por
debajo de los 400 °C y puede existir la formacién de la fase intermetalica sigma entre 500
y 900 °C, pero en menos proporcion, esto es producto al contenido de cromo que

presenta el material de aporte en comparacion con el electrodo E 312 - 16.

La composicion quimica del depdsito para el electrodo E 309L - 16 es:
[Cr]=26,1%

[Ni]=15%
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Figura 3.4. Comportamiento del deposito del electrodo E 309L - 16.

- El punto 1 corresponde a la aleacién del tipo AISI 321
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- El punto 2 corresponde a la aleacion ACI HK 40.
- El punto 3 corresponde al material de aporte (electrodo E 309L - 16).

- El punto 4 es la mitad del segmento formado por los puntos 1y 2.

- El punto 5 corresponde al material obtenido como resultado del proceso metalurgico de

fusion.

Con los resultados del diagrama de Schaeffler para ambos electrodos se pudo llegar a la
conclusion de que en el caso del electrodo E 309L - 16, presenta mejores propiedades
para realizar la union disimil entre el ACI HK - 40 y el acero AISI 321, lo cual esta
relacionado con las morfologias obtenidas en el analisis microestructural y corroborado a

través del diagrama de Schaeffler.

El crecimiento de los granos, asi como la fisuracién por temple por debajo de los 400 °C y
la formacién de fase sigma porque mantiene un mayor % de ferrita que el electrodo
E 309L - 16, el cual resulta por su elevado porcentaje de cromo y molibdeno como
formadores de ferrita, el niquel y el nitrgeno como estabilizadores de la austenita, lo cual
ayuda a mantener las propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion, ya que es
importante mantener el equilibrio de ambas fases, debido al aumento del porcentaje de

ferrita, la ductilidad de la union se vera afectada.

Como el molibdeno y el niobio aceleran la reaccion formadora de fase Sigma, mientras
que el niquel eleva la maxima temperatura a la que todavia la fase sigma esta todavia
presente y el hierro disuelve grandes cantidades de cromo y a causa de la micro
segregacion, la ferrita en el borde de grano contendra usualmente suficiente cromo para
convertirse en Sigma con una minima difusién. Una vez formada, la fase Sigma solo
podra ser removida con un calentamiento de redisolucion a 1 050 °C, lo cual ha sido

reportado por Garcia y Burgos (2003).
3.4. Ciclo térmico

La soldadura de la probeta con los electrodos se realizd con una intensidad de corriente
de /., = 108 A y una tension de U, = 16 V, para el E 309L — 16, un aporte térmico de
Hnet =151 200 j/myparael E312-16, /,=110, U,= 14 V'y Hnet= 154 000 j/m. Para

realizar el proceso de soldadura y evitar la distorsién de las mismas por la incidencia del
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ciclo térmico, las mismas se colocaron encima de unas planchas de cobre, asi se evitaria
la transferencia de metal hacia el metal base, es decir el viaje de catodo de acero al
carbono hasta el acero inoxidable, las probetas se suspendieron y se les colocd un
refuerzo para evitar el doblez de las probetas, ya que cuando se suelda el acero
inoxidable, la distorsion de calor sera mas apreciable y para que no se produjera la

absorcion de carbono debido a las altas temperaturas.

Después de cada pasada se limpié el cordon con un disco abrasivo inoxidable y se
procedio al otro corddn, con electrodo del tipo E 312 - 16 de 4 milimetro de diametro,
durante cada corddn se esperd un tiempo de 20 min para evitar el sobrecalentamiento de

las probetas y el cambio de estructura en su interior.

Con el proceso SMAW se trabaja con corrientes continua y alterna, cuando la corriente es
continua y polaridad directa, las intensidades de corriente son del orden de 50 a 500
amperios. Con esta polarizacidon se consigue mayor penetracion y un aumento en la
duracion del electrodo ya que con la polarizacion inversa, el bafo de fusidbn es mayor,
pero hay menor penetracion; las intensidades oscilan entre 5y 60 A. No es recomendable
la corriente alterna, aunque combina las ventajas de las dos anteriores, ya que origina un
arco poco estable y dificil de cebar lo que ha sido reportado por Hernandez (2006).

Para una temperatura de fusion de 1 450 °C, y una temperatura ambiente de 34 °C, se
tiene que la longitud de union es de 0,44 m, por lo que el resultado de la energia entrante
es de 39 283,2 W y la longitud del charco es de 270 mm.

El parametro espesor relativo de la placa, * es de 2,31, se considera como espesor de
placa gruesa. La velocidad de enfriamiento del corddn, a la cual solidifica la aleacion AlSI
321 con la aleacion A 351 Grado HK 40 es de 0,95 k/s, por lo que el tiempo de

enfriamiento del cordén sera de 39,25 min.

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

la junta, ha sido reportado en los trabajos de Villa et al. (1999); Fosca (2003).
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3.5. Ensayos no destructivos

Ensayo de inspeccion visual

En los resultados de inspeccioén visual realizados a las uniones de soldadura disimiles, del

acero HK — 40 y del acero inoxidable AISI 321, se muestran en las figuras 3.5y 3.6.

Figura 3.5. Uni6n con el E 312 - 16 Figura 3.6. Unién con el E 309L — 16.

Se le realiz6 a todos los cordones bajo el cédigo AWS D1.1 y se obtuvo los mismos
resultados, los cordones de soldadura muestran una buena apariencia, ya que el cordén de
soldadura quedo sin socavadura en su superficie, no se observan poros, ni mordeduras ni
grietas. Se reviso el lado posterior donde no hubo falta de penetracion ni afilado en los
bodes ya que se le aplico un refuerzo aceptable de 2,5 mm <R <3 mm y la porosidad fue <

2 mm la que no influye en la calidad del cordon.
Ensayo por el método de liquido penetrante

Durante el ensayo se tuvo en cuenta las series de requisitos mencionados en el capitulo
2, las indicaciones que aparecieron como resultado del ensayo, fueron interpretadas
cuidadosamente a fin de no emitir un diagnostico erroneo. En las figuras 3.7 y 3.8 se

muestran los ensayos por liquidos penetrantes.

En las probetas soldadas con los dos tipos de electrodos, al realizarle la prueba con liquido
penetrante en principio cualquier indicacion proviene de la discontinuidad superficial, se
observé que esta fue causada por la rugosidad de las probetas. En la tabla 3.3 aparece el

resumen de los ensayos.
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Figura 3.7. Cordén longitudinal. Figura 3.8 Cordon transversal.

Tabla 3.3. Resumen de los ensayos.

Denominacion. | Longitud | Resultados Evaluado segun.
detectada
Probetas 12,0 mm. | Satisfactorios | EN/ 1289 Control de soldadura por
soldadas liquidos penetrantes

Segun el resumen de los ensayos realizados a las muestras soldadas,
independientemente de las caracteristicas metalurgicas que presentan las uniones, se
determiné que ambos cordones, realizados con el electrodo E 312 - 16 y el E 309L - 16 se

obtienen resultados satisfactorios tanto en la seccion longitudinal como en la transversal.
Ensayo por el método de ultrasonido

Se utilizé el modo de impulso - eco donde se empled un solo cristal ultrasénico, en este
caso la onda emitida por el cristal viajé por la soldadura, se reflejé en la superficie limite de
la pieza y los defectos fueron recibidos nuevamente por el cristal piezoeléctrico el que se
refleja en la pantalla del TRC. Los ensayos se les realizaron a las cuatro probetas. En las

tablas 3.4 se muestra los datos de las probetas para la realizacion del ensayo.

Tabla 3.4. Datos del elemento inspeccionado

Nombre del elemento: Probetas
Dimensiones: Desde 0 hasta los 12 mm en el patrén
Material: Acero inoxidable AISI 321y HK - 40

Fecha: 13/04/2014.

Modelo de equipo: DMS 2E.

Procedimiento utilizado: L-P-025 Medicién por el método ultrasénico.
Palpador: DA 301 de 5 MHZ.

Bloque patron: Rango de espesores desde 2,55 hasta los 40 mm.
Campo: 3; 15; 25; 35 y 45 mm.

Frecuencia: 51; 56; 60 y 72 Hz.

Velocidad: 5 898; 5 910; 5939 y 5 990 m/s.
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Modo de calibracion: 1 punto.
Espesor de la plancha: 12 mm

Las mediciones de ultrasonido se efectud en tres puntos escalones en todas las probetas,

con el objetivo de obtener la mayor informacion posible en este ensayo.

En la tabla 3.5 se reflejan los resultados de las mediciones realizadas a las probetas
soldadas con electrodos E 312 — 16 y en la tabla 3.6 los resultados obtenidos en las

probetas soldadas con electrodos E 309L — 16.

Tabla 3.5 Resultados de la medicion en probetas soldadas con electrodos E 312 — 16

Patron No Puntos de mediciones
1 4,90 4,89 4,91
2 8,00 8,00 8,01

Tabla 3.6 Resultados de la medicion en probetas soldadas con electrodos E 309L — 16

Patron No Puntos de mediciones
3 2,55 2,58 3,12
4 512 5,07 5,15

Para las muestras se inicio las mediciones a partir del borde de la pieza a todo lo largo del

cordon de soldadura, lo cual dio como resultado cordones sin grietas internas, ni
socavaduras, que cumplen con las condiciones de ejecucion segun las normas de la AWS.
Ensayo radiografico

Las interpretaciones de los resultados en las cuatro peliculas radiograficas, como técnica
compleja requieren en ocasiones de la experiencia del técnico. La figura 3.9 muestra la
radiografia del cordon de soldadura con el electrodo E 312 - 16 y la figura 3.10 muestra la

radiografia con el electrodo E 309L - 16.
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Figura 3.9. Radiografia para electrodo E 312 - 16.

e

SRS e i

Figura 3.10. Radiografia para electrodo E 309L - 16.

En las radiografias realizadas se pudo observar que los cordones realizados no
presentaron grietas, lo cual estuvo influenciado por la no existencias de lineas bien
definidas para indicar su curso, en la radiografia no aparecié una linea recta ennegrecida

por lo que no tienen presencia de falta de penetracion en las probetas.

No obstante, en la micrografia realizada con el electrodo E 312 — 16, muestra No 2, se
presentd un circulo ennegrecido en el segundo corddn soldado, lo que presumiblemente
pudiera estar asociado a la formacion de un poro ventricular. No se pudo apreciar ningun
otro defecto revelado en la radiografias. En las tablas 3.7 y 3.8 se muestran los
parametros medidos durante el ensayo.

Tabla 3.7. Datos de los elementos inspeccionados

Nombre del elemento: Probetas soldadas.
Dimensiones: 440 x 145 x 12 mm.
Material: Acero inoxidable ASI 321 y HK - 40.

Procedimiento utilizado: L-P- 021. “Ensayos por rayos X".
Tipo de exposicidon: Una pared, vista sencilla.
Dimensiones del foco: 3 mm.

kV: 200 y mA: 4,5.

Tiempo de exposicion: 2:50 seg.

Distancia fuente pelicula: 700 mm.

Tipo de pelicula: D7.

Espesor de la plancha: 12 mm.

Norma de aceptacion: EN ISO 5817: 2003. Niveles de calidad de las imperfecciones en las
uniones soldadas.

Proceso de revelado: manual.

Tiempo de fijacion: 5:00 min.
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| Tiempo de revelado: 35 s.

Tabla 3.8. Resultados de la inspeccion

Caodigo del soldador | Densidad de la imagen| Sensibilidad de la imagen %
5 2,92 1,22
5 3,21 1,22
5 2,80 1,22
5 2,95 1,22

Las especificaciones de la tabla anterior especifica que el codigo del soldador (5), es un
soldador homologado, con vasta experiencia en la realizacion de los procesos de
soldadura. La densidad de la imagen se refiere al numero atomico del material, para las
muestras 2 y 4 se observan densidad de imagenes con mayores valores, esto esta
asociado a que ambas muestras se corresponden con el acero HK - 40, el cual fue
obtenido por fundicidon y durante este proceso el acomodo de los granos y la formacién de
estructura interna, no se comporta de igual manera que en los aceros obtenidos por

laminado, como es el caso del acero AISI 321.
3.6. Comportamiento de la dureza

Se realiz6é el ensayo de dureza a una muestra patron de la aleacion ACI HK - 40 y al
acero AISI 321, en diferentes puntos de las probetas soldadas, asi como a los materiales
base después de soldados y se obtuvieron los resultados que se muestran en la figura
3.11.
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Dureza de la unidon soldada

450

Dureza (HV

ACIHK-40 AISI321 patron  ACIHK- 40 AlSI- 321 ACIHK- 40 AlSI 321
patron soldado con E soldado con E soldado conE soldado con E
309L- 16 309L- 16 312-16 312-16

Tiipo de union analizada

Figura 3.11 Resultados de medicién de la dureza.

Como resultado de la medicion de la dureza de las probetas para ambos electrodos se
puede observar que durante el deposito y aplicacién de temperaturas se ha incrementado
la dureza en los cordones de soldaduras, para un valor inicial de HV 270 para ACI HK 40
con el electrodo E 312 - 16, se obtiene un valor de HV 305, pero con el electrodo E 309L -
16, el valor es de HV 305, en el acero AlISI 321 con una dureza inicial de HV 217 también

existen diferencias significativas en los valores de dureza.

El incremento de la dureza en los cordones, presumiblemente esté asociado a la
formacion de carburos en ambos materiales base, los cuales al presentar en su
composicion quimica elementos como el cromo y el carbono contribuyen a la formacion
de carburos, los cuales son responsables de la formacion de estructuras fragiles en las
soldaduras por los prolongados ciclos de calentamiento y enfriamiento a los que se
exponen los materiales.

A pesar de los valores de dureza obtenidos en el depdsitos de los cordones de soldadura
realizados en la union disimil ACl HK 40 y AISI 321 con el electrodo del tipo E 312 - 16,
los cuales son mas elevados, hay que precisar que las microestructuras obtenidas ofrecen

mayor resistencia al desgaste, pero menor resistencia mecanica, ya que en la unidn
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soldada, asi como en la ZAT aparece la formacién de estructuras del tipo de placas de

austenita Widmanstatten.

Para determinar el perfil de dureza, se realizé un barrido de dureza a lo largo de toda la
linea central de la probeta soldada de seccion transversal para los dos tipos de juntas,
cubriendo las principales zonas de interés (zona metal base no afectada, zona afectada
por el calor y zona de fusion), también se hicieron mediciones en la zona de fusion en

direccion vertical. En la tabla 3.9 se muestran los resultados.

Tabla 3.9 Resultados de medicion de la dureza a los cordones de soldadura.

Material depositado | Zona de medicién | HV
Superior 395

E312-16 Centro 327

Raiz 316

Superior 365

E 309L-16 Centro 350

Raiz 345

En el lado de la aleacién ACI HK - 40 la diferencia de durezas entre la ZAC vy la soldadura
son mas pronunciadas, este aumento se debe a los cambios microestructurales que se
producen por los ciclos térmicos del proceso y por el contenido de cromo como formador
de carburos. Los valores de dureza a través de la unién en “V” del lado completamente
austenitico cerca al limite de fusion, cambidé muy poco, porque la estructura de la fase del
acero AISI 321, sufre poca transformacion, por las fluctuaciones de temperatura que
ocurren durante el proceso de soldadura, debido al bajo contenido de carbono del acero
AISI 321 (0,05) y por tanto, tienen baja templabilidad (facilidad con la que un acero puede

aumentar su dureza) rara vez aumentan su dureza en el proceso de soldadura.
3.7. Simulaciéon térmica por los métodos de elementos finitos

Las isotermas estan basadas en el empleo de las magnitudes inmensurables, el empleo
de la ecuacién 2.12 para distancias de 10 mm; 16 mm; 30 mm, soldando con electrodos
de aceros inoxidables de diametro 3,2 mm, sera:

Parala T1 =1670°C

Parala T2 =1 044 °C

Parala Ts = 649 °C
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Para simular el proceso de soldadura con electrodos de aceros inoxidables de diametro 4

mm sera:

ParalaT1 = 2087 °C
Parala T2 = 1522°C
ParalaTs = 811°C

La dependencia entre las magnitudes inmensurables respecto a la distancias de 10; 16 y
30 mm, para los puntos de las temperaturas de las isotermas son calculadas a partir de la

ecuacion 2.13 y 2.14.

0= 14
6,= 08
0,= 0,5

El procedimiento descrito con anterioridad permite estimar el comportamiento de la
distribucion de la temperatura de la unién disimil HK - 40 y el acero AISI 321, cuando es
sometido al proceso de soldadura manual por arco eléctrico (SMAW). En la figura 3.12 se

muestra la distribucidén de temperaturas para el electrodo de 4 mm.

El analisis del proceso de soldadura mediante elementos finitos para el electrodo de
3,2 mm (figura 3.13), se presenta como un proceso no transitorio lineal al lograr como
resultado campos térmicos distribuidos a todo lo largo de la plancha, dichos campos estan

asociados al sistema de embridamiento o rigidez de la juntas.

Los resultados experimentales muestran que la temperatura se distribuye a lo largo de
toda la plancha, desde los valores maximos (color rojo), hasta valores minimos (color
azul), siendo la dimension de la zona de influencia térmica desde 0,1 hasta 0,4 mm como

se muestran en las figuras 3.12 y 3.13.

Los campos de temperaturas generados en la junta soldada se mantienen
termodependientes a lo largo de todo el proceso de simulacion. El area de las isotermas
se estrecha en direccion perpendicular al eje de la costura, esto se justifica debido a las

pérdidas ocurridas por la conveccion y radiacion al medio externo.
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Figura 3.13. Comportamiento de las isotermas para el electrodo de 3,2 mm.

En la figura 3.14 se puede observar que al aumentar la Q . del arco de la zona calentada

efec
por encima de la temperatura determinada aumenta de forma considerable el ancho de la

isoterma.

Los valores de temperaturas a medida que nos alejamos del cordon de soldadura
disminuyen y la temperatura presenta un comportamiento hiperbdlico. Con ello mientras
mayor sea el coeficiente de conductividad térmica del metal, menor es la temperatura a
igual distancia de la fuente de calor lo que puede provocar cambios considerables en la
estructura cristalina del material.

60



Figura 3.14. Aumento de las isotermas con relacion al aumento de la Q,

Al calcular los porcientos de [Ni]y[Cr] en la aleacién se pudo apreciar que este acero
posee 31,82 % de niquel y 11,94 % de cromo lo cual demuestra que dicho acero posee
25 % de ferrita por lo que se encuentra en un campo donde aparecen ubicados los aceros
austeniticos, en este campo los aceros presentan tendencia al agrietamiento en caliente a

temperaturas superiores a los 1 250 °C.

Los valores nodales de temperaturas a partir de su relacion con el modelo creado en el
MEF se corroboran con los logrados por via experimental mediante la técnica de medicién
periddica de temperatura. Lo cual demuestra la relevancia de las técnicas empleadas,

tanto analiticas como experimentales.

Se demuestra la validez de los resultados y la fiabilidad de métodos computacionales tan
novedosos como son los MEF, al comparar los valores de temperaturas obtenidos por
estos métodos con los obtenidos experimentalmente (alta concordancia). Lo cual concluye
que se puede valorar a priori una tecnologia desarrollada antes de llevarla a la practica,
ajustar parametros como calor de entrada, velocidad de soldadura, que permite ademas
definir cual proceso es el mas adecuado y evitar los posibles errores.

3.8. Valoraciéon econémica

Durante la preparacion de las cuatro probetas metalogréaficas, fue empleada la maquina

herramienta fresadora modelo 6 H 82 I, las mismas fueron ejecutadas en un tiempo de
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8,0 h, con un gasto en salario de 21,12 CUP, en mano de obra de 35,73 CUP para un

costo total de 56,85 CUP.

Se considero la valoracion econdémica de los ensayos realizados por conceptos de mano

de obra, materiales, sustancias quimicas, materiales de aporte y energia eléctrica. En las

tablas 3.10 y 3.11 se muestran los valores de la realizacion de los ensayos.

Tabla 3.10. Costo de materiales

Materiales Cantidad Precio unitario (CUC| Precio total (CUC)
AISI 321 S=8(T) 0,05 6 310,38 315,52
Electrodo AWS E 309L - 16 @ 3,2 (kg) 1 5,42 5,42
Electrodo AWS E 309L - 16 @4 (kg) 3 13,03 39,09
Electrodo AWS E 312 -16 @ 3,2 (kg) 1 22,20 22,20
Electrodo AWS E 312 -16 @4 (kg) 3 17,62 52,86
Sub-total 435,09

Una vez realizado el trabajo se tuvo en cuenta una estimacion del costo de inversion del

mismo, ademas de algunos gastos, tanto de materiales como de materia prima. Con la

realizacion del trabajo, es beneficiada econdmicamente la empresa, ya que se puede

incrementar la durabilidad de la pieza en cuestion.

Tabla 3.11. Costo de Elaboracion

Costo de Elaboracion Prigﬁéc)’ta
Costo por preparacion probeta AlISI321 36,82
Costo por fundicion probeta HK — 40 (h) 574,52
Analisis Laboratorio probeta HK - 40 18,29
Tratamiento Térmico probeta HK - 40 56,47
Analisis microestructural 5,84
Costo proceso de maquinado Probeta HK-40 335,20
Costo proceso de soldadura 6,30
Corte de los Cupones 23,86
Sub-total 1057,30

Ademas se puede lograr una calidad en la union soldada, ya que los resultados obtenidos

durante la investigacion permiten predecir la obtencion de una estructura favorable en la

unién de los tramos con las bocinas del transportador cilindrico rotatorio helecoidal

Jacoby.
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3.9.1 Gasto de energia consumida en la realizacion de los experimentos

En la tabla 3.12 se relacionan las principales maquinas que se emplearon para la

ejecucion de los trabajos.

Tabla 3.12. Gasto de energia

Energia
Tiempo Potencia de |consumida | £c-0,06 Importe
Maquinas |trabajo (h) |maquina(kW) |(kW/h) (CUC)
Miller 3.0 6,0 8,0 0,48 9,2
Fresadora 2,0 13,4 26,8 1,60 6,4
Horno 6,0 15,0 35,0 2,9 33,5
Total 11,0 34,4 69,8 4,98 49,1

En la determinacion de los gastos de energia se tuvo en cuenta no solo el costo de
adquisicidén, sino también el de mantenimiento, reparacion eventualmente, el de recambio.
A pesar que los meétodos computacionales ahorran numeros de corridas, gastos de
materiales, se debe tener en cuenta el consumo por concepto de energia eléctrica. Segun
los tiempos estimados, el mayor consumo de energia esta asociado al horno de
tratamiento térmico, si se tiene en cuenta que el mismo, luego de encendido debe
permanecer un tiempo sin carga hasta que alcance la temperatura requerida para la

aplicacion del tratamiento térmico.
3.9. Precio establecido para la fabricacion total de un tramo

El valor total de los costos de fabricacion de los tramos | y V del transportador cilindrico

rotatorio helecoidal Jacoby se puede apreciar en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Valor del costo total de cada tramo

Pieza de fabricacion CUP CcucC
Tramo | 26 262,00 19 831,00
Tramo V 43 076,24 30 253,54

Cuando se requieren realizar operaciones de cambio de tramos averiados, el tiempo de
parada de una linea es de 20 horas como promedio, en cada una se dejaran de procesar
400 toneladas de menas lateriticas que garantizarian la extraccion de 5,6 toneladas de
sinter de Ni+Co. Segun los precios actuales del producto en el mercado, esto representa

una pérdida de 49 033,00 CUC. Si se tiene en cuenta que las acciones de sustitucion se
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producen con una periodicidad promedio de 50 dias y al afio ocurren alrededor de 7
intervenciones de este tipo, la empresa dejara de ingresar un total de 343 235,20 CUC al

afno.
3.10. Impacto medio ambiental

Al ocurrir la rotura en uno de los tramos del transportador cilindrico rotatorio helecoidal, no
solo se afecta la produccion sino también se ve afectado el medio ambiente, produciendo
agotamiento de los recursos naturales, la contaminaciéon ambiental, los ruidos, la pérdida de
los valores estéticos del medio circundante y la merma acelerada del fondo genético. Los
tramos estan compuestos por bridas soldadas a un tubo, al ocurrir una rotura, dichas bridas
son fabricadas en la empresa Mecanica del Niquel “Comandante Gustavo Machin”, a través

del proceso de fundicién, maquinado y ensamble.

Las particulas de arena de moldeo por debajo de 0,018 um estan en suspension en el taller,
introduciéndose en los pulmones de los trabajadores y provocan enfermedades como la
silicosis.

En el proceso de maquinado se produce gran cantidad de desechos sdlidos, estos
desechos en forma de virutas al ser depositados en un lugar especifico alteran el equilibrio

de ese pequefo ecosistema.

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

efectos nocivos sobre la salud del trabajador.

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

afectaciones a la salud.
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La soldadura, el corte por llama y otros procesos relacionados nunca deben comenzar sin
tomarse las precauciones necesarias. Ademas, el equipamiento no debe nunca colocarse

dentro de un area confinada.
Conclusiones del capitulo 3

. Se realizé6 el comportamiento microestructural de la zona fundida (ZF), zona de
influencia térmica y de la interfase de la union disimil HK - 40 y del acero AISI 321,
realizadas con electrodos E 309L - 16 y E 312 — 16, se evidencia la formaciéon de una

estructura del tipo de ferrita en el limite de grano.

. Con el empleo del diagrama de Schaeffler y en correspondencia con el cromo y el
niquel equivalente de los materiales base y el de aporte fue posible predecir el
comportamiento del corddn resultante y proponer tratamiento para lograr una union

soldada con propiedades metalurgicas.

« Se determin6 que los cordones, en la union disimil HK - 40 y del AISI 321, cumplen
con los requerimientos establecidos por las normas establecidas y garantizan las

propiedades mecanicas exigidas para el trabajo prolongado.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Se logra establecer el comportamiento metalurgico de una unién a tope de soldadura
disimil de las aleaciones de AlSI 321 y HK — 40 con el empleo de la soldadura manual

por arco eléctrico y con electrodos revestidos E 312 -16 y E 309L -16.

e En el comportamiento microestructural de la unién soldada disimil HK - 40 y AISI 321,
con el electrodo E 312 -16, se evidencia la formacion de ferrita y austenita, con
presencia de linea de martensita, y con el electrodo E 309L - 16, existe la presencia del

tipo ferrita esquelética, con matriz austenitica.

e En los ensayos de dureza realizados en las uniones soldadas se determin6 que en los
mismos, luego del ciclo térmico, existe un incremento desde HV 270 hasta HV 400 en el
ACI HK - 40 y desde HV 217 hasta HV 350 en el AISI 321 al soldar con electrodos E
312 — 16, lo que caracteriza al E 309L -16 con mejores propiedades para realizar la

soldadura.

e Para un contenido del 25 % de ferrita para el E 312 - 16 y un 6 % de ferrita en el
E 309L - 16, determinado por el diagrama de Schaeffler, permite predecir en el cordén
resultante, con el primer electrodo, la formacion de la fase sigma entre 500 y 900 °C, lo

cual aumenta los riesgos de fisuracion.

e Las isotermas establecidas desde una T1= 1 670 °C hasta una T3 = 649 °C con
electrodos de 3,2 mmy con T1 = 2 087 °C hasta T3 = 811 °C, permitieron establecer a
través de método de los elementos finitos, la distribucién del calor durante la union
soldada disimil HK - 40 y AISI 321.
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RECOMENDACIONES

e Proponer a la empresa Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche, el empleo del
electrodo E 309L - 16 como material de aporte para la unién de los tramos con las

bridas o bocinas en el transportador cilindrico rotatorio helecoidal Jacoby.

e Aplicar condiciones de tratamientos térmicos que garanticen la remocion de estructuras
fragiles en la aleacion HK - 40, si se tiene en cuenta que la misma luego de ser obtenida

por fundicion, mantiene en su estructura elementos formadores de carburos.

e Realizar cambios en el disefio de unién entre los tramos de tuberias, actualmente las
soldaduras se realizan a tope y podria considerarse unir ambos elementos (tubo —

brida) por el método a solape, con la introduccion del tubo en la brida.
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