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COMPARACION DE DISTINTOS METODOS DE SOLDADURA
EN LA RECUPERACION DE PARTES DE VALVULAS ESCLUSAS
SOMETIDAS A DESGASTE EN SERVICIO.

RESUMEN

Las valvulas esclusas son ampliamente utilizadas en la industria del petr6leo y gas por su
facil operatividad y su alto desempefio. No obstante dichas valvulas fallan en servicio y
deben ser recuperadas para poder mantener los pozos activos.

El tipo de dafio encontrado exige una recuperacion del equipo sobre los componentes de
la valvula los cuales son de acero inoxidable martensitico denominado AISI 410. Este
tipo de recuperacion se denomina recargue y para este caso se aplica mediante un proceso
de soldadura. Esta soldadura se distingue de la soldadura de union ya que su fin altimo es
brindarle propiedades superficiales al componente para su vida en servicio.

En este trabajo se estudiaron la influencia del metal de aporte y del procedimiento de
soldadura sobre las propiedades finales del recargue, mediante un proceso de arco
eléctrico semiautomatico con alambre tubular GMAW-C y el proceso de arco eléctrico
manual con electrodo no consumible GTAW. Para obtener resultados que ayuden a
concluir este trabajo se estudiaron: efecto de la dilucién de los depésitos estudiados, se
caracterizd la microestructura mediante microscopia 6ptica y electronica, EDS
(Espectrometria de emision dispersiva) y mediciones de microdureza.

Cada recargue se realizd sobre fragmentos de valvulas originales. Esto permitié observar
el comportamiento real del material soldado y el aporte. Luego mediante comparacion se
estableci6 una posible solucion lo cual es objetivo de este trabajo.

Palabras claves:

Recargue resistente al desgaste, microestructura, recuperacion de valvulas, procesos
GMAW-C/GTAW, acero AlSI 410.

CONEJEROS MIGUEL 2



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacién de distintos métodos de soldadura en la recuperacion
de partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

COMPARISON OF DIFFERENT WELDING METHODS IN THE
RECOVERY OF PARTS OF GATE VALVES SUBJECTED TO
WEAR IN SERVICE.

ABSTRAC

Gate valves are widely used in the Oil and Gas industry due to their easy operability and
high performance. However, gate valves fail in service and must be repaired in order to
keep the wells working.

The kind of damage found requires a recovery from the unit about the components of the
valve, which are made of martensitic stainless steel, called AISI 410. This kind of
recovery is called hardfacing and for this case is applied through a solder process. This
solder differs from join weld, as its aim is to provide surface properties for the component
for its service life.

In this work, it has been studied the influence of the weld metal and welding process on
the final properties of the hardfacing, through a process of semiautomatic electric arc with
tubular wire GMAW-C and the process of manual electric arc with not consumable
electrode GTAW. In order to obtain certain results that contribute to the conclusion of
this work, some aspects have been studied: the effect of the dilution of the deposits
studied; it has been characterized the microstructure through optical and electron
microscopy; EDS (Energy dispersive detector), and microhardness testing.

Each hardfacing was done over original fragments of valves. This allowed to observe the
actual behavior of the weld material and the weld metal. Then, through comparison it was

established a possible solution which is the aim of this work.
Keywords:

Hardfacing wear resistant, microstructure, valve recovery, process GMAW-C/GTAW,
stainless steel AlISI1 410.
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AISI:
Ar:

Co:
COz2:
Cr:
EDS:
END:
Fe:
GMAW:

GMAW-C:

GMH:

GML:

GT:

GTAW:

HV:
HVOF:

Mf:
MO:
Mo:
Mo2C:
Ms:

Glosario

American Iron and Steel Institute
Argén

Carbon

Cobalto

Dioxido de carbono

Cromo

Espectrometria de emision dispersiva
Ensayos no destructivos

Hierro

Gas metal arc welding: Soldadura por arco con alambre
continuo

Gas metal arc welding cored: Soldadura por arco con
alambre tubular con relleno metélico

Cupon soldado con proceso GMAW-C y alto aporte térmico

Cupon soldado con proceso GMAW-C y bajo aporte

térmico
Cup6n soldado con proceso GTAW

Gas tugsten arc welding: Soldadura por arco con
electrodo de tungsteno no consumible

Microdureza Vickers

High velovity oxyfuel.
Proyeccion térmica de alta velocidad

Corriente de soldadura [Ampers]

Martensite finish; Final de la transformacion martenista
Microscopia optica

Molibdeno

Carburo de molibdeno

Martensite start; inicio de la transformacion martensita
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OES: Espectrometria de emision por chispa

Q: Aporte térmico [KJ/mm]

SEM: Microscopio electrénico barrido

SEM: Microscopio electrénico de barrido

TIG: Tugsten inert gas, en espafiol: soldadura con tungsteno y
gas inerte

T®: Temperatura [°C]

V: Vanadio

Va: Tension de arco [Voltios]

Vs: Velocidad de soldadura [mm/seq]

W: Tungsteno

W2C: Carburo de tungsteno

WC: Carburo de tungsteno

ZAC: Zona afectada por el calor

Zn: Zinc

. _________________________________________________________________]
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CAPITULO 1

Introduccidn

En la industria del petrdleo se utilizan valvulas esclusas que son ampliamente
solicitadas por sus prestaciones en este campo dada sus caracteristicas de disefio y
su facil operatividad. Estas valvulas se utilizan en la apertura y cierre de los circuitos
de alimentacion en los pozos donde se fractura el suelo y la roca para la extraccion
de gas y petroleo, técnica conocida como fractura hidraulica o “fracking”, en inglés. [1]

Debido a la alta solicitacion en servicio se produce un dafio localizado en el interior de
valvula dejandola fuera de servicio. Este problema presenta altos costos en la
recuperacion de la misma para que se reincorpore al circuito. Sin embargo el circuito
hidraulico no puede detenerse y es por ello que se debe reparar los componentes
defiados de la valvula y asi mantener activos los pozos. Los dafios detectados en los
componentes de la valvula esclusa se dan sobre el cuerpo da la valvula conocida
como esclusa propiamente dicho o “gate” en inglés y sobre los anillos llamados sellos
o “seat” en inglés. Ambos componentes de acero inoxidable martensitico del tipo AlSI
410. Este material posee una combinacién que le otorga resistencia mecéanica a los
componentes y proteccion contra la corrosion.

El tipo de falla encontrado se corresponde con un desgaste abrasivo por lo cual
siempre existe una pérdida de material en los componentes. La pérdida de material
exige que este sea rellenado, surgiendo asi la recuperacion por medio de un proceso
de soldadura. [2]

La soldadura de recargue es un método que ha ido en crecimiento en la recuperacion
de superficies sometidas a desgaste severo, corrosion u oxidacion. Con el tiempo esta
técnica se ha aplicado y desarrollado tecnolégicamente en la reparacion y extension
de vida util como asi también en la fabricacién de nuevos componentes. [3]

En este sentido crece el desarrollo de procesos de soldadura y de nuevos consumibles
aplicados a recargues duros siendo optimizados y poniendo a punto cada
procedimiento. Algunos autores estudian las variables que puede presentar gran
relevancia sobre las condiciones finales del recargue, como pueden ser
precalentamiento o temperatura postsoldadura, aporte térmico y proteccion gaseosa.

[4]

En este trabajo se realizaron los recargues de soldaduras sobre fragmentos de
valvulas originales, este proceso tuvo como primer fin recuperar el espesor perdido
por desgaste y se estudiaron las caracteristicas microestructurales del metal de
soldadura depositado. Se evaluo la forma de los depdsitos, se realizo un estudio de
dilucion, se realiz6 un andlisis quimico semicuantitativo, se caracterizd la
microestructura mediante microscopia Optica y electrénica de barrido, EDS
(Espectrometria de emision dispersiva) y mediciones de microdureza.

El recargue se aplic6 mediante soldadura por arco eléctrico semiautoméatico con
alambre tubular GMAW-C y el proceso de arco eléctrico con electrodo no consumible
GTAW en forma manual.

CONEJEROS MIGUEL 1
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El objetivo serd comparar el desempefio de los metales de aporte que fueron
recomedados para la recuperacion de valvulas, contra la vélvula original sin
recuperacion.
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CAPITULO 2

Revision de la literatura
2.1. Resumen Informe LMT 950

Se tiene como antecedente el informe técnico LMT 950.

En el laboratorio de metalografia de la Universidad Nacional del Comahue se
recibieron dos piezas correspondientes a un asiento y una esclusa de una valvula
esclusa propiamente dicha como se muestra en la Figura 2.1. Estas partes
corresponden a una valvula esclusa utilizada para servicio en pozos petroleros que
operan con “fracking”.

Figura 2.1. Piezas recibidas para estudio. [2]

De los estudios realizados se determinaron los siguientes resultados.
2.1.1. Inspeccion Visual

En la Figura 2.2 se observa la zona desgastada y por lo tanto la pérdida de material
en cada componente.

Figura 2.2. Zona desgastada en cada pieza. [2]

Desgaste asiento
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2.1.2. Micrografia

Se observo que ambas piezas poseian una microestructura de martensita como se
muestra en la Figura 2.3 y un recubrimiento que se muestra en la Figura 2.4, este
recubrimiento se corresponde con el procedimiento llamado “spray térmico” y definido
como HVOF por sus siglas en ingles High-velocity oxyfuel, o proteccion térmica de
alta velocidad, este recubrimiento fue también analizado por medio de SEM
(microscopio electrénico de barrido) y analizado quimicamente por EDS.

Figura 2.3. Microestructura martensitica. [2]

Figura 2.4. Recubriiento duro superficial. a) Microscopio éptico. b) SEM. [2]

100 um
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2.1.3. Analisis quimico

Del analisis quimico realizado que se muestra en el Anexo 1, se determind que el
metal base se corresponde con un acero inoxidable martensitico del tipo AISI 410. Y
se determind por medio de EDS que en la composicion quimica del recubrimiento es
predominante el tungsteno como se muestra en la Figura 2.5 correspondiente a una
grafica obtenida por medio de EDS, asumiendo que el recubrimiento se trata de WC.

Figura 2.5. EDS sobre el recubrimiento.

M spectrum 32

w I
co W

o |

Weight %

Sb Sb
::_ill\\lll\‘||\‘IIIIII\‘II\\III\‘|||\'||\\||\\|||\\||| tprprp g p e rpageg g

2.1.4. Medicion de microdureza

El metal base presento una dureza promedio de 225 HV o1 y en el recubrimiento una
dureza de 1170 HV o1 aproximadamente. En la Figura 2.6 se muestra una imagen
con las improntas de microdureza realizadas.

Figura 2.6. Improntas realizadas sobre el metal base y recubrimiento.

HV (0,1) 221

HV (0,1) 228

HV (0,1) 216

HV (0,1) 224

HV (0,1) 217

HV (0,1) 225
HV (0,1) 1167
HV (0,1) 1206 LO0 VT
HV (0,1) 1220
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2.1.5. Conclusién del informe LMT 950

Dado que existe pérdida de material sobre estos elementos sera necesario recuperar
dichos componentes por medio de soldadura. Como también se requiere condiciones
de dureza muy elevadas se buscara que dicha recuperacion también otorgue
propiedades mecanicas que intentaran devolver las condiciones iniciales a la esclusa
y el asiento. Este tipo de trabajo de denomina Hardfacing en inglés o recargue duro.

2.2 Definicidén de valvula

Una vélvula consiste basicamente en un cuerpo principal dentro del cual van alojados
el obturador y los asientos, éstos son los elementos que definen el paso de fluido. El
obturador consiste en un mecanismo movil que varia su posicidén con respecto a los
asientos, siendo el caudal de paso directamente proporcional a la superficie libre
existente entre el émbolo y el asiento. Cuando la valvula esté cerrada se debera
acoplar perfectamente sobre el asiento para proporcionar un cierre hermético. El
movimiento del obturador se comanda por un vastago al que es solidario, siendo este,
el elemento fisico sobre el que se actla para controlar la posicion del obturador. Segun
sea el disefio de la valvula el movimiento podra ser lineal o rotativo.

Es importante decir que el cuerpo de la valvula debe ser de un material con
propiedades mecénicas suficientes, capaz de resistir la presion maxima posible en la
linea y a su vez garantizar la hermeticidad del dispositivo.

De acuerdo con el disefio del cuerpo de la valvula y al movimiento del obturador se
pueden clasificar diferentes tipos de valvulas. Sin embargo una clasificacion mas
importante es  aquella que caracteriza las valvulas segun la
funcién que van a desempeniar en el sistema. Con este criterio se tienen los siguientes
tipos de valvulas:

* Valvulas de regulacion.
* Valvulas de seguridad.
* Valvulas de retencion.

2.2.1. Valvulas de regulacion

Este tipo de valvulas se utilizan para realizar control de caudal o presion. El
mecanismo basico de funcionamiento de todo el conjunto es la regulacién del caudal
de paso, y se logra controlando la posicion relativa del obturador respecto de los
asientos. La forma y mecanismo mediante el cual se acciona el movimiento del
obturador definira los distintos tipos de valvulas existentes.

Dentro de todo el grupo de valvulas de regulacion encontraremos diversos tipos que
dependen de su disefio constructivo. Las caracteristicas de los asientos, obturador y
su movimiento determinan las aplicaciones en servicios para cada tipo de valvula.
Dentro de los movimientos permitidos por el obturador podemos encontrar dos tipos
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generales como se muestran en la Figura 2.7 y 2.8, de cada uno de estos se
desprenden diferentes modelos de valvulas.

Obturador de movimiento Circular:

e Obturador excéntrica rotativa
e Obturador cilindrica excéntrica
e De macho

e Tipo mariposa

o Oirificio ajustable

e Flujo axial

e Valvula de bola

Figura 2.7. Modelos de valvula de movimiento circular. [5]
Obturadores de movimiento circular

VAN

Valvula de obturador Valvula de obturador Valvula de mariposa Valvula de bola
excéntrico rotativo  cilindrico excéntrico

o fh=
& I =

Valvula de macho Valvula de
orificio ajustable

Valvula de flujo axial

Obturador de movimiento lineal:

e Simple asiento

e Doble asiento

e Obturador equilibrado

e En angulo

e Mezcladora de tres vias
e Diversora de tres vias

e Dejaula

e Valvula de compuerta o esclusa
e De cuerpo partido

e ENnY

e Vélvula Sounders

e De compresion
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Figura 2.8. Modelos de valvula de movimiento lineal. [5]

Obturador de movimiento lineal

A Pl oy
== -l S =Ry
N i
™ TN )

Simple asiento Doble asiento Obturador Valvula en
equilibrado angulo

\\

HI

Mezcladora Diversora Valvula de jaula  Valvula de compuerta
Valvula de tres vias

L s B e

Valvulas en'Y Valvulas de Vélvula Sounders ~ Véalvula de compresion
cuerpo partido

ﬁ%

Otra caracteristica muy importante en una valvula de regulacién es el modo de
accionamiento. Se presentan dos tipos de valvulas:

e Valvulas manuales
e Valvulas automaticas

2.2.1.1 Valvulas manuales

Este tipo de valvulas son las que se estudiaron en este trabajo. Las valvulas manuales
exigen la acciéon directa de un usuario para efectuar la regulacion. El obturador se
mueve por la transmisidbn de fuerza que ejerce el usuario. Existen diversos
mecanismos de transmision de la fuerza, como pueden ser reductores, trenes de
engranajes u otros, por medio de estos se transforma la acciébn humana en el
movimiento del obturador.

Las valvulas de accionamiento manual se usan en lineas donde las regulaciones no
son muy frecuentes sino que se aplican para mantener y controlar el régimen del
proceso. En general, en una planta de proceso industrial las valvulas manuales se
utilizan Unicamente como elementos de bloqueo en las lineas, ya que en aplicaciones
donde se requiere variaciones en la linea de corriente se utilizan valvulas automaticas.
Por lo tanto las valvulas manuales se instalaran donde sea necesario habilitar o
bloquear un circuito hidraulico. [5]

|
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2.2.2 Vélvula esclusa

Una vélvula esclusa es una véalvula de movimiento lineal utilizada para abrir y cerrar
el flujo dentro de un conducto, ver la Figura 2.9; sin embargo, no regula el flujo. El
cuerpo de la vélvula no interfiere con la corriente fluida cuando la valvula esta
completamente abierta. Por este motivo este tipo de dispositivo practicamente no
ofrece resistencia cuando la valvula esta abierta. Por lo tanto, hay poca caida de
presion y bajas pérdida en la valvula al estar abierta.

Cuando la valvula estd completamente cerrada, existe una superficie de contacto
anular de 360 ° entre la esclusa y el asiento, y esto es lo que proporciona un sellado
totalmente hermético.

Figura 2.9. (a) Vista en perspectiva de una valvula esclusas o de disco paralelo
[6] y (b) esquema del disefio de una véalvula esclusa con disco de cufia solida

[7].

PACKING MATERIAL

(a) (b)

Al abrir la valvula esclusa, la trayectoria del flujo crece de una manera no lineal con
respecto al porcentaje de apertura. Esto significa que la velocidad de flujo no cambia
de manera uniforme con el recorrido del vastago. La mayor parte del cambio de flujo
ocurre cerca del cierre de la esclusa donde se generaran las velocidades mas altas
del fluido, esto causa un desgaste del asiento y la esclusa propiamente dicha, como
consecuencia del desgaste aparecen fugas y perdida de presion dejando este equipo
fuera de servicio. Por estas razones, las valvulas esclusa no se usan para regular flujo.

Una valvula esclusa puede usarse en una amplia variedad de fluidos proporcionando
un sellado hermético cuando esta cerrada.
I —
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A continuacién se presentan las principales desventajas del uso de una valvula
esclusa en la regulacion de una linea de conduccion:

¢ No es adecuado para aplicaciones de estrangulamiento.

e Es propenso a la vibracién en el estado parcialmente abierto.

e Es més propenso al desgaste del asiento y de la esclusa que por ejemplo una
valvula globo.

e Lasreparaciones, como lo es el rectificado, generalmente son dificiles de lograr
y con costos muy elevados.

2.2.3 Disefio de las valvulas esclusas
Disefio del cuerpo o disco de valvulas esclusa:

Las valvulas esclusa estan disponibles con una variedad de discos. La clasificacion
de las valvulas esclusa generalmente se realiza mediante el tipo de disco utilizado,
como pueden ser: cuiia sélida, cufia flexible, cufia dividida o disco paralelo.

Cunias sélidas, flexibles y divididas se utilizan en valvulas con asientos inclinados. Los
discos paralelos se utilizan en valvulas con asientos paralelos.

Independientemente del estilo de cufia o disco utilizado, la esclusa puede ser
reemplazada. En los servicios donde la alta velocidad o los sélidos en suspension
pueden causar una rapida erosion del asiento o esclusa, es necesario que estos
componentes tengan una alta dureza superficial y deben tener asientos de reemplazo
ademas de las esclusas. Las valvulas que se utilizan en el servicio de corrosion
normalmente deben especificarse con asientos reemplazables.

Cuia sdlida: La valvula esclusa de cufia sélida mostrada en la Figura 2.10 es el disco
mas comunmente utilizado debido a su simplicidad y resistencia. Una valvula con este
tipo de cufia se puede instalar en cualquier posicion y es adecuada para casi todos
los fluidos. Es practico para flujo turbulento.

Figura 2.10. Cufia sdlida. [7]
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Cuia flexible: La valvula esclusa de cufia flexible que se muestra en la Figura 2.11
consiste en una pieza con un corte alrededor del perimetro para mejorar la capacidad
de igualar el error 0 el cambio en el angulo entre los asientos. El corte varia en tamafio,
forma y profundidad. Un corte estrecho y poco profundo da poca flexibilidad pero
conserva la fuerza. Un corte mas profundo y mas ancho, deja poco material en el
centro, lo que permite mas flexibilidad pero compromete la resistencia mecanica.

Figura 2.11. Cufia flexible. [7]

Cufa dividida: La véalvula esclusa de cufia dividida, como se muestra en la Figura
2.12, es un disefio de rétula esférica. Estas son autoajustables y autoalineables a
ambas superficies de asiento. Si la mitad del disco esta ligeramente desalineada
debido a la presencia de cuerpos extrafios entre la mitad del disco y el anillo del
asiento, la esclusa puede ajustarse liboremente a la superficie del asiento. Este tipo de
cufia es adecuado para manejar gases y liquidos sin condensacién a temperaturas
normales, particularmente liquidos corrosivos. La libertad de movimiento de la esclusa
en el cuerpo de la valvula evita que se enganche aunque la cufia se haya cerrado
cuando esta caliente y luego se haya contraido debido al enfriamiento. Este tipo de
valvula debe instalarse con el vastago en posicion vertical.

Disco paralelo: La valvula esclusa de disco paralelo mostrada en la Figura 2.13 se
disefid para prevenir la fijacion en la valvula por causas térmicas transitorias. Este
disefio se usa en aplicaciones de baja y alta presion.

Las superficies de la esclusa se prensan bajo el empuje del vastago entre las mitades
paralelas de la cara de los asientos separandolos y sellando contra estos. Un anillo
de soporte guia los asientos y un muelle o muelles los mantienen separados cuando
no hay una presién hacia arriba. Otro disefio de valvulas esclusa con disco paralelo
estd hecho solamente para sellar un puerto. En estos disefios el lado de alta presion
empuja la esclusa para que se abra de ese lado, forzando a su vez, que se cierre la
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esclusa por el lado de baja presion. Con estos disefios, se tiende a reducir la cantidad
de fugas, mientras que aumenta la diferencia de presion en el asiento. Generalmente
estas valvulas tienen una marca de direccion de fluido que muestra cual es el lado de

alta presion (descarga). Hay que tener cuidado de que estas valvulas no se instalen
al revés en el sistema.

Figura 2.12. Cufia dividida. [7]
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Figura 2.13. Véalvula esclusa de disco paralelo. [7]

Disefio de vastago de valvula de la esclusa: Las valvulas esclusas se clasifican como
valvulas de vastago ascendente o no ascendente. Para la valvula esclusa de vastago
no ascendente, el vastago se enrosca en el extremo inferior de la esclusa. A medida
gue se gira el volante en el vastago, la compuerta se desplaza hacia arriba o abajo
del vastago sobre las roscas mientras el vastago permanece estacionario
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verticalmente. Las Figuras 2.14 y 2.15 ilustran las valvulas de compuerta de vastago
ascendente y las valvulas esclusas de vastago no ascendentes.

Figura 2.14. Valvulas de vastago ascendente. [7]
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Figura 2.15. Valvulas de vastago no ascendente. [7]

HANDWHEEL \

YOKE

PACKING GLAND

STEM
BONNET

GATE

BODY

CLOSED OPENED

Las valvulas de compuerta de vastago ascendente estan disefiadas para que el
vastago se eleve fuera de la trayectoria del flujo cuando la valvula esta abierta. Las
valvulas esclusa de vastago ascendente vienen en dos disefios basicos. Algunos
tienen un tallo que se eleva a través del volante mientras que otros tienen un vastago
gue se enrosca en el bonete.

La configuracion del vastago no ascendente tiene la rosca del vastago dentro del
limite establecido por la empaquetadura de la valvula fuera del contacto con el
medio ambiente. Esta configuracion asegura que el vastago simplemente gira en el
empaque sin peligro de transportar suciedad dentro del empaque de afuera hacia
adentro [7].

|
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2.3. Material utilizado en la esclusa y asientos

2.3.1. Acero inoxidable

Los aceros inoxidables son aceros aleados con un contenido nominal de cromo de al
menos un 11% y puede ser con o sin otro tipo de aleante. La propiedad de ser
inoxidables y la resistencia a la corrosion de estas aleaciones se atribuyen a la
presencia de una pequefia pelicula pasiva de 6xido de cromo sobre la superficie.
Cuando son expuestas a condiciones que remueven esta pelicula pasiva de oxido, los
aceros inoxidables estan sujetos a un ataque corrosivo. La velocidad a la cual un acero
inoxidable desarrolla una pelicula pasiva depende de la atmésfera y del contenido de
cromo. La exposicion a elevadas temperaturas aumenta el espesor de la pelicula de
oxido pasivo y se pierde brillo en el metal.

Toda la gama de aceros inoxidable puede separarse en dos grados; grado comun y
grado especial. Los grados comunes son tres: martensiticos, ferriticos y austeniticos.
Los grados especiales son cuatro: endurecidos por precipitados, superausteniticos,
superferriticos y duplex.

2.3.1.1. Propiedades

Las propiedades fisicas y mecanicas se controlan con los elementos de aleacion.
Propiedades como la expansion térmica, conductividad y resistencia eléctrica tienen
efectos significativos sobre la soldabilidad de los aceros inoxidables. En los
inoxidables austeniticos el coeficiente relativamente alto de expansion térmica y su
baja conductividad térmica se traducen en mayores requisitos y técnicas mas
complejas para lograr minimizar la distorsion del arco durante la soldadura, en
comparacion con otros aceros inoxidables. Dada su baja conductividad térmica, el
metal base de acero inoxidable y el metal de aporte requieren menor aporte térmico
que el acero al C (carbén).

Las caracteristicas metallrgicas de las aleaciones de grado comdn generalmente
determinan caracteristicas del acero dentro de ese grupo. La soldabilidad de los
aceros inoxidables martensiticos esta afectada grandemente por el endurecimiento
que puede resultar en fisuracion en frio. Las juntas soldadas en los aceros inoxidables
ferriticos tienen baja ductilidad como resultado del engrosamiento del grano que esta
relacionado con la ausencia de la transformacion de fase alotropica. La soldabilidad
de los aceros inoxidables austeniticos esta gobernada por la susceptibilidad a la
fisuracion en caliente, similar a otras aleaciones monofasicas con una estructura
cristalina fcc (cubica centrada en la cara). La eficiencia de la soldadura depende de la
capacidad del proceso de soldadura y de los procedimientos que producen
propiedades mecanicas casi uniformes en el metal de soldadura, la ZAC (zona
afectada por el calor) y el metal base en la condiciébn como soldado o post soldadura
tratada térmicamente. Estas propiedades pueden variar considerablemente con los
aceros inoxidables ferriticos, martensiticos y de grados especiales. La soldabilidad,
eleccion de los consumibles y las diversas condiciones de servicio (temperatura,
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presion, creep, dureza y corrosion) requiere una cuidadosa evaluacion del proceso a
causa de los complejos aspectos metalurgicos de los aceros inoxidables.

2.3.2. Acero inoxidable martensitico

Los aceros inoxidables martensiticos son esencialmente una aleacion de hierro, cromo
y carbon con valores nominales de 11,5 a 18% de cromo y son capaces de transformar
de austenita a martensita en casi todas las condiciones de enfriamiento. El revenido
ablanda la martensita y dependiendo del revenido puede obtenerse desde materiales
muy duros a blandos que son esencialmente ferriticos. Si bien estos aceros también
pueden ser recocidos completamente para proporcionar una estructura ferritica luego
del austenizado y posterior enfriamiento muy lento, normalmente se usan con su
estructura martensitica templada.

La composicion quimica de los tipicos aceros inoxidables martensiticos soldables
estan dados en la tabla de la Figura 2.16 algunos de estos tienen una o mas
variaciones que le otorgan propiedades especiales. Elementos como molibdeno,
vanadio, niobio, y tungsteno son adicionados a los aceros para mejorar las
propiedades a elevadas temperaturas.

Estos aceros son conocidos por su moderada resistencia a la corrosion, resistencia a
la oxidacion, resistencia hasta temperaturas aproximadas de 593°C, una amplia gama
de propiedades mecanicas y un costo relativamente bajo.

Figura 2.16. Composicion quimica de aceros inoxidables martensiticos. [3]

UNS Composition, wt. %"
Type Number c Mn Si Cr Ni P S Other
Wrought Alloys
403 S40300 0.15 1.00 050 115130 — 0.04 0.03 —
410 S41000 0.15 1.00 1.00 115-135 — 0.04 0.03 -
414 $41400 0.15 1.00 1.00 115-135 125250 0.04 0.03 -
416 S41600 0.15 125 1.00 120-140 — 0.04 0.15min. —
420 S42000  0.15min. 100 100 120140 = 0.04 0.03 2=
422 S42200 0.20-025 1.00 075 11.0-130 0510 0.025 0.025 0.75-1.25 Mo;
075-1.25W;
0.15-03V
431 $43100 020 1.00 1.00 150170  125-250 0.04 0.03 e
440A $44002 0.60-0.75 1.00 1.00 16.0-180 — 0.04 0.03 075Mo
4408 $44003 0.75-095 1.00 1.00 16.0-180 — 0.04 0.03 0.75Mo
40C S44004 095120 1.00 100 16.0-180 — 0.04 0.03 0.75Mo
Cast
CA-BNM  J91540 0.06 1.00 1.00 H%ﬁn 3545 0.04 0.03 040-1.0 Mo
CA-15 J91150 015 1.00 150 115140 10 0.04 0.03 05Mo
CA-40 J91153 0.20-040 100 150 115140 10 0.04 0.03 05Mo

2.3.2.1. Caracteristicas metallrgicas

Los aceros martensiticos son considerados como aceros inoxidables porque su
contenido de cromo es suficiente para desarrollar la pelicula de 6xido pasivo, que los
hace resistente a las condiciones de corrosién oxidantes. Desde el punto de vista
metallrgico los aceros inoxidables martensiticos responden al endurecimiento y al
temple de forma similar que los aceros al carbén y de baja aleacion.

|
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Los aceros inoxidables martensiticos contienen suficiente cromo como para ser
templados al aire desde temperaturas sobre los 800°C. Las méximas durezas se
alcanzan templando desde temperaturas mayores a 950°C. La Figura 2.17 muestra
un tipico diagrama de transformacién tiempo vs temperatura, para acero inoxidable
tipo AISI 410, que ilustra la facilidad del temple con que se logra la martensita.

Figura 2.17. Transformacién tiempo vs temperatura [3].
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La dureza de los aceros inoxidables martensiticos aumenta con un incremento del
contenido de carbdn hasta aproximadamente un 0.6%. Un mayor contenido de
carbono no aumenta la dureza apreciablemente, y un exceso de carbono forma
carburos primarios que mejoran la resistencia a la abrasion, pero estos aceros carecen
de tenacidad en el estado endurecido y generalmente requieren un revenido luego del
temple para proporcionar una tenacidad adecuada. El temple y el revenido se pueden
ir adecuando a los niveles de tenacidad y ductilidad deseada.

El contenido de cromo también influencia el comportamiento metalurgico del acero
inoxidable martensitico durante la soldadura. Se produce un cambio significativo en
un acero endurecido a medida que el contenido de cromo aumenta de
aproximadamente 11 a 17%. Con un contenido de carbono de aproximadamente 0.08,
un acero con un 12% de cromo (tipo AISI 410) debe tener una estructura
completamente martensita en la ZAC. Si el contenido de carbén en el acero
incrementa por sobre un 1,5%, el efecto del cromo estabiliza la ferrita inhibiendo la
transformacion completa en austenita, entonces algo de ferrita no transformada puede
permanecer en la microestructura. Consecuentemente solo una porcion de la ZAC

|
CONEJEROS MIGUEL 16



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

enfriada rdpidamente seria martensita y el resto ferrita. La presencia de ferrita suave
en la martensita disminuye la dureza del acero y reduce la probabilidad de fisuracion.

2.3.2.2. Soldabilidad de los aceros inoxidables

Los aceros inoxidables martensiticos pueden ser soldados en condicién de recocido,
endurecido, semi endurecido, con alivio de tensiones o templados. Los tratamientos
términos tienen poco peso sobre el endurecimiento de la ZAC y por lo tanto poca
influencia sobre la soldabilidad. La dureza depende principalmente del contenido de
carbono del acero y solo es posible un poco de control mediante el procedimiento de
soldadura. Ya que aumenta la dureza de la ZAC, también aumenta la susceptibilidad
a la fisuracion en frio y disminuye su tenacidad. Se puede mejorar la capacidad de
soldadura utilizando un metal de aporte de microestructura austenitica (acero
inoxidable o aleacion de niquel) que aprovecha la baja resistencia elastica y la buena
ductilidad del metal de soldadura. El metal de soldadura con microestructura
austenitica puede ceder durante la soldadura y minimizar las tensiones residuales en
la ZAC. En el caso de los procesos de soldadura que introducen hidrégeno, como la
soldadura con electrodo revestido y la soldadura por arco sumergido, el metal de
soldadura con microestructura austenitica proporciona una ventaja adicional ya que
no expulsa el hidrégeno hacia el metal base durante el enfriamiento.

Las propiedades finales en la ZAC endurecida de un acero inoxidable martensitico es
una funcion del balance de las propiedades mecanicas en estas zonas, incluyendo
dureza y ductilidad. En general a las juntas soldadas en acero inoxidable martensitico
se les deberia realizar un tratamiento térmico post soldadura para alcanzar las
propiedades Optimas en la soldadura.

Los aceros inoxidables martensiticos estan sujetos a la fisuracién por hidrogeno
inducido de la misma manera que los aceros de baja aleacion. Las precauciones
apropiadas se deben tomar al momento de elegir el procedimiento de soldadura,
almacenamiento y manipulacion de los consumibles, limpieza y procedimientos de
soldadura para evitar la difusion de hidrégeno durante la soldadura, generando
problemas de fisuracion [3].

2.4. Métodos de recubrimiento

El recubrimiento tiene como objetivo volver a cubrir un substrato. En muchos casos
los recubrimientos son realizados para mejorar algunas propiedades o cualidades de
la superficie del sustrato, tales como aspecto, adhesion, caracteristicas de mojado,
resistencia a la corrosion, resistencia al desgaste, y muchas otras. Generalmente se
dice recubrimiento para espesores menores a 1mm y cuando son mayores se les
llama revestimiento.
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Este es el método para el control de la corrosibn mas comudn y se basa en crear una
barrera entre el sustrato para protegerlo del medio que lo rodea en servicio.

Su composicion debe ser tal que al ser aplicada una capa delgada sobre un sustrato
metalico, sea capaz de formar una pelicula seca uniforme que actie como una
barrera.

El propdsito que cumple un recubrimiento es otorgarle propiedades finales al sustrato.
Ya que este por ejemplo puede ser mecanicamente apto pero no tener capacidades
de resistencia a la corrosion.

Los tipos de recubrimientos son de lo mas variado ya que podemos encontrar
elementos orgénicos, inorganicos y metalicos.

2.4.1. Clasificacion de los recubrimientos

Organicos: Los recubrimientos organicos son polimeros y resinas producidas en forma
natural o sintética, generalmente formulados para aplicarse como liquidos que se
secan o endurecen como peliculas de superficies delgadas en materiales del sustrato.
Un ejemplo se estos recubrimientos son las pinturas.

Inorganicos: Los recubrimientos inorganicos proporcionan acabados tersos y
duraderos, los mas usados son el vidrio y los ceramicos.

Metdlicos: Los recubrimientos metalicos se aplican mediante capas finas que separan
el ambiente corrosivo del metal, es decir que puedan servir como anodos sacrificables
que puedan ser corroidos en lugar del metal base. Los galvanizados son un buen
ejemplo de este caso. [8]

2.4.2. Recubrimientos metéalicos

El fin méas frecuente e importante de los recubrimientos metélicos es el de proteger a
otros metales de la corrosion. Otros usos son: lograr un conjunto de propiedades
diferentes que no estan reunidas en un metal solo o fines decorativos. [9]

Lo que influye es el valor de proteccién requerida, por consiguiente, el método de
aplicacion y el espesor de la pelicula protectora.

Se distinguen varios métodos segun el modo en que se deposita la capa protectora:

Inmersidn: Se sumerge el metal a proteger en un bafio de otro metal fundido. Al
sacarlo del bafio, el metal se solidifica formando una fina pelicula protectora. Los
metales que se emplean comunmente son:

e Estafio (estafiado)
e Cinc (galvanizado)
e Aluminio (aluminizacion)
e Plomo (plombeado) [10]

Tal que el espesor de la capa de aleacion no debe ser tan grande que origine una
pelicula fragil. Sin embargo, tanto el espesor como la uniformidad del recubrimiento
son dificiles de regular. [9]
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Electrodeposicion: Se hace pasar corriente eléctrica entre dos metales diferentes que
estan inmersos en un liquido conductor que actla de electrolito. Uno de los metales
sera aquel que queremos proteger de la oxidacién y hara de catodo. El otro metal hara
de anodo. Al pasar corriente eléctrica, sobre el metal catédico se crea una pelicula
protectora. Con este método se produce el cromado o niquelado de diversos metales.

Proteccion por capa guimica: Se provoca la reaccion de las piezas con un agente
quimico que forme compuestos de un pequefio espesor en su superficie, dando lugar
a una pelicula protectora como puede ser:

e Cromado
e Fosfatacion [10]

Galvanizado: Es el proceso electroquimico por el cual se puede cubrir un metal con
otro, se llama galvanizado.

La funcion del galvanizado es proteger la superficie del metal sobre el cual se realiza
el proceso. El galvanizado mas comun consiste en depositar una capa de zinc (Zn)
sobre hierro (Fe); ya que, al ser el zinc mas oxidable y menos noble que el hierro
genera un oxido estable, protegiendo al hierro de la oxidacién al exponerse al aire. [9]

Proyeccion de metal fundido: En una «pistola» de oxigeno y acetileno se funde un
alambre o polvo, y el metal fundido se proyecta con aire o con un gas inerte
comprimido sobre el substrato.

Preparacion de las superficies. Para todos los procedimientos es requisito
fundamental que las superficies a recubrir estén exentas de grasas, 6xidos, suciedad
y materiales extrafios, lo que se consigue con el desengrasado, decapado, tratamiento
con chorro de arena y granalla, etc. [9]

2.4.2.1. Spray térmico, recubrimiento original de las valvulas

La proyeccién también conocida como spray térmico es extensamente utilizado en
aplicaciones superficiales; para mejorar resistencia al desgaste abrasivo, corrosivo,
oxidativo, o una combinacién de estos; y para proveer propiedades térmicas y
eléctricas especificas. Frecuentemente, los depdsitos de spray térmico se aplican a
elementos de maquinas nuevos para proveer superficies con caracteristicas deseadas
para una dicha aplicacion.

El spray térmico es un proceso en el cual un material metalico o no metalico es
calentado y luego propulsado en forma atomizada sobre un sustrato como se muestra
esquematicamente en la Figura 2.18. Inicialmente el material a depositar puede estar
en forma de varilla, alambre o polvo. Este es calentado hasta un estado plastico o
fundido por una llama combustible, generada por un arco eléctrico o de plasma, o por
detonacion de una mezcla de gas explosivo. El material caliente es propulsado desde
una pistola de proyeccion hacia el sustrato por un chorro de gas. La mayoria de los
metales, cerment, oxidos, y compuestos metalicos duros pueden ser depositas por
medio de esta técnica. [3]
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Figura 2.18. Proceso esquemaético de un spray térmico. [12]

Inclusiones

:) ’ de oxido
/ O
A\ )r=" ,/.?;:Z%»

rugoso
Materia primaen  Fuente de calor Particulas fundidas  Las particulas Recubrimiento
polvo o varilla aceleradas impactan sobre el terminado

sustrato

Cuando las particulas fundidas se pegan al sustrato, se aplastan y forman plaquetas
delgadas que conforman una nueva superficie como se muestra en la Figura 2.19.
Estas plaguetas se enfrian y solidifican rapidamente. Se aplican sucesivas capas para
obtener el espesor deseado. La adherencia entre el spray depositado y el sustrato
puede ser mecanica, metallrgica, quimica o una combinacion de estas. En algunos
casos, un tratamiento térmico puede mejorar la adherencia por difusion o reaccion
quimica entre el depositado y el sustrato [3].

Figura 2.19. Deposito formado por Spray térmico. [12]
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La densidad del deposito dependera del tipo de material, proceso de spray térmico,
método de deposicion, y tratamiento posterior. Las propiedades del depdsito
dependeran de la densidad, la cohesion entre las particulas depositadas, y su
adhesion al sustrato.

Hay cinco métodos de spray térmico principales:

e Proyeccion de llama
. _____________________________________________________________________________________________________________|
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e Proyeccion de plasma

e Proyeccion por arco

e Proyeccion por detonacién con llama

e Proyeccion de alta velocidad, o mas conocido como HVOF

Estas variaciones se basan en los métodos usados para calentar el spray térmico para
lograr el estado plastico o fundido del material y la técnica para propulsar el material
atomizado hacia el sustrato. [3]

2.4.3. Proyeccion térmica de alta velocidad, HVOF
El HVOF es un proceso de rociado térmico en forma de spray que utiliza una mezcla
de oxigeno y combustible a alta presion para calentar y propulsar el material de
revestimiento hacia el substrato. La Figura 2.20 muestra una seccién transversal
genérica de una pistola de proyeccion HVOF.

Figura 2.20. Pistola genérica del proceso HVOF. [11]

El proceso HVOF utiliza un gas o liquido combustible que se mezcla con oxigeno puro
y se quema en la cdmara de combustion dentro de la pistola de proyeccion esto se
puede ver esquematicamente en la Figura 2.21. La combustion se produce a una
presién muy elevada dentro de la camara de combustion y el gas caliente que resulta
de este proceso sale de la pistola a través de una boquilla convergente-divergente, o
como puede ser también otra via de flujo que produzca que el chorro de proyeccion
sea supersonico. Las particulas de polvo atomizadas son arrastradas por el chorro de
gas de alta velocidad y se aceleran hasta velocidades entre 500 y 1000 m/seg, segun
el tipo de pistola, tipo de polvo (tamafio y composicion) y las condiciones de
funcionamiento. Estas velocidades son mayores que las alcanzadas en la mayoria de
los otros métodos de spray, excepto por proyeccion por detonacion con llama y
proyeccion en frio. Los gases de combustible HVOF comunmente utilizados son

|
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hidrégeno, propileno, gas natural y propano y para el caso de los combustibles liquidos
el mas comun es el kerosene.

Figura 2.21. Camara de combustién de la pistola de proyeccién. [11]
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La materia prima disponible en forma de polvo se lleva a la pistola de proyeccién
térmica mediante un gas inerte, como nitrégeno o argon. La alta energia cinética de
las particulas atomizadas contribuye a un calor adicional a medida que las particulas
impactan el sustrato. Esto ayuda a promover una buena unién de las particulas, y el
efecto de “peening” o granallado genera una tension residual de compresion y tiende
a producir depdsitos relativamente densos con una porosidad muy baja. Dado que
gran parte de la energia térmica del gas se convierte en energia cinética, las
temperaturas del gas dentro del chorro cuando sale de la pistola proyectora pueden
ser relativamente bajas en comparacién con otros procesos de deposicion térmica.
Las bajas temperaturas del chorro de gas ayudan a evitar el sobrecalentamiento del
sustrato y la descarburacion de carburos sensibles a la temperatura, como el WC
(carburo de tungsteno). Por esta razén, cuando se requieren recubrimientos
resistentes al desgaste el proceso HVOF generalmente prefiere carburo cementado
de alta calidad, como lo es WC-Co- Cr (carburo de tungsteno con cobalto y cromo)
como se muestra en la Figura 2.22 y algunos recubrimientos metalicos. En general
las temperaturas de los dispositivos HVOF no son lo suficientemente altas como para
fundir particulas ceramicas, por lo que este proceso rara vez se utiliza sobre substratos
ceramicos.

Debe observarse que, a pesar de las temperaturas relativamente moderadas en el
chorro proyectado, el de calor en el sustrato tiende a ser suficiente con HVOF. Esto
ocurre porque la desaceleracion del chorro de gas a alta velocidad en la superficie del
sustrato convierte la gran energia cinética del chorro nuevamente en energia térmica,
liberando una gran cantidad de calor en la superficie del sustrato.

|
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Figura 2.22. Recubrimiento de WC-Co-Cr producido por HVOF. [11]
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Esta carga de calor generalmente es manejable con chorros de enfriamiento auxiliares
y movimientos rapidos del chorro de proyeccion sobre la superficie de la pieza de
trabajo; por eso se debe considerar la carga de calor del sustrato antes de seleccionar
el proceso de HVOF para una aplicacion especifica [11].

2.5. Recargue por soldadura

2.5.1. Recargue

Se denomina recargue al proceso mediante el cual se depositan capas de material
sobre un metal base o sustrato para obtener las propiedades y dimensiones finales
deseadas. Ademas el recargue se logra con la aplicacion de procesos de soldadura,
brazing o termal spraying y se distingue de la soldadura de union. Es usado en
servicios que requieren resistencia a la corrosion y al desgaste y necesita controles
dimensional y metallrgico. En recargue se aplica una capa superficial de mayor
resistencia a la abrasion, erosion, oxidacion o cavitacién que el material base.

Principios de operacion: el recargue se deposita usualmente por soldadura manual
con electrodos revestidos, semiautomatica con alambres macizos o tubulares,
motorizada, 0 automatica por arco sumergido y procesos de soldadura por brazing.
Las propiedades importantes de los materiales de recargue son las siguientes:

1) Dureza
a) Macrodureza (dureza global)
b) Microdureza (dureza de los constituyentes en estructuras heterogéneas)
c) Dureza en caliente (resistencia al efecto de ablandamiento en servicio a
elevadas temperaturas durante cortos periodos)
d) Resistencia al creep (resistencia a la deformacién plastica cuando la pieza se
carga durante largos periodos)
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2) Resistencia a la abrasion
a) Bajo cargas suaves
b) Bajo cargas altas
c) Bajo cargas altas e impacto

3) Resistencia al impacto
a) Resistencia a la deformacion plastica bajo repetidas cargas de impacto
b) Resistencia a la fisuracion bajo cargas de impacto

4) Resistencia al calor
a) Resistencia al revenido (ablandamiento con el tiempo y la temperatura)
b) Retencion de la resistencia en caliente
c) Resistencia al creep
d) Resistencia a la oxidacion o corrosion por gases calientes
e) Resistencia a la fatiga térmica

5) Resistencia a la corrosion

6) Resistencia al desgaste metal-metal
a) Coeficiente de friccidon
b) Tendencia a la adhesion localizada
c) Peliculas superficiales (capa de 6xidos)
d) Lubricidad (deslizamiento)
e) Plasticidad (habilidad para deformarse)

7) Resistencia al desgaste erosivo
a) Bajo altos angulos de incidencia de las particulas
b) Bajo bajos angulos de incidencia de las particulas
c) Bajo erosion de gotas liquidas
d) Bajo condiciones de cavitacion

Las operaciones de recargue intentan incrementar la vida en servicio de componentes,
pero debido a que las condiciones que causan desgaste son variadas y complejas, es
dificil establecer una correlacién simple entre propiedades de la superficie y vida en
servicio. La mejor aproximacion parece ser un cuidadoso analisis de las condiciones
de servicio, seguido por una aplicacion légica de los datos de prueba pertinentes de
propiedades fisicas, mecanicas y de desgaste. [3]
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2.5.2. Materiales utilizados en la soldadura de recargue
Los materiales que se aplican como recargue se pueden agrupar en cuatro grupos:

1- Aleaciones base hierro.

2- Aleaciones base cobalto.

3- Aleaciones base niquel.

4- Aleaciones base cobre.

De éstas las aleaciones de hierro son las mas ampliamente utilizadas.

Aleaciones base hierro: pueden ser subdivididas acorde con su microestructura. Cada
microestructura puede resistir cierto tipo de desgaste mas econémicamente que otra:
un recargue universal no existe. El contenido de carbono en la aleacion ferrosa de
recargue tiene un gran efecto sobre la microestructura asi como el contenido de
aleantes ya que determina, la microestructura, la resistencia al desgaste y el costo.
En la Figura 2.23 se presenta un mapa de recargue general para las aleaciones.

Figura 2.23. Mapa de aplicacion de recargue [3]
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Ademas de incrementar la templabilidad, ciertos elementos aleantes ayudan a
disminuir la velocidad de ablandamiento durante el revenido. El ablandamiento se
debe fundamentalmente al engrosamiento de la cementita con el aumento de la
temperatura de revenido, un proceso que depende de la difusion del carbono y del
hierro. Los elementos aleantes mas efectivos son aquellos formadores de carburos
tales como Cr, Mo, V y W (cromo, molibdeno, vanadio, y tungsteno). Sin estos
elementos los aceros al carbono y de baja aleacion se ablandaran rapidamente con el
I —

CONEJEROS MIGUEL 25



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

aumento de la temperatura de revenido. Si los elementos formadores de carburos
estan presentes en cantidad suficiente, no sélo retardaran el ablandamiento sino que
también formaran finos carburos aleados que pueden producir un incremento de
dureza a altas temperaturas de revenido, esto se conoce como endurecimiento
secundario. Los carburos de Mo y W son mas estables que la cementita. Cuanto
mayor es el porcentaje de Mo, mas alto es el pico de dureza generado. Aun cuando
no hay un pico de endurecimiento secundario, se observa una importante resistencia
al ablandamiento.

El pico de endurecimiento secundario se genera sélo a altas temperaturas de revenido
debido a que la formacion de carburos aleados depende de la difusion de los
elementos formadores de carburos que es mucho mas lenta que la difusion del
carbono y del hierro. Como resultado, no sélo se forma una dispersién fina de carburos
sino que una vez formados son muy resistentes al engrosamiento de la cementita.
Esta dltima caracteristica se utiliza en aceros que no deben ablandarse al exponerse
a altas temperaturas. EI Mo y el W tiene una morfologia de precipitacion similar a pesar
que difieren en el tamafio y densidad, siendo menor la densidad de particulas y mayor
el tamafo y separacion de las agujas de martensita en aceros que contienen W. Por
lo tanto, los aceros con W2C (carburo de tungsteno) son méas blandos que sus
similares con Mo2C (carburo de molibdeno), ya que, los primeros se engrosan mas
lentamente, producto de la difusién lenta de los atomos de W. [4]

2.5.3. Transformacion Martensitica

Se denomina martensita a todo cambio de fase sin difusién. Puesto que no hay
difusion, los atomos de C no se reparten entre la cementita y la ferrita, sino que quedan
atrapados en sitios octaédricos de una estructura cubica centrada en el cuerpo (bct),
produciendo asi una nueva fase, denominada martensita.

En los aceros es una transformacion controlada por difusion los atomos migran por la
interfase sin producir una inclinacion, generando que la nueva fase sea paralela a la
fase principal.

Sila austenita inicialemente no se puede acomodar a los cambios de forma producidos
por la transformacion martensitica, podria ocurrir una separacion o fisuracion de la
fase principal y la fase martensita. Favorablemente, la austenita en los aceros tiene
suficiente ductilidad para acompafiar la formacion de la martensita.

La temperatura a la cual comienza a formarse la martensita en una determinada
aleacién se la llama temperatura de comienzo de transformacion martensitica (Ms).
La Ms refleja la fuerza impulsora necesaria para iniciar por mecanismo de corte de
austenita a martensita. La Figura 2.24 muestra que la Ms decrece significativamente
con el aumento del contenido de carbono. El carbono en solucién solida aumenta la
resistencia al corte de la austenita y, por lo tanto, se requerird mayor sobreenfriamiento
o fuerza impulsora para iniciar la transformacion por mecanismo de corte de la
martensitica en aleaciones con alto contenido de C. La temperatura a la cual finaliza
la transformacion de la martensita (Mf), o la temperatura a la cual se completa la
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transformacion martensitica para una aleacion dada es también funcion del contenido
de C. Es dificil determinar experimentalmente la cantidad de austenita sin transformar,
por lo tanto la curva Mf también es afectada por la cantidad de C e incluso cae por
debajo de la temperatura ambiente. Por lo tanto, a temperatura ambiente se pueden
encontrar cantidades significativas de austenita sin transformar, especialmente en
aceros de alto carbono.

Figura 2.24. Curvas de inicio y fin de la transformacion martensitica. [13]
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Los elementos de aleacion también poseen influencia sobre la temperatura Ms de los
aceros y se han desarrollado numerosas ecuaciones para relacionar Ms con la
composicién del acero. Todos los elementos de aleacion, excepto el Co (cobalto),
bajan la temperatura Ms. La temperatura de inicio de la transformacién martensitica
en aceros, se puede determinar de acuerdo con la expresion de Andrews:

Ms (°C) =539 - 423 %C - 30 %Mn - 17,7 %Ni - 12,1 %Cr - 7,5 %Mo [13]

Una explicacién sobre como ocurre la austenita retenida es que los atomos de C
aumentan la resistencia al corte de la austenita estabilizandola.

La martensita en los aceros presenta basicamente dos morfologias bien diferenciadas,
denominadas martensita en laminas o listones y en placas. Como se muestra en la
Figura 2.25.

La designacion de lamina se usa para describir la forma en liston de la martensita que
se forman en aceros de bajo y medio C, mientras que la designacion de placa describe
adecuadamente la forma de la martensita que se presenta en los aceros con alto
contenido de C. Los términos lamina o placa se refieren a las formas tridimensionales
de los cristales individuales de martensita. Para revelar las secciones transversales
de las laminas o las placas se realizan muestras metalograficas por medio de pulido y
ataque quimico. Generalmente, estas secciones transversales apareceran con forma
de aguja o acicular, estos ultimos son los adjetivos utilizados frecuentemente para
describir la microestructura martensitica. Las unidades individuales de las laminas de
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martensita estan por debajo de la resolucion del microscopio Optico al igual que la
austenita retenida presente la cual es demasiado fina para resolverla.

Figura 2.25. a) Martens'lta en laminas o listones. b) en placas. [4]
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La microestructura de placas de martensita, posee un gran numero de variantes
posibles y dado que los planos adyacentes asumen diferentes variaciones, aparecen
en disposiciones completamente azarosas, a pesar del hecho de que hay un solo
plano de habito para todas las placas en una dada aleacion.

Una consecuencia importante de la formacion de placas no paralelas en las
aleaciones Fe-C es el desarrollo de microfisuras en las placas de martensita como
resultado del choque entre placas de diferentes variantes del plano de habito, sin
embargo, en las aleaciones Fe-Ni donde la martensita es mucho mas ddctil, los
choques entre las placas de martensita son contenidos por maclas de deformacion
mas que por fisuras. Se observan que las microestructuras con mayor cantidad de
carbono poseen una cantidad de martensita en placas, la cual se diferencia de la
martensita en laminas por su mayor tamafio y su tendencia a la microfisuracién [14].

2.6. Proceso de soldadura utilizados en el recargue

2.6.1. Soldadura por arco con alambre tubular con relleno metalico, GMAW-C
En el proceso GMAW-C se genera un arco eléctrico entre un electrodo continuo de

metal de aporte y la pileta fundida. Este proceso es usado con la proteccion de un gas
suministrado externamente, y sin la aplicacién de presiéon. La Figura 2.26 ilustra el
proceso. Una vez que el operador ha hecho los ajustes iniciales, el equipo puede
regular automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco. Es por ello que en el
proceso semiautomatico el soldador solo controla la velocidad de avance y direccion
de desplazamiento, asi como el posicionamiento de la torcha. Esto hace que la

|
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longitud de arco y la corriente (lo que es lo mismo decir velocidad de alimentacién del

alambre) se mantienen automaticamente.

Figura 2.26. Proceso de soldadura con electrodo tubular y proteccidén gaseosa.
[16]
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Dado que se trata de un recargue en el proceso debe haber un aporte, en este caso
es un alambre tubular. El arco establecido genera el calor suficiente para producir la
transferencia del metal fundido hacia el metal base. El gas es el encargado de proteger
el arco eléctrico y la pileta liquida de la atmdsfera circundante y favorece la generacion

del arco eléctrico.

A continuacion se expresan los cinco elementos fundamentales y el equipo completo
utilizado en el proceso se muestran en la Figura 2.27, en la Figura 2.28 se muestra

la terminologia utilizada generalmente. [15]
Elementos fundamentales:

e Fuente de poder

¢ Alimentacién del electrodo y sistema de control
e Torchay cable

e Electrodo

e Sistema de alimentacion de gas de proteccion

|
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Figura 2.27. Esquema completo del equipo utilizado. [15]
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Figura 2.28. Terminologia utilizada en el proceso GMAW-C. [15]
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2.6.1.1. Variables del proceso GMAW-C

2.6.1.1.1 Tension

La tension del arco se relaciona directamente con la distancia entre el electrodo y la
pieza (pileta liquida) a soldar. La variacion en la tension del arco afecta la apariencia,
la calidad y las propiedades de la soldadura. Una tension de arco elevada (alta
distancia del arco) puede originar salpicadura y cordones muy anchos e irregulares.
Una tensién de arco baja (corta distancia del arco) puede originar alta salpicadura y
cordones muy angostos y convexos con poca penetracion. Figura 2.29.

Figura 2.29. Relacién del corddén de soldadura y la tension de arco. [17]

Aumento de tension del arco
Corriente y velocidad constantes

Ao o
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2.6.1.1.2 Corriente

Al aumentar la intensidad de la corriente el cordon se vuelve mas penetrante, las
variaciones en la intensidad de la corriente alteran el perfil del cordén de soldadura
como se muestra en la Figura 2.30.

Figura 2.30. Relacién del corddén de soldadura y corriente utilizada. [17]

Aumento de intensisdad de corriente

Tension y velocidad constante

Siempre y cuando la composicion quimica y el diametro del electrodo para el caso del
proceso GMAW se mantengan constantes la corriente es proporcional a la velocidad
de alimentacion del electrodo, la corriente aumenta con el diametro, manteniendo
constante la velocidad de alimentacion y todas las demas variables.

2.6.1.1.3. Otras variables del proceso GMAW-C

Otras variables que afectan este proceso: Velocidad de soldadura, caudal y gas de
proteccion, longitud libre del electrodo y calor aportado que es una combinacién de
tensioén, corriente y velocidad de soldadura.

Sin embargo estas variables no cobran importancia en este trabajo.

2.6.2. Soldadura por arco, GTAW

En el proceso GTAW se genera un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno no
consumible y la pileta fundida de metal base. Este proceso es usado con la proteccion
de un gas suministrado externamente, y sin la aplicacion de presion. La adicion de
metal de aporte es opcional y se realiza en forma externa. La Figura 2.31 muestra
esquematicamente el proceso de soldadura GTAW. Este proceso ha recibido los
nombres de soldadura con tungsteno y gas inerte (TIG), pero la terminologia
empleada por AWS es de GTAW porque en algunas aplicaciones es posible usar
mezclas de gases protectores que no son inertes.

|
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Figura 2.31. Esquema del proceso GTAW. [16]
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El proceso GTAW se basa en el uso de un electrodo de tungsteno (o una aleaciéon de
tungsteno) no consumible sostenido en una torcha {e-seplete): Se alimenta con un gas
de proteccion para proteger el electrodo, la pileta liquida y el metal de soldadura
durante la solidificacion, de la contaminacion atmosférica. El arco eléctrico se produce
por el paso de la corriente a través del gas de proteccién ionizado, que conduce la
electricidad. El arco se establece entre la punta del electrodo y la superficie de trabajo.
El calor generado funde el metal base. Una vez establecido el arco y la pileta de
soldadura, la torcha se mueve a lo largo de la unién y el arco funde progresivamente
las superficies de empalme. Si se usa varilla de aporte, se alimenta por el borde
delantero de la pileta de soldadura para llenar la union. Todos los sistemas de
soldadura GTAW tienen en comun cuatro componentes basicos, los cuales se
muestran en la Figura 2.31y 32.

Figura 2.32. Esquema del equipo necesario en proceso GTAW. [15]
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e Torcha

¢ Electrodo de tungsteno

¢ Fuente de poder

e Sistema de alimentacion del gas de proteccion

2.6.2.1. Variables del proceso GTAW

Dentro de las variables que intervienen en el proceso, de soldadura GTAW podemos
distinguir entre los parametros dados por el equipo que son regulables mediante el
panel de control y no regulable por el operador, definidos por el proceso operativo y
los materiales a soldar.

Desde el equipo se puede regular la intensidad de corriente y tension de salida en la
fuente de energia.

Los parametros durante el soldeo son:

e Tension de arco
¢ Velocidad de desplazamiento de la torcha.
e Velocidad de alimentacion de la varilla consumible
El control de estos parametros es esencial para obtener soldaduras de calidad. Estas

variables no son independientes, ya que el cambio de una de ellas produce o implica
el cambio de alguna de las otras.

2.6.2.1.1. Corriente de soldadura

Es el parametro mas importante a controlar durante el soldeo ya que de este depende
la penetracion, la velocidad de soldeo, la taza de deposicién y la calidad de la
soldadura. Fundamentalmente podemos distinguir tres tipos de corriente de soldeo:

e Corriente continua directa
e Corriente continua indirecta
e Corriente alterna

La eleccion de la clase de corriente y polaridad se hara en funcién del material a
soldar. Las diferencias que se presentan se muestran en la Figura 2.33, en esta tabla
se han resumido los efectos de la polaridad cuando se suelda con corriente continua
y los efectos del soldeo con corriente alterna.

La corriente continua tiene como caracteristica que el maximo calor del arco segenera
en el polo positivo, aproximadamente un 70%.
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Figura 2.33. Caracteristicas del soldeo de acuerdo con la corriente

seleccionada. [18]
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Conectando en forma directa, esto es negativo al electrodo, podemos observar
una mayor penetracion. La pieza recibird el 70% del calor del arco, con lo que
podremos trabajar con menor corriente y ademas trabajar con un diametro
menor de varilla. De la misma manera podremos mejorar nuestra taza de
depdsito o bien aumentar la velocidad de soldeo.

Conectando en forma indirecta, esto es positivo al electrodo podemos observar
como primera medida la necesidad de utilizar un electrodo de mayor didmetro.
Con el fin de evitar que este se deteriore rapidamente y transfiera material
contaminando la pileta liquida. Igualmente nos obligaria a reducir velocidad de
soldeo y como consecuencia tendriamos una taza de deposicion menor.

La corriente alterna, posee las ventajas de las dos polaridades el buen
comportamiento durante el semiciclo de polaridad directa y el efecto decapante
del bafio durante el semiciclo de polaridad inversa, por lo que suele emplearse
en el soldeo de aleaciones ligeras, tales como las de aluminio y magnesio. [18]
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2.7. Dilucién de la soldadura para ambos procesos

En la mayoria de los casos, el proceso de recargue requiere consideraciones
especiales que no son solicitadas para uniones soldadas. Se enumeran a
continuacion:

1. Lacomposicion quimicay las propiedades mecanicas del recargue usualmente
son muy diferentes de aquéllas del metal base o sustrato donde se deposita.

2. Una area relativamente grande del metal base se recubre con recargue.

3. Enrecargue, se busca aplicar la menor cantidad de depdsito que le otorgue las
propiedades buscadas.

La Figura 2.34 ilustra un esquema de dilucion. La ecuacién en la figura muestra los
porcentajes de dilucion como una funcion de la cantidad de metal base fundido (B) y
el metal depositado (A).

Figura 2.34. Esquema de dilucion de un cordon de soldadura. [3]

WS 1%
Metal base \B-/

% Dilucion = A?ES x 100

Metal soldado

Desde un punto de vista metallrgico, la composicién y las propiedades del recargue
dependen grandemente de la dilucidn resultante. Debido a esto, la cantidad de dilucién
gue otorga cada proceso de soldadura debe ser considerado apropiadamente,
combinando el material de recargue y el proceso de soldadura para cada necesidad.

2.7.1. Variables de soldadura que afectan la dilucion para en ambos procesos
Corriente: Incrementando la corriente aumenta la dilucién. El arco es mas caliente y
rigido, la penetracién es mas profunda y mayor es la fusion del metal base.

Polaridad GMAW-C: Con corriente directa con polo negativo al electrodo da menos
penetraciéon y, por lo tanto, menor dilucion que con el electrodo en polo positivo. Con
corriente alterna la dilucion es intermedia.

Polaridad GTAW: La polaridad en el proceso GTAW tiene efectos opuestos al proceso
GMAW-C, esto significa que con corriente directa con polo negativo al electrodo da
mayor penetracion y por lo tanto mayor dilucién. Con corriente alterna la
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Didmetro del electrodo: Los didmetros pequefios se traducen en menores amperajes
y por lo tanto menor dilucion. En soldadura por arco bajo proteccion gaseosa (GMAW),
para un amperaje definido, un diametro grande de electrodo da una baja dilucion si
con este diametro se alcanza transferencia globular; mientras que los diAmetros més
pequefios resultan en transferencia de rocio. Con otros procesos de soldadura el
resultado puede variar.

Extension del electrodo (solo proceso GMAW-C): Un electrodo largo disminuye la
dilucion (para procesos con electrodo revestido). A la inversa, un electrodo corto
incrementa la dilucion, dentro de ciertos limites.

Superposicion de cordones: Una mayor superposicion de los cordones reduce la
dilucion debido a que existe mayor cantidad de cordones previos y menor material
base que se refunden e incorporan a la pileta liquida. Una menor superposicion
incrementa la dilucion.

Oscilacion del electrodo: Cuando se oscila el electrodo, se obtienen cordones anchos
y menor penetracion, por lo que es menor la dilucion: los cordones finos, estirados,
producen maxima dilucion. La frecuencia de oscilacion también afecta la dilucién:
como regla, a mayor frecuencia de oscilacion menor dilucién.

Hay tres parametros basicos de oscilacion, como se indican en la Figura 2.35. La
oscilacion pendular se caracteriza por una oscilacion sigilosa a ambos lados de los
cordones en donde se produce mayor penetracion y por lo tanto mayor dilucion. La
longitud del arco cambia continuamente con la oscilacion pendular, resultando en
variaciones en las caracteristicas del arco. La oscilacion en linea recta da
aproximadamente igual resultado que con oscilacién pendular pero logra mantener
constantes las caracteristicas del arco. La oscilacion en linea recta y con velocidad
constante produce la dilucidbn mas baja y hace que la longitud del arco se mantenga
constante, para movimientos horizontales.

Figura 2.35. Modos basicos de oscilacion y configuracion de cordones. [3]

Sin oscilacion  Pendular Linea recta Linea recta,
velocidad
constante

Velocidad de avance: Una disminucion en la velocidad de avance disminuye la
cantidad de metal fundido por unidad de tiempo y/o distancia e incrementa la cantidad
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de recargue agregado: esto reduce la dilucion. Esta reduccion se genera por el cambio
de forma del corddn y el espesor y por el hecho de que la fuerza del arco es ejercida
sobre la pileta liquida més que sobre el metal base. En la Figura 2.36 se muestran
estos efectos.

Figura 2.36. Efecto de la velocidad de soldadura sobre la dilucion. [3]

—— Menor tasa de deposicion

Mayor tasa de deposicion

Incremento de la dilucian

Disminucién de la velocidad de avance

(Incremento espesor corddn) .

Posicion de soldadura e inclinacion de la pieza de trabajo: La posicién de soldadura
sobre la cual se aplica el recargue tiene una influencia importante sobre la dilucion.
Dependiendo de la posicion o la inclinacion de la pieza de trabajo la gravedad puede
hacer que la pileta vaya delante, se mantenga debajo o detras del arco. La mayoria
de las piletas permanecen adelante o debajo del arco, por lo tanto la penetracién en
el metal base es menor y entonces la dilucion es menor; asi, la pileta liquida actta
como un recipiente, absorbiendo algo de la energia del arco antes de que incida sobre
el metal base. La absorcion de la energia del arco aplana y extiende cordén soldado.
Si la pileta liqguida estd muy por delante del arco, habra insuficiente fusion de la
superficie del metal base y el depdsito no tendra lugar.

En los casos mas generales, el orden donde disminuye de la dilucién segun cada
posicion de trabajo es la siguiente:

1. Vertical ascendente (mayor dilucién)

2. Horizontal

3. Plana con inclinacion subiendo

4. Plana sin inclinacién

5. Plana con inclinacion bajando (menor dilucion)
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La mayoria de las aplicaciones de recargue se realizan en posicion plana. Para lograr
la menor dilucibn en soldaduras ascendente o descendente de placas y partes
cilindricas la misma debe realizarse de acuerdo con la Figura 2.37.

Figura 2.37. Soldadura ascendente y descendente sobre placas y partes
cilindricas. [3]
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Soldadura descandenta

Gas de proteccion: El gas de proteccién, tiene gran efecto sobre la dilucion. Esta
influencia se debe a la fluidez y tensién superficial de la pileta liquida, que a su vez,
determinan la medida en que el metal de soldadura moja el metal base y se mezclan
a lo largo de los bordes del cordon. El gas de proteccién también tiene un efecto
significativo efecto sobre el tipo de corriente a utilizar en el proceso.
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CAPITULO 3

Desarrollo experimental

El objetivo de este capitulo fue establecer los parametros de soldadura, realizar los
depositos de soldadura de recargue y definir técnicas de caracterizacion. Por un lado
se utilizd un proceso de soldadura semiautomatico bajo proteccién gaseosa
empleando alambre tubular con relleno metalico conocido como GMAW-C, bajo dos
paradmetros de soldeo; y por otro lado un proceso de soldadura manual bajo proteccion
gaseosa empleando varilla maciza como consumible denominado GTAW, con un solo

parametro de soldeo.

El procedimiento experimental de este capitulo consistié en la preparacion de los
cupones, realizacion de las soldaduras, verificacion de las mismas y caracterizacion

quimica, macrografia, micrografia, y perfil de microdureza.

3.1. Realizacion de la soldadura

3.1.1. Consumibles utilizados en los procesos
Como se mencioné anteriormente los materiales utilizados para recargue pertenecen
a 4 grupos.

1- Aleaciones base hierro.
2- Aleaciones base cobalto.
3- Aleaciones base niquel.
4- Aleaciones base cobre.

Las aleaciones del grupo 1y 2 se corresponden con nuestros materiales en estudio
para la tarea de recargue. Ambos metales de aporte en este trabajo fueron
recomendados para recargue por un proveedor de consumibles definiendo asi para el
proceso GMAW-C un consumible de alambre tubular continuo con relleno metalico
base hierro y diametro 1,2mm, y par ale proceso GTAW una varilla maciza base
cobalto, de didametro 3,2mm.

Para el proceso GMAW-C se utilizé un alambre tubular base hierro con relleno

metalico de diametro 1,2 mm, bajo la denominacion comercial “EnDOtec DO 15” [19].

|
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Cuyo rango de composicion quimica (% en peso) y dureza dados por el fabricante se

muestran en la Tabla 3.1.

C Mn Si Cr Mo Vv W Fe Dureza(HRc)

0,35-0,55 | 0,8-1,2 | <0,50 | 3,8-5,0 | 1,8-2,5 | 0,2-0,4 | 1,6-2,2 | Balance 53-58

Tabla 3.1 Caracteristicas del alambre comercial EnDOtec DO15. [19]

En la Figura 3.1 se muestra el alambre denominado EnDOtec DO15 antes de ser
soldado. Se observa el fleje de acero con el cual estd conformado el consumible y
puede verse el relleno de los elementos de aleacion.

Figura 3.1. Macrografia del alambre antes de ser soldado, 50x.

Para el proceso GTAW se utilizé una varilla maciza base cobalto de diametro 3,2 mm,
bajo la denominacién comercial “Stoodite 6” [20] cuya dureza y composicién quimica

(%en peso) esta dada por el fabricante y se muestra en la Tabla 3.2.

C Cr Fe Mn Mo Ni Si W Co Hrc
1,2 29 2,10 | 0,050 0,1 2 12 4.7 Balance | 53-58

Tabla 3.2 Caracteristicas del alambre comercial Stoodite 6. [20]

En la Figura 3.2 se muestra la microestructura de la varilla del consumible
denominado Stoodite 6 la cual posee una microestructura dendritica definida por los
elementos de aleacion que la constituyen.
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Figura 3.2. Micrografia de la varilla maciza antes de ser soldada, 500x.

3.1.2. Material base utilizado
Para realizar las soldaduras se prepararon cupones a partir de esclusas reales fuera

de servicio que se muestran en la Figura 3.3. Estas son de acero inoxidable
martensitico tipo AISI 410, y poseen un recubrimiento superficial de carburo de

tungsteno de 105um de espesor aproximadamente. [2]

Figura 3.3. Valvulas fuera de servicio para pruebas de soldadura;

a) vista superior. b) vista lateral. [2]

1012 13 14 18

(b) i i/ il
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3.1.2.1. Preparacion de la superficie
Para comenzar a preparar los cupones se realizé un desbaste de la superficie de las

vélvulas esclusa, con el objetivo de quitar el recubrimiento superficial de carburo de
tungsteno y por otro lado asegurar que la superficie sea plana. Esta tarea se inicid
amolando con un disco abrasivo que elimind la mayor cantidad posible de
recubrimiento, sin embargo este paso no aseguro la eliminacion total del depdsito ni
tampoco que la superficie quede plana. Para poder garantizarlo la esclusa fue
mecanizada por medio de fresadora como se muestra en la Figura 3.4, realizando un
desbaste de espesor cercano a 1 mm, este espesor excede ampliamente el
recubrimiento original. Finalmente se rectificd la superficie, obteniendo la superficie

plana. Antes de soldar la superficie fue limpiada con acetona.

Figura 3.4. Mecanizado por medio de fresadora.

3.1.2.1. Realizacion de pasadas simples
Se prepard un cupon para determinar dilucidén y otro cupdn para analizar composicion

quimica del metal de aporte puro. Para esta tarea se soldé sobre el mismo material
en estudio, una pasada simple de cada condicién de soldeo como se muestra en la
Figura 3.5 y sobre una chapa diferente se realizaron tres pasadas superpuestas de

metal de aporte puro con el fin de obtener la composicién quimica del mismo.

|
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Figura 3.5. Esquema de soldadura de pasada simple.
GML

GMH

3.1.3 Gases de proteccion
Como gas de proteccion se utilizd lo recomendado por el fabricante de los

consumibles, sin embargo el gas no formo parte de las variables en estudio.

Segun la recomendado se emple6 para el proceso GMAW-C una mezcla de gases:
Ar-20%CO2 y para el proceso GTAW Ar puro. En ambos casos el caudal fue de
15It/min.

3.1.4. Equipos y dispositivos utilizados
En el proceso GMAW-C la soldadura se realizé con un sistema guiado de la torcha de

soldadura y se utilizé un equipo Railtrac FW 1000 Flexi Weaver como se muestra en
la Figura 3.6, el cual permitié controlar la velocidad de avance de la torcha. El mismo
consta de una guia rectificada de aluminio, un cabezal movil y los paneles de control
portétiles.

Figura 3.6. Equipo Railtrac FW 1000 Flexi Weaver.

SlC SEED |
| IO oD
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Figura 3.7. Realizacion soldadura GTAW.

Para el proceso GTAW la soldadura se realizé en forma manual sin otro equipo

auxiliar como se muestra en la Figura 3.7.

3.1.5. Equipo de soldadura utilizado
Para ambos procesos se empled la misma fuente, como se muestra en la Figura 3.8a,

la misma es un modelo Esab Mig U5000i que es una unidad de alimentacion
MIG/MAG/TIG.

El proceso GMAW-C fue realizado con una unidad de aporte de hilo como se muestra

en la Figura 3.8b, modelo Feed 3004, disefiada especificamente para realizar
soldaduras MIG/MAG.

Figura 3.8. Equipo de soldadura. a) Fuente de poder semiautomatica.

b) Alimentadora de hilo. c) Display digital.
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Para el proceso GMAW-C se utiliz6 arco continuo. Los parametros de soldadura se
regularon modificando la velocidad de alimentacion del alambre ya que la tension es
esencialmente constante dada por la altura desde la torcha a la pieza. Aumentar la
velocidad de alimentacion se traduce en aumentar la corriente. El equipo cuenta con
un display digital que se muestra en la Figura 3.8c, modelo U82, que indica
instantaneamente los valores eficaces medidos. Se soldd con corriente continua y

electrodo positivo.
Para el proceso GTAW se utilizé corriente continua y electrodo negativo.

3.1.6. Secuencia de soldadura
La secuencia de soldadura empleada para todos los casos fue un cordén junto al

anterior como se muestra en la Figura 3.9, con un solape del 50%.

Figura 3.9. Esquema de la superposicion de los cordones de soldadura.

(O YAN

3.1.7. Identificacion de los cupones soldados
GML: Cup6n soldado con proceso GMAW-C y bajo aporte térmico.

GMH: Cupédn soldado con proceso GMAW-C y alto aporte térmico.

GT: Cup6n soldado con proceso GTAW.

3.1.8. Parametros utilizados y definicion del aporte térmico.

Debido a las necesidades del recargue fue necesario definir los parametros de
soldadura utilizado, los mismos se establecieron basado en lo que recomienda el
fabricante de los consumibles. Sin embargo se realizaron pruebas de soldaduras

previas a soldar los cupones para obtener un arco estable. Los parametros utilizados

difieren de los recomendados.

|
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En la ecuacién 3.1 se muestra que el aporte térmico, “Q” es funcién de la tensién de

arco, “Va’, la corriente de soldadura “I” y velocidad de soldadura “Vs.

Para el proceso GMAW-C la velocidad de soldeo fue constante y se definié con el

railtrac fijandola en 2,9mm/seg.

El proceso GTAW fue manual, por lo tanto la velocidad dependié del operario sin
embargo esta mantuvo esencialmente constante durante toda la soldadura en un

promedio de 1,9mm/seg.

Para lograr modificar el porte térmico se varié la potencia del arco (dada por el

producto Va*l).

Ecuacion 3.1. Aporte térmico

_ VaxlI
Q=--

La Tabla 3.3 muestra los parametros promedio utilizados y la denominacion asignada

a los cupones soldados.

Identificaciéon | Metal de aporte Gas de Va I Vs | Q
del cupon proteccion.

GML EnDOtec DO15 | Ar-20%CO2 | 22,2 | 158 | 2,9 | 1,2

GMH EnDOtec DO15 | Ar-20%CO2 | 27 | 180 | 2,9 |1,6

GT Stoodite 6 100% Ar | 12,8 | 170 |19|11

Tabla 3.3. Parametros utilizados.

Las temperaturas entre pasadas se midieron mediante el empleo de un termémetro

infrarrojo.

3.2. END mediante liquidos penetrantes
Una vez soldados los cupones se realiz6 un ensayo no destructivo de liquidos

penetrantes de acuerdo con la norma ASTM 165E, 2001 [21], con el propésito de
evaluar superficialmente la calidad de las mismas. Esta tarea permitié evidenciar si
existen indicaciones sobre la superficie de las soldaduras, propias del proceso, del

consumible o de las condiciones de soldeo.

|
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3.3. Extraccion de muestras

3.3.1. Probetas soldadas
Para la obtencidn de probetas se realizaron cortes sobre los cupones utilizando una

cortadora por chorro de agua, un serrucho mecanico y una cortadora metalografica.
Inicialmente se realizaron tres cortes por cada cupén, obteniendo dos secciones de
interés como se muestra en la Figura 3.10. La primera seccién fue utilizada para
realizar una macrografia y la segunda reducida por medio del serrucho mecanico y de
la cortadora metalografica, de aqui se obtuvieron probetas pequefias de las regiones

que se muestran en la Figura 3.11.

Figura 3.10. Esquema de las secciones obtenidas con la cortadora de chorro

de agua.

Probetas
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3.3.2. Extraccion de probetas de pasada simple
Del cupon de pasada simple se tomaron tres probetas por cada condiciéon de soldeo.
Estas probetas fueron utilizadas para estudio de dilucion.

3.3.3. Consumibles

De los dos consumibles utilizados, se tomaron muestras sin fundir para caracterizar.
Ademas se utilizaron los cupones soldados con metal de aporte puro para obtener su
composicion quimica.

3.4. Composicion quimica

3.4.1. Composicion quimica de la pasada simple

La composicién quimica de las pasadas simple se determin6 mediante SEM EDS.
Para el segundo caso la composicion quimica del metal de aporte puro se utilizé la
técnica conocida como OES, espectrometria de emision por chispa; equipo OXFORD
INSTRUMENT, Modelo: PMI MASTER Pro,N° Serie 13T0039. Donde solo se pudo
determinar la composicién del consumible EnDOtec DO 15 correspondiente al proceso
GMAW-C.

3.4.1. Composicion quimica de los cupones
La composicion quimica se determind mediante SEM EDS. Para esta tarea se

utilizaron las 2 probetas obtenidas para cada condicién de soldeo.

3.5 Caracterizacion microestructural

3.5.1. Macrografia y microscopia optica
De cada cupon soldado se prepar6 un corte para observacion metalogréfica,

macrografia y micrografia con microscopia éptica (MO). La preparacién de las
muestras para observacion de macrografia consistié en dos etapas: desbaste y ataque
guimico, para la observacién de micrografia se debieron incluir previamente en una
resina acrilica para su preparacion metalografica segun la norma ASTM E 3—2011[22]
antes del pulido y del ataque quimico. El desbaste se realizo con papel de lija al agua
desde grado 80 y sucesivamente hasta grado 1500. Posteriormente haciendo uso de
una pulidora de disco, se utiliz6 como abrasivo pasta de pulir de 1um. Una vez
alcanzado este nivel de acabado superficial en la etapa de pulido se efectuo el ataque
quimico segun norma ASTM E407; - 2007[23]. Los reactivos utilizados se muestran
en la Tabla 3.4. Se utilizaron los reactivos llamados Vilella y Beraha’s, los que

resultaron ser efectivos para los cupones GMAW-C que son base hierro, sin embargo
I —
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ninguno dio resultado el cupon GTAW que es base cobalto, por lo tanto se realiz6 un
ataque quimico denominado “agua regia” segun se encontré en bibliografias de

trabajos similares [24]. La observacién macrogréfica, se realizé empleando una lupa.

Para la caracterizacion microestructural se emple6 un microscopio 6ptico marca
“LEICA DMI 3000M” con sistema incorporado de digitalizacién de imadgenes, como se
observa en la Figura 3.12. Para todos los casos se realizO el escalado de las

imagenes mediante el uso de patrones digitalizados.

Reactivo Composicion Quimica Cupon
1g &cido picrico (CsHsNsO
| g ! p ( ool 7) GML
Vilella 5ml acido clorhidrico (HCI)
_ GMH
100ml alcohol etilico
50ml &cido clorhidrico (HCI)
100ml agua destilada (H20) GML
Beraha's 1gr metabisulfito de potasio (K2S205) GMH

1,5gr cloruro de hierro (FeCls)
5gr bifluoruro de amonio (NHsHF?2)
40ml &cido clorhidrico (HCI)

Aguaregia o o GT
10ml &cido nitrico (HNO3)

Tabla 3.4. Reactivos utilizados y su composicion quimica.

Figura 3.12. Microscopio 6ptico LEICA DMI 3000M.
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3.5.2. Medicion de dilucion
A partir de las imagenes macro de las probetas de pasada simple se realizo el calculo

de la dilucién. Primero se midi6 el &rea de cada cordon utilizando un software de dibujo
asistido por computadora (CAD), el método implica dibujar el contorno del cordén por
medio de vectores que delimitan el area total. Y mediante la ecuacion de la Figura

3.13, se calculé la dilucion. [3]

Figura 3.13. Esquema de dilucién de un cordon de soldadura. [3]

—Metal soldado

Metal base

% Dilucién = _;\%B_ x 100

3.5.3. Medicion de las crestas del depdsito
El alto del depdsito cobra importancia ya que las piezas recuperadas luego de ser

soldada deben ser mecanizadas para obtener una superficie completamente plana.
Por lo tanto se analiz6 la altura del depdsito, midiendo la diferencia maxima entre
crestas, se tomé como referencia una linea donde se eliminé la rugosidad del depdsito.
A menor diferencia entre crestas, menor es el mecanizado de toda la superficie

reduciendo el tiempo de recuperacion.

Esta tarea se realizo utilizando un software de dibujo asistido por computadora (CAD).
3.5.4. Microscopia electrénica de barrido

Se caracteriz6 la microestructura de los cupones soldados. Se empled un microscopio
electrénico de barrido perteneciente al Centro Atdmico Bariloche, modelo INSPECT

S50 afo 2016, de la firma FEI, con analizador EDS. Ademas se realizaron mediciones

puntuales y generales de composicion quimica identificando sus elementos.
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3.5.5. Barridos de microdureza
Para la determinacion de microdureza sobre las probetas extraidas utilizo un

microdurémetro digital que se muestra en la Figura 3.14, marca FUTURE TECH
modelo FM700. El procedimiento fue realizar barridos de microdureza Vickers con una
carga de 300gr y una separacion igual a 0,5 mm seguin norma ASTM E384-17, 2001
[25]. Se realizaron tres barridos en dos probetas por cada condicion en lineas
paralelas por cada probeta de manera transversal a la soldadura con una separacion

de 5 mm entre cada barrido.

Figura 3.14. Microdurémetro empleado.

|
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CAPITULO 4

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos.

4.1. Caracterizacion del metal base
El metal base fue caracterizado antes de aplicar cualquier proceso de soldadura para
determinar composicion quimica, microestructura y microdureza.

Los valores de composicién quimica se muestran en la Tabla 4.1. Estos valores se
encuentran dentro del rango del acero inoxidable AISI 410][3].

Muestra C Mn Si Cr Ni P S Mo Fe
M. base | 0.15 0.528 | 0.305 12.8 0.559 | 0.021 | 0.003 | 0.069 | Resto
Tabla 4.2. Composicion quimica del metal base (wt%). Ver Anexo 2

La microestructura del metal base se muestra en Figura 4.1a y se corresponde con
una microestructura martensitica. Se observan los tipicos listones de martensita y en
algunas regiones también se pudo observar algunas agujas de martensita. En la
Figura 4.1b puede verse el recubrimiento duro descripto en el capitulo 2.

Figura 4.1. Metal base con microscopio éptico, 200x; (a) estructura
martensitica (b) Recubrimiento.

100pm |

(@) (b)

La Tabla 4.2 muestra la microdureza obtenida en el metal base, el valor promedio fue
de 223 HV3o0gr. LOS valores son los esperados segun los datos tedricos.

Por lo expuesto anteriormente se sabe que el metal base es un acero inoxidable

martensitico del tipo AISI 410.
I —
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Impronta | Dureza HV o3
1 230
2 219
3 218
4 226
5 225
Promedio 223

Tabla 4.2. Valores de microdureza del metal base.

4.2. Parametros registrados de la soldadura

En la Tabla 3.3 se presentaron los valores promedios de las soldaduras realizadas. A
continuacion en la Tabla 4.3.a,b,c se presentan la identificaciéon de los cupones
correspondientes a las tres condiciones de soldadura obtenidas, y se detalla el
conjunto de los pardmetros utilizados en cada pasada de soldadura.

GML

Pasada Va [ Vs Q
1 22 162 29 (11

2 22 160 29 |10

3 22,2 155 29 |10

4 22,2 156 29 |11

5 22,2 158 29 |12

6 22,2 159 29 |12

7 22,2 160 29 |13

8 22,2 160 29 |12

9 22,2 160 29 |12
10 22,2 158 2,9 |12
11 22,2 158 29 |14
12 22,3 | 158 2,9 |12
13 22,2 156 2,9 |12
14 22,2 155 29 |11
15 22,2 159 2,9 |12
16 22,2 159 2,9 |12
promedio| 22,2 | 158 29 |12

Tabla 4.3.a. Parametros de soldaduras. Cupén soldado con GMAW-C y bajo
aporte térmico.

Para efectuar la soldadura con alto aporte térmico se aumentaron los parametros de
soldadura tanto como fue posible manteniendo estable el arco eléctrico.
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GMH

Pasada | To Vs Q
1 178 25 29 |16

2 183 88 29 |16

3 185 85 29 |15

4 184 93 29 |17

5 183 73 29 |16

6 181 78 29 |16

7 175 82 29 |15

8 178 83 29 |15

9 173 85 29 |16
10 179 91 29 |16
promedio| 180 /l 29 |16

Tabla 4.3.b. Parametros de soldaduras. Cupo6n soldado con GMAW y alto
aporte térmico.

GTL

Pasada Va [ To Vs Q
1 12,5 170 26 16 |12
2 12,7 170 33 2,3 |09
3 12,2 170 66 1,9 |10
4 13,2 170 61 26 |09
5 13 170 62 19 |11
6 13,7 170 60 20 |11
7 12,5 170 67 1,7 |12
8 12,7 170 68 1,7 |13
9 12,2 170 65 1,9 |10
10 12,5 170 61 20 |10
11 12,7 170 66 2,0 (1,0
12 12,2 170 64 19 |11
13 13,2 170 66 2,3 1,0
14 13,5 170 65 1,8 |1,2
15 13 170 67 19 |11
16 13,2 170 67 20 |11
17 13,2 170 61 1,7 |13
18 12,7 170 68 1,4 |15
19 13,2 170 66 1,7 |13
Promedio| 12.8 | 170 Il 19 |11

Tabla 4.3.c. Parametros de soldaduras. Cupon soldado con GTAW.

4.3. Inspeccion visual de la soldadura de los cupones

|
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En la Figura 4.2. a,b se muestra el aspecto visual de las soldaduras de los cupones
soldados por GMAW-C. Ambos procesos se dan sin escoria y puede observarse una
buena apariencia superficial con un nivel de salpicadura muy bajo, los cordones son
regulares y homogéneos.

En el proceso GMAW-C se observo sobre el depdsito un polvo muy fino de color rojizo
como se muestra en la Figura 4.3. Esto se debe a que el consumible utilizado contiene
principalmente polvo de hierro, desoxidantes, desnitrificantes y los elementos de
aleacion en el relleno, con poco o ningan elemento formador de escoria, por lo general
menores al 5% [26]. Este polvo rojizo solo fue superficial y se removio con facilidad.

En la Figura 4.2.c se presenta la pieza soldada con GTAW y se observa una buena
apariencia superficial luego de soldado sin presencia de salpicadura. Sin embargo se
observan los sucesivos cordones no homogéneos y con un grado de irregularidad lo
gue es consecuencia del proceso manual.

Figura 4.2.a. Cupén GMAW-C con bajo aporte térmico.
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CONEJEROS MIGUEL 55



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Figura 4.2.c. Cupén GTAW.

4.3.1. END, mediante liquidos penetrantes

Una vez soldados los cupones se realizO un ensayo no destructivo de liquidos
penetrantes de acuerdo con la norma ASTM 165E, 2001 [21], con el propdsito de
evaluar superficialmente la calidad de las mismas. Esta tarea permitié evidenciar si
existen indicaciones sobre la superficie de las soldaduras, propias del proceso, del
consumible o de las condiciones de soldeo.

La Figura 4.4 muestra el ensayo de liquidos penetrantes. Luego en la Figura 4.5 se
muestra los resultados, aqui se observd baja presencia de defectos en ambos
cupones, y se trata de porosidad sobre los finales en los cordones de soldadura, este
tipo de defecto es conocido comunmente como rechupe y se da cuando el metal de
soldadura se solidifica dentro del crater [27].

|
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Figura 4.4. Ensayo de liquidos penetrantes.
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4.4. Inspeccion visual de la soldadura de pasada simple

En la Figura 4.6 se muestra los cordones de soldadura realizados en pasada simple
y se observa que todos los cordones presentan una buena apariencia visual al igual
que las soldaduras efectuadas sobre los cupones. Se obtuvieron cordones
homogéneos. En el proceso GMAW-C con alto aporte térmico, se presento
salpicadura sin embargo la misma es baja y la terminacion superficial es buena.

|
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GML

GMH

GT

4.5. Resultados de las soldaduras de pasada simple

4.5.1. Macrografia y calculo de dilucion

En la Figura 4.7 se muestran cortes transversales de las soldaduras de pasada simple
observandose el metal base y el metal de aporte, ademas se observa un bajo nivel de
defectos macroscdépicos (poros, inclusiones de escoria, fisuras, etc).

Para el proceso GMAW-C se puede ver que para la probeta soldada con menor aporte
térmico tiene una altura del cordén ligeramente menor con un cordon mas angosto
que la probeta soldada con alto aporte térmico.

Figura 4.7. Macrografia de las soldaduras de pasada simple.

s
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Sobre la Figura 4.7 se realizaron las mediciones de dilucion. Esta imagen permitio
cuantificar un promedio en porcentaje de las tres probetas de dilucién. En la Figura
4.8 se muestra esquematicamente las areas donde se aplico la ecuacion de la Figura
2.25 del capitulo dos de este trabajo y se determinaron los siguientes valores
mostrados en la Tabla 4.4. Los calculos pueden verse en el Anexo 3.

Probeta | %Dilucién
GML 38,8
GMH 48,2
GT 38,9

Tabla 4.4. Valores promedios de la medicién de dilucién.

Figura 4.8. Areas utilizadas para el calculo de dilucion.
Area A Yy

Los valores de dilucion se corresponden con el aporte térmico de cada condicion de
soldadura. Siendo la mayor dilucién para el caso de mayor aporte térmico. Al observar
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la probeta GML y la probeta GT se pudo ver que poseen valores de dilucién
semejantes como asi también el aporte térmico, no obstante tienen morfologias de
depdsito completamente diferentes.

4.5.3. Microestructura de la soldadura de pasada simple

La Figura 4.9 muestra la microestructura de la probeta pasada simple GML y se revela
martensita nucleada a partir de un crecimiento dendritico, y se observa que el
crecimiento dendritico se origina sobre el metal base hacia la superficie. Ademas se
evidencio una fisura en este cupon.

En la Figura 4.10 se muestra la microestructura de la probeta de pasada simple GMH
gue presenta una microestructura semejante a la descripta anteriormente pero con un
crecimiento dendritico de tamafio ligeramente mayor.

CONEJEROS MIGUEL 60



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

. Figura 4.10. Microestructura GMH pasada simple.
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En la Figura 4.11 se muestra la microestructura de la probeta de pasada simple GT
donde se observ6 una matriz eutéctica con un crecimiento dendritico

Figura 4.11. Microestructura G
X o = LN

T pasada simple

e

n
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4.5.4. Caracterizacion de las probetas por SEM
Mediante el uso del SEM EDS se determiné la composicion quimica local de las

probetas de pasada simple como asi también de los cupones, lo cual veremos mas
adelante.

Para el caso de las pasadas simples GMAW-C gue se muestra en la Figura 4.12 se
observé la microestructura martensitica donde se pudo ver precipitados y carburos.
Los carburos se distinguen con mayor facilidad en la probeta de alto aporte térmico.

Figura 4.12. Microestructura martensitica donde se observan carburos y
precipitados.

Carburos
Precipitados

Yriend £5 o
spot mag WD det HFW
3:51:51 PM 25.00 kV| 4.5 4 000 x 10.0 mm vCD 74.6 ym CNEA CAB

Para el caso de las pasadas simples GTAW que se muestra en la Figura 4.13 se
observé la microestructura dendritica donde se pudo ver carburos.

HV  |spot mag - 50 um
11:42:58 AM|25.00 kV| 4.5 2 000 x 10.0 mm vCD 149 ym CNEA CAB
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4.5.4.1. Composicion quimica de las soldaduras de pasada simple

Los valores de composicion quimica obtenidos por EDS se muestran en la Tablas 4.5.
a y b. Los valores obtenidos son un promedio segun la zona indicada, o se
corresponde a una medicidén puntual como es en el caso de los carburos.

Zona Fe Cr Si Mo V W
Promedio 88,4 9,1 0,8 1,1 0,3 0,4
Martensita | 90,5 7,8 0,8 0,9

Carburo 78,3 15,9 3,7 0,6 1,5
Tabla 4.5 a. Composicion quimica por EDS de probeta GMAW-C (wt%).
Zona Fe Cr Si Ni Co W
Promedio 35,0 27,5 0,5 1,6 32,9 2,4
Dendrita 36,2 21,9 0,7 2,2 37,9 1,2
Eutéctico 18,1 44,1 0,2 0,7 14,5 2,4
Carburo 44,3 23,1 0,6 1,6 28,8 1,6

Tabla 4.5 b. Composicion quimica por EDS de probeta GTAW (wt%).

Un aspecto importante que se detectd fue la diferencia en la composicion quimica
dentro del depdsito, en la zona de interfase se detectaron los mismos elementos de
aleacion del metal de soldadura pero con una concentracion menor lo que hace
referencia a una mayor dilucion.

Existe diferencias entre los puntos analizados, pero todas las mediciones se
encuentran dentro del mismo orden de magnitud.

4.6. Resultados de la soldadura del cupon GMAW-C

4.6.1. Macrografia del cupén soldado

Enla Figura 4.14 se muestran los cortes transversales del cupon GMAW-C. La Figura
4.15 muestra uno de estos cortes pulido y con ataque quimico. Se observa el metal
base, y el metal de soldadura o recargue, ademas puede verse la penetracion del
depdsito. Se distinguen los aportes térmicos; arriba, alto aporte térmico y abajo, bajo
aporte térmico.

Sin necesidad de utilizar aumento se observan zonas oscurecidas a causa del
tratamiento térmico que generan los sucesivos cordones de soldadura al anterior, este
efecto es mas significativo en la condicion de alto aporte térmico.

|
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Figura 4.14. Corte transversal usando chorro de agua.

:::::

Metal de soldadura.

LOW

4.6.1.1. Medicion de cresta y valle
Se midi6é desde la cresta mas elevada hasta el valle mas bajo como se muestra en la

Figura 4.16. Esto equivale al desbaste minimo a ser mecanizado. Las mediciones
fueron las siguientes.

e Cup6n GMAW-C L: 1,5mm.
e Cupbn GMAW-C H: 3,0mm.
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Figura 4.16. Medicion maxima entre crestas y valle.

4.6.2. Caracterizacion microestructural
En la Figura 4.17 se observa la microestructura de la probeta GML.

. _________________________________________________________________]
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Se observan zonas oscuras y zonas claras que son los tipicos listones de martensita,
y agujas de martensita precipitadas a partir de la austenita. Las ldminas de martensita
estan arregladas en paquetes cuyo tamafio estad directamente relacionado con el
tamafo de grano de la austenita [28]. Se observé un patrdén de segregacion dendritico.

Ella Figura 4.18 se observa la microestructura de la probeta GMH. Se observan zonas
oscuras y zonas claras que se tratan de martensita, al igual que la probeta de bajo
aporte térmico aparecen agujas de martensita que precipitan desde la austenita.
Puede observarse que en la probeta GML se dio un patrén de segregacion ligeramente
mas fino. Esto estaria asociado con la mayor velocidad de enfriamiento de la pileta
liquida durante la solidificacion [29], lo cual provocd una disminucién del espaciado
dendritico primario y secundario.

Se analizo6 la variaciéon microestructural a lo largo de los depdsitos. Como se muestra
en la Figura 4.19, se observa la fase de martensita como una zona oscura y otra clara,
correspondiente a la orientacién en la cual fue solidificando y se observo que entre las
diferentes pasadas se produjo un revenido de los cordones previos. Esto se evidenci6
a través del oscurecimiento de la martensita debido a la precipitacion de carburos. [4]
Este efecto solo se ve en una fraccion de cada cordon donde hay un efecto térmico
de la pasada siguiente y es mas pronunciado en el cupén soldado con alto aporte
térmico porque el calor fue mas intenso afectando una mayor superficie del depdsito
y con un color mas intenso.

. _________________________________________________________________]
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Figura 4.19. Superposicién de cordones GMAW-C, 100x. a) GML. b) GMH.
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4.6.3. Caracterizacion por SEM

El proposito del SEM fue obtener mediciones sobre la composicién quimica mediante
EDS y ademas se obtuvieron imagenes de la microestructura como se muestra en la
Figura 4.20 y 4.21 para bajo y alto aporte respectivamente. Se observa al igual que
con el microscopio oOptico que predomina la fase martensitica y un crecimiento
dendritico. También se muestran una imagen donde se realizaron algunas de las
mediciones y un diagrama obtenido por el detector.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.6.

Figura 4.20. Imagenes del SEM de la probeta GML.

ww
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Figura 4.21. Imagen SEM de la probeta GMH.
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Se observan imagenes de la microestructura y de las mediciones en los distintos
puntos donde se realizé la composicion quimica con un ejemplo del diagrama obtenido
por medio del detector EDS.

4.6.3.1. Composicion quimica de los dep6sitos GMAW-C por medio de EDS

Zona Fe Cr Si Mo V W
Promedio 88,3 9,2 0,9 1,1 0,5
Carburo 65,8 20,0 8,8 2,1 3,3

Tabla 4.6. Composicion quimica por EDS de probeta GMAW-C (wt%).

Se pudo observar que los valores obtenidos para la probeta de pasadas multiples no
difieren grandemente de los valores obtenidos en la pasada simple. Como se trata de
un recargue de una sola pasada el metal de aporte se encuentra mezclado con el
metal base a causa de la dilucién, por lo tanto los valores de los elementos quimicos
son muy diferentes a los del metal de aporte puro, y esto puede verse en ambos
procesos. Este efecto es ligeramente mas pronunciado en el cupdn con alto aporte
térmico.

En las probetas se observaron carburos que segun la bibliografia se tratan
principalmente de carburos de cromo y en algin caso podrian ser también carburos

de tungsteno o carburos de molibdeno, con un tamafio que van entre 1y 6 micrones.[4]
I —
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4.6.4. Barridos de microdureza

Cada grafico muestra tres barridos de microdureza por probeta sin embargo se
evidencia una gran dispersion de los resultados.

Analizando el metal de soldadura se observo que la dispersion para cada probeta es
la siguiente:

e Probeta GML 160HV o3
e Probeta GMH 260HV o3

La diferencia de microdureza presente en el depdsito se vuelve un tema relevante.

En la Tabla 4.7 se indican los valores maximos y los valores promedio del metal de
soldadura para cada probeta.

Probeta | Valor maximo | Valor promedio
GML 698 630
GMH 665 540

Tabla 4.7 Valor maximo y promedio de microdureza HV o3de todas las

probetas.

En la Figura 4.22 se observan los perfiles de microdureza Vickers (HV o0,3) obtenidos
de dos probetas GML 1y 2 y sus correspondientes micrografias de las improntas.

Figura 4.22. Perfiles de microdureza GML y su micrografia.
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Barrido de microdureza

El depodsito de soldadura presenta zonas oscuras y zonas claras, se encontré que en
general las zonas claras tienen valores de dureza menor pero no siempre es asi y
existen valores de dureza muy baja cercana al sustrato sin embargo este patron

tampoco se ve repetido en todo el depésito.

En la Figura 4.23 se observan los perfiles de microdureza Vickers (HV o,3) obtenidos
de dos probetas GMH 1y 2 y sus correspondientes micrografias de las improntas.

Figura 4.23. Perfiles de microdureza GMH y su micrografia.
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Para la probeta con alto aporte térmico ocurre lo mismo que en la probeta con bajo
aporte térmico, aparecen diferentes valores de microdureza en las distintas zonas
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clara y oscuras y ademas se presenta una microestructura martensitica mas fina en
algunas regiones donde se observaran valores mas altos de microdureza, sin
embargo la dispersidén es aun mayor, lo que se relaciona directamente con la mayor
dilucion que posee.

En esta probeta se observan dos aspectos de interés, el primero es el alto valor de
microdureza que se encuentra en la mitad del depdsito lo cual se puede atribuir a una
medicidn sobre un carburo, el segundo aspecto importante es la baja microdureza que
se observa sobre la superficie del depdsito y esto podria estar relacionado con una
microestructura martensitica mas fina que el resto.

Para el caso general del proceso GMAW-C puede discretizarse claramente el metal
de soldadura, la ZAC y el metal base como se muestra en la Figura 4.24.

Figura 4.24. Perfil de microdureza; a) GML b) GMH
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Los valores obtenidos en el metal base se corresponden a los estudios previos y en
la ZAC se tienen valores que alcanzan los 400HV o,3 lo que se corresponde con un
material AISI 410 tratado térmicamente, segun la bibliografia [30].

4.7. Resultados de la soldadura del cupon GTAW

4.7.1. Macrografia del cupdn soldado
En la Figura 4.25 se muestran los cortes transversales del cupon GTAW. La Figura
4.26 muestra uno de estos cortes pulido y con ataque quimico. Se observa el metal
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base, y el material de soldadura o recargue, ademas puede verse la penetracion del
depasito.

Figura 4.25. Corte transversal usando chorro de agua.

Figura 4.26. Macrografia del cupon soldado con GTAW.

Metal de soldadura.

4.7.1.1. Medicion de cresta y valle
Se midi6é desde la cresta mas elevada hasta el valle mas bajo como se muestra en la

Figura 4.27. Esto equivale al desbaste minimo a ser mecanizado. La medicion fue la
siguiente.

Figura 4.27. Medicién maxima entre crestay valle.

e Cup6n GTAW: 1,5mm.
I —
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4.7.2. Caracterizacion microestructural
En la Figura 4.28. Se observa la microestructura de la probeta GT.

Para las probetas de GT se observé una microestructura con crecimiento dendritico
dentro de una matriz eutéctica que se compone a su vez por austenita mas carburos
de cromo [31].

Se observa ademas que desde la interfase existe una disminucion en el grosor de las
dendritas, las mismas se van refinando hacia la superficie [32].

Figura 4.28. Microestructura probeta soldada, GTL 200x.

100um  IEEERES T TR - 100um

Para el caso de la probeta GT en la Figura 4.29 se observé una disposicion similar a
la descripta para las probetas GM, ya que el efecto del calor de los sucesivos
cordones afecta al anterior oscureciendo la zona eutéctica lo que significa una mayor
formacién de carburos presentes.

|
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Figura 4.29. Perfil de cordones superpuestos, probeta GT, 100x.
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4.7.3. Caracterizacion por SEM

El proposito del SEM fue obtener mediciones sobre la composicién quimica mediante
EDS y ademas se obtuvieron imagenes de la microestructura como se muestra en la
Figura 4.30. Se observa al igual que con el microscopio éptico un crecimiento
dendritico y una zona eutéctica. También se muestran una imagen donde se
realizaron algunas de las mediciones de EDS y un diagrama obtenido por el detector.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.8.

Figura 4.30. Imagen SEM de la probeta GTL.

) 5 o i L X ¢ { 4 : B e o 0
11/28/2 HV  spot mag W d HFW 100 pm 1/28/2018 HV spotmag - WD det| HFW | - 100 pm ‘
1:13:21 PM 25.00 kV 4.5 1 000 x 9.8 mm vCD|298 ym CNEA CAB 1:02:17 PM 25.00 kV 4.5 1000 x 9.8 mm ETD|298 um CNEA CAB
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Se observa la imagen de la microestructura y de las mediciones en los distintos puntos
donde se realiz6 la composicion quimica con un ejemplo del diagrama obtenido por
medio del detector EDS.

4.7.3.1. Composicion quimica de los depositos GTAW por medio de EDS

Zona Fe | Cr | Si|Ni| Co | W
Promedio | 35,0 | 27,5]/0,5/1,6 329|124
Carburo | 30,0 | 22,4 221436 | 1,7
Carburo | 23,2 | 43,8 15283 3,2
Tabla 4.8. Composicion quimica por EDS de probeta GT (wt%).

Como se trata de un recargue de una sola pasada el metal de aporte se encuentra
mezclado con el metal base a causa de la dilucién, por lo tanto los valores de los
elementos quimicos son muy diferentes a los del metal de aporte puro. Se pudo
observar que los valores obtenidos para la probeta de pasadas mdultiples no difieren
grandemente de los valores obtenidos en la pasada simple.

El EDS realizado en la zona eutéctica revela un carburo de cromo como el que se
ejemplifica en la Tabla 4.8. Segun la bibliografia los carburos de cromo se encuentran
en las zonas interdendriticas como coincidiendo con lo observado [32].

4.7.4. Barridos de microdureza
Cada grafico muestra tres barridos de microdureza por probeta sin embargo se
evidencia una gran dispersion de los resultados.

Analizando el metal de soldadura se observé que la dispersion para cada probeta es
la siguiente:

e Probeta GT 100 HV
La diferencia de microdureza presente en el depdsito se vuelve un tema relevante.

En la Tabla 4.9 se indican el valor maximo y el valor promedio del metal de
soldadura.

CONEJEROS MIGUEL 75



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Probeta | Valor maximo | Valor promedio
GT 594 450
Tabla 4.6. Valor maximo y promedio de microdureza de la probeta GT.

En la Figura 4.31. Se observan los perfiles de microdureza Vickers (HV o,3) obtenidos
de dos probetas GT y sus correspondientes micrografias de las improntas.

Figura 4.31. Perfiles de microdureza GT y sus micrografias.
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El depdsito de soldadura presenta mucha variacion de microdureza y se observé que
en mediciones que corresponden casi exclusivamente a una dendrita los valores son

mas bajos que en la matriz general donde las improntas caen entre la dendrita y la
zona eutéctica.

Para el caso de las probetas GT también puede discretizarse claramente el metal de
soldadura, la ZAC y el metal base como se muestra en la Figura 4.32.
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Figura 4.32. Perfil de microdureza GT.
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Un aspecto que llama la atencion es que no existe una diferencia muy marcada entre

el metal de aporte y la ZAC. Esto se debe a que la dureza promedio de este depdsito
es semejante al metal base tratado térmicamente [30].
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Capitulo 5
En este capitulo se discuten los resultados y conclusiones de este trabajo.

5.1. Resultados y conclusiones

Dilucion: De los valores experimentales medidos el mas elevado fue en GMAW-C
alto aporte térmico. Una alta dilucién dificulta obtener las propiedades del consumible
puro, esto genera que se pierda dureza global.

Los procesos GMAW-C con bajo aporte y GTAW tienen el mismo aporte térmico y
presentaron esencialmente la misma dilucion.

Altura de los depdésitos: La mayor altura del depdésito se obtuvo para el proceso
GMAW-C con alto aporte térmico, esto significa que también requerira mayor trabajo
de mecanizado.

Para el proceso GMAW-C con bajo aporte y GTAW se observé que la diferencia entre
cresta y valle es la misma siendo que el depdsito del proceso GTAW tiene menor
altura final.

Composicion quimica: Comparando los valores medidos con los datos comerciales
de los consumibles existe una gran diferencia, esto se debe a que se aplicé solo una
pasada de aporte y esto genera una gran dilucién desde el metal mase.

Sin embargo a lo largo de todo el depdsito las composiciones se mantuvieron
esencialmente constantes. Por otro lado se midieron regiones puntuales como poros
o precipitados del proceso GMAW-C donde se encontraron elementos no esperados
como Al, By O.

Ademas existen perfiles de composicion quimica que van cambiando desde el sustrato
hacia la superficie, como resultado del proceso de solidificacion. [4]

Revenido de los sucesivos cordones: Acorde con la literatura, la soldadura de
pasadas multiples afecta térmicamente a los cordones previos. Se observo que entre
las diferentes pasadas se produjo un revenido de los cordones previos.

En el proceso GMAW-C se evidencio a través del oscurecimiento de la martensita
debido a la precipitacion de carburos. El proceso GTAW mostr6 el mismo
comportamiento, donde se observé un oscurecimiento de la zona eutéctica donde se
forman carburos. [4] [32]

Fisura: Se encontré una fisura en el caso de la soldadura de pasada simple en el
proceso de GMAW-C bajo aporte térmico. Esto podria estar asociado a una necesidad
de precalentar la pieza antes de aplicar el primer corddn y luego no seria necesario
dado que el primer cordén acondiciona la superficie para los sucesivos cordones. [11].
Por otro lado segun la bibliografia este tipo de aporte presenta microfisuras que para
nuestro casos no fueron detectadas. [4]
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Microestructura: Para los cupones soldados con GMAW-C se evidencié un patrén
de segregaciéon dendritico que fue mas fino para las probetas soldadas con menor
aporte térmico. En todas las probetas soldadas la microestructura estuvo formada por
martensita, segun la bibliografia también podia encontrarse una pequefa fraccién de
austenita retenida, la cual no se identific6. Las pasadas multiples afectaron la
microestructura oscureciendo la zona afectada. Este efecto de revenido influyé sobre
la microestructura siendo mas significante el de aporte térmico [4].

Para los cupones soldados con GTAW se dio una microestructura dendritica como se
esperaba segun el tipo de consumible [20] y dicha microestructura se puede
consideran como un material compuesto por su morfologia de dendritas embebidas
en una matriz eutéctica [33] que le otorga propiedades mecanicas a este sistema.

Microdureza: El cup6n soldado con GTAW y consumible Stoodite 6 present6 la menor
dureza debido a su sistema compuesto por su microestructura y la formacion de
carburos de cromo. Para este sistema se prefiere un tamafio dendritico pequefio ya
gue esto aumenta la resistencia mecéanica [34].

El proceso GMAW-C y consumible EnDOtec DO 15 tiene mayor nivel de dureza. Las
propiedades que presenta este sistema se dan en funciébn de su mircoestructura
martensitica la cual es la mas dura de las estructuras de un acero y a la precipitacion
de carburos, este ultimo es el principal mecanismo de resistencia al desgaste [4]. El
valor promedio de microdureza mas elevado se dio para el proceso con bajo aporte
térmico. Esto estaria relacionado directamente con el aporte térmico ya que a mayor
aporte térmico mayor diluciéon con el metal base. Existe una variacion importante en
los valores de microdureza que no pudieron ser claramente explicados.

Comparacion con la valvula original:

Al comparar ambos procesos estudiados en este trabajo con las caracteristicas
originales de una valvula esclusa, se concluye que ambos procesos y consumibles
utilizados estan por debajo de las propiedades mecéanicas de una valvula original. Esto
no implica que no puedan ser utilizados para la recuperacion de esclusas, sino que
podrian presentar una vida Gtil menor que una valvula nueva.
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Capitulo 6

Tareas a futuro

De los resultados obtenidos en este trabajo se sugiere realizar a futuro las siguientes
tareas para continuar con esta investigacion.

I.  Se propone estudiar con mayor profundidad la microestructura de los depdsitos
que explique la razén que generd una dispersion tan importante en la
microdureza.

II.  Precalentar el cupén antes de soldar el primer cordén, dado que se evidencio
una fisura en la soldadura de pasada simple.

lll.  Mecanizado de los cupones con el fin de determinar tiempos de trabajo y
condiciones operativas para el desbaste real de las esclusas en servicio.

IV. Proponer ensayo de desgaste que se aproxime a las condiciones de servicio
de dichas esclusas. Como podria ser una condicibn semejante al corte por
chorro de agua.

V. Analizar otros recubrimientos mas modernos. Por ejemplo se puede aplicar
plasma o HVOF, este ultimo se corresponde al disefio original de las esclusas.

|
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Anexo 1
Informe quimico LMT 950 [2]

INFORME N° 01074

EMPRESA SOLICITANTE:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

TEMA DEL INFORME:

DETERMINACION DE LA COMP. QUIMICA

DE DOS (2) MUESTRAS METALICAS
Identif. LMT 950 M1 Y M2

TRABAJO REALIZADO EN EL LABORATORIO DE METALURGIA Y
TECNOLOGIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR.

LABORATORIO DE METALURGIA Y TECNOLOGIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA - UNS
TELEFONO: (0291) 4595179
E-MAIL: dziegler@uns.edu.ar

mauro.puccinalli@@uns.edu.ar
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Labo aton" INFORME N* 01074
Nfeta urgia 25 ce Septiamive du 2017

¥

OBJETIVO

La UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE solicitd ol Laboratorio de Metalurgia determinar
|a composicidn quimica de dos (2) muestras metalicas.

En la Figura 1 se cbservan las muestras y sus identificaciones.
950 M1

DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA

En la Tabla 1 s& presentan los porcentajes en peso del promedio de tres mediciones de la
composicion sobre cada una de las muestras.

Tabla 1
w— — — — —
Muestra wC %Si  %Mn %P %5 %Cr WNi %Mo WFe
850 M1 0.931 0370 0680 0001 0008 13750 0467 0035 Reslo
950 M2 0.990 0284 0580 0001 0003 13.560 0.590 0037 Reslo

Segdn la composicidn quimica, ambas muestras se corresponden con un acero inaxidable
martensitico designacién AISI 410.

Equipo Utilizado
+ Espectrdmetro marca SPECTRO modelo Maxx, programa Fe-30-F.

Referencia Bibllografica
* ASM Metals Reference Book Third Edition (1593).

Ing. Mauro E. PUCCINELLY beg. Daniel 0. ZECLER
Asistente de Laboestorio Jufe del Laborstorio de Metslurga
y Tecnclogia Mecinica
Pdgiog 1 de ¥

. _________________________________________________________________]
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Anexo 2
Informe quimico metal base
PMTI Pro SNr. 13T0039 Optik Nr. 13T0039
Sample :LMT_950
Alloy : FE_T_300 Mode : PA 13/04/2018 01:54:16 p.m.
Fe C 5i Mn P s Cr
2 85,5 0,181 0,320 0,523 0,0229 < 0,0030 12,4
3 85,2 0,128 0,302 0,538 0,0184 < 0,0030 12,9
4 85,1 0,141 0,293 0,524 00,0222 < 0,0030 12,9
Average 85,3 0,150 0,305 0,528 0,0212 < 0,0030 12,8
Mo Ni Al Co Cu Nb Ti
2 0,0706 0,585 0,103 0,0299 0,138 0,0239 0,0084
3 0,0716 0,539 0,0303 0,0311 0,137 0,0295 0,0025
4 0,0675 0,554 0,0555 0,02%e6 0,136 0,0237 0,0037
Average 0,0699 0,559 00,0628 0,0302 0,137 0,0257 00,0049
v w Pb
2 0,0195 < 0,0400 0,0246
3 0,0203 < 0,0400 0,0252
4 0,0191 < 0,0400 0,0258
Average 0,0196 < 0,0400 00,0252

. _________________________________________________________________]
CONEJEROS MIGUEL 85



PROYECTO INTEGRADOR- Comparacion de distintos métodos de soldadura en la recuperacion de
partes de valvulas esclusas sometidas a desgaste en servicio.
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHUE

Anexo 3
Célculo de dilucion en soldadura de pasada simple

_~Metal soldado

Metal base
+B X 100
GML
A B A+B Dilucidn

24,29| 16,54| 40,83 40,50943
24,28 | 14,44| 38,72 37,29339
25,08| 15,67| 40,75 38,45399

Promedio 38,8
GMH
A B A+B Dilucion
23,75| 21,09| 44,84 47,0339

2456 | 22,94 47,5 48,29474
24,941 24,12 | 49,06 49,16429

Promedio 48,2
GT
A B A+B Dilucidn
9,34| 5,31| 14,65 36,24573
9,8 7,23| 17,03 42,45449
12,85| 7,92| 20,77 38,13192
Promedio 38,9

. _________________________________________________________________]
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