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PROLOGO

El objetivo fundazmental del presente trazbajo de Tesis, es anz
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lizar los cambios metalurgicos, ¥ en especial los microes -
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N . N - - ¢ - . N

de Gas Licuado de Petroleo (GLP) de 11 kg, y los que se dan
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despues en serviciogy ¥ la influencia que puedsan tener estos

cambios en el comportamiento del mismoe.
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pueden dar en el proceso de fabricacione.

En el quinto capitulo se efectlla un estudio metzldrgico de re
cipientes con varios afios de servicios; que comprende la evalua
cidn de: el material utilizado, la evolucidn de €sie como con-
secuencia del proceso de canformado y del iratamiento té€rmico,
las uniones soldsdas y la corrosién experimentada por recipien

tes en servicioce.

’ . . . n
En el sexto capltulo se analizan los cembios microestiructura -
les sufridos por el material del recipiente con el tiempo y la
defectologia encontrada, y lz incidencia cue puede haber teni-

~ = . . .’ . .
do la fgbricacion u operacion del mismo.

L4 . . < . -
Por ultimo se presentan las conclusiones derivadas ce la evzlua
. L . I s 4 s ~ - - .
cion de resultados con el proposito de efeciuar recomendaciones
al usuario del recipiente, & los fabricantes del mismo, al ervza
szdor, a los productores ce materia prima y & los enies rormativos °

¥ fiscalizadores del paise.
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1,— INTRODUCCION

El gas licuado de Petroleo (GLP) utilizado en nuestro medio

¢S Un combustible compuesto principalmente de una mezcla de

propano,isobutano y butano.

Para poder emplear el GLP a nivel doméstico e industrial se
requiere que sea envasado en estado liquido a una presidn
relativamente alta,ya que a la presién atmosférica su esta

do natural es en forma gaseosa.

Por lo tanto,la comercializacién de estos gases hace nece_
sario otorgar el méximo de seguridad al envase o recipiente
Qde los contienejes decir que sea fabricado con los materia
les apropiados y bajo procesos de manufactura adecuados,que
puedan garantizar su operatividad en el tiempo.En este sen_
tido, el trabajo se centra en, el estudio del recipiente de

GLP de 11 Kg. de capacidad por ser el de mayor aplicacién

en nuestro medio,aunque los resultados del mismo pueden ser

aplicados a recipientes similares,

El propésito: de este trabajo es en esncia analizar los cam
bios metallrgicos,y en especial los microestructurales,que
ocurren durante la fabricacién y operacidén del recipiente
de GLP de 11 Kg.,y la influencia que pueden tener en el com

portamiento del mismo.

Se pretende demostrar que después de los procesos de'fabri_
del recipiente y durante su opesracibén se generan,o:pueden
generarse,una serie de defectos macroscépicos y microscépi

cos,que pueden comprometer el comportamiento en servicio,
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¥y en consecusncia,la seguridad del usuario ¢ instalaciones

Para tal fin se estudian las caracteristicas de las mate
rias primas de partida,los procesos de manufactura emplea_
dos en la fabricacidén del recipiente y los defectos gue se
pueden intwoducir en el material como consecuencia de es_
tos,y las caracteristicas microestructurales y mecénicas

de recipientes con varios atios de servicio.

Para los anflisis y evalvaciones realizadas durante la e_
jecucibén del presente trabajo se emplean técnicas y méto
dos de ensayos normalizados;en el Pais por el Instituto de
Investigacién Tecnolbgica Industrial y de Normas Técnicas
(ITINTEC) y en el Extranjero ,principalmente,por la Ameri_

can Society Testing for Metals (ASTM),
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2._CARACTERISTICAS DE LOS RECIPIENTES DE GLP DE 11 BG
De acuerdo a la Norma Técnica Nacional ITINTEC (NTN)350.011

"Recipientes portdtiles, hasta 12 kg, para Gases Licuados
de Petréleo", el recipiente ensamblado por medio de soldadu
ra tendréd los siguientes elementos, los cuales también se
indican en la fig.1
2o— Un cuerpo de dos piezas embutidas. Las piezas embutidas
(cabezas) podrén ser de forma esférica o elipsoidal con
wna relacidén de 2:1 entre los semiejes.
El espesor del cuerpo del recipiente estd en funcidn de
la plancha utilizada, y de acuerdo a la NTN 350,011 es-
t4 dado por laféfmula:
P R

BE€- 0,67
donde:
= 1/2 esfuerzo de fluencia minima, MPa

Presién de disefio, MPa

R Radio interior de la pared cili{ndrica, en mm
e Espesor de la pared en mm
E Eficiencia de la soldadura

E = 1 para recipientes de dos piezas embutidas
que no posean una costura longitudinal ,

como es ¢l presente caso.

Iy altura (h) aprdximada del cuerpo es 40 cm .

El didmetro (D) aproximado es 31 cm .

Ambos valores para casquetes semielipsoidales 2:1
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Fig.1.—~ Recipiente de GLP de 11 kg

b.- Una brida redonaa, perforar y fileteada interiormente
para el enrosque de la v&lvula. El espesor de la bri-
da para los recipientes con cuells fijo  serid tal que
permita un roscado de por lo menos 6 filetes de rosca
cbnica 3/4 NPT para la conexién de la valvula,

Ce— Un cuello fijo constitufdo de modo que permita una a-
.decuada proteccién a la valvula, ademds debe estar
provista en su parte inferior de orificios que permi-
tan el drenaje de agua, o de cualquier otro 1fquido .

d.~ Una base cilindrica de 2,5 mm de espesor, soldada al
fondo del cuerpo, provieta por lo menos de dos orifiw

cios de ventilacién del didmetro minimo de 1,27 cm o
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@i bage equivslente en dreas perforadas en la parte su
periar de lea base.

Fl didmetro exte ior de 1a base « zerd inferior al

80 % del didmesro exterior del cilindro para los reci-
pientes.

La altura de la base de une dimensién tel que deje una

Lt
!
(W}

minima de 6 mm entre el piso pl.no y el fondo del

raciplente.

2
0

Bl »eciniente de GLP 11 kg, ae comporta como un reci =

pieric oune estd sometlido a una presién interna méxima de

14 kg/em™, ¥ ¢sto powrgue en ia NTN 3%271.0C7 "Requisitos pa-
ra los Gases Licuados de Petrdleo", & especifica que la
presidn de vapor médxima de la mezcla que constituye el GLP
no debe exceder de dicha presidn, a 37.89C.

BEsto dltimo implicaria que el GLP podria contener hasta un
100 % de propano, el cual es uno de los componentes de ma-
vor presidén de vapor. Sin embarge, en 1a prdctica no se da

estC ¥3 gue e! contenido de propane es mencr, lc que vesul

2 =n cae el recigpiente cetd cometidec realmente 2 presic -

<

"

»

nes meneras de 14 g/ om



MATERIA PRIMA PARA LA FABRICACION DE

RECIPIENTES DE GLP DE 11 kg



16

%, MATERIA PRIMA PARA LA FARRICACICON 1), RECIPIENTRS DE GLP
DE 11 kg

Para el presente estudio se consideran como materias pri
mas principales las planchas de acero utilizadas para la
fabricacibén de los casquetes y el material del electrodo

ussdo e&n los procesos de soldadura del recipiente,

3.1 Plancha de acero

2.~ Caracteristicas de la plancha de acero segin la Nor-

ma_Técnica Nacional 341.088

En la NTN 341,088 "Planchas Delgadas de Acero al Car

bono para la Fabricacién de Recipientes Portédtiles

para Gases Licuados de Petrdleo", se establecen las

sigulentes caracteristicas:

- Las planchas serédn fabricadas por laminacidén en ca
1iente o en frio.

~ Los limites mdximos de composicidn del acero de
l=s planchas en =1 ardlisis de cuchara y las pro -
piedades mecdnicas, son las siguientes:

Commosicidn Quimica

Aleante %/Grado A34-GL A42-GL A45-GL A50-GL

o 0,22 0,22 0,22 0,22
o 0,32 0,38 0,42 0,45
p 0,035 0,035 0,035 0,035

S 0,040 0,040 0,040 0,040
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b.1 Caracteristicas de plasticidad

En el proceso de embutido debe lograrse que la de
formacidén se realice preferentemente en el ala de
la copa de la pieza en proceso y que para ello la
copa deber# resistir la traccidén sin adelgazarse
y romperse,

Ista resistencia al adelgazamiento en el espesor
se logra si el material es més resistente a la de
formacibén a través del espesor que a lo largo o a
lJo ancho de la chapa, es decir si el material es
anisotrépi® en la direccién normal al plano de la
misma,

Si bien la anisdropia normal al plano de la plan
cha resulta beneficiosa, no sucede en general lo
mismo con lz anisotropia en el plano de la plam =
cha gue se traduce en la aparicién de "orejas",ge
neralmente cuatro, en copas embutidas, tal como se

muestra en la fig. 2.

Fig.2 .- Vista fotogrdfica de formacién de orejas en
plancha sometida a embutid®.
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La anisotropigtanto normal como plana, resulta
de la orientacién preferencizl en determinados
sentidos de las direcciones cristalogréficas de
la estructura cristalina del metal. En efecto
la resistencia a la deformacibén del hierro o ,
que es la estructura caracteristica en acerosal
carbono para embutido, es minima a lo largo de
la direccién (100) indicada en la fig.3 , arista
de la celda cubica unitaria, es mayor a lo lar-
go de la (110), diagonal de la cara y es méxima
en la direccidén (111) diagonal del cubo. La ani
sotropia seri mayor cuanto menor sea el nidmero
de granos alineados con su direccién (100) en

e]l sentido & la deformacién.

Fig, 3.- Direcciones cristalogrédficas en el

hierro o¢ .,

En términos generales puede decirse que las ope
raciones de embutido se verédnd favorecidas por

una plancha de acero que tenga:
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t

a) Baja tensifn de flumencia para evitar inestabi
lidad e¢léstica por pandeo.

b) Alta anisctropfa normal para evitar adelgaza_
miento en embutido.

c) Baja anisctiropfa plana para evitar orejeado,

d) Alta deformacién uniforme para retardar ines
tablidad pldstica en estirado.

e) Alto endurecimiento por trabajado para favore
cer deforcecidén no localizada en estirado y
doblado.

f) Ausencia ce grietas e impurezas para evitar la
generaciér de fisuras en condiciones de trac_

4
clilon.

En la vista siguiente se muestra las microestruc_
turas de una plancha t{pica para embutido en su
estado de sucinistro,en seccidn transversal(relg

cionada al espesor) y longitudinal.

Fig. 4.-Micrografia de plancha de acero para cm
butido.
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La especificacidrn ae »lancha parz embutido se ha
ce seguin la capacidad de tclerar las operaciones
convencionales de embutizeje, lLas calidades van
desde calidad comercial hasta calidad pare Embu-
tido Extra Profundo, utilizéndose aceros eferves
centes para las primeras y calmadas al aluminio

para las més exigentes.

La calidad de las planchas para embutido desde
el punto de vista de plasticidad,se comprueba
con la ayuda de ensayos habituales como Traccién
y dureza, empledndose también ensayos simulati -
vos de acopado. o embutido como por ejemplo: el
ERICHSEN. Sin embargo, la instancia decisiva pa-
ra la verificacidn de la adaptabilidad de deter-
minado material a determinado proceso e; la fa -

bricacién de la pieza en si.

Caracteristicas de soldabilidad

La soldabilidad de un acero implica la aptitud
para producir una soldadura eficiente y libre de
agrietamientos, y es funcidén principalmente de
su composicién quimicay su cualidad metaldrgica,

Composicién quimjca

Respecto a la composicidén quimica , los aceros
de bajo ccntenidc de carbono, como es el caso de

planchas de acera para fabricacidn de recipien -
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tes, presentsn vpocos ot lemas Ce soadabilloidad,

pues normalmente no s .1 capaces de da:r estructu
ras de temple por enfriamiento &l aire. Como
es sabido los aceros capaces de dar este tipo
de estructuras, como es el easo de los aceros de
alto porcentaje de carborno, son muy tendientes
al agrietamiento en la zona afectada por el ca -
lor.

En razdén de lo anterioy cobra importancia al

contenido de manganesa, el cual s otro elemento

que favorece, aunque en menor proporcidn que el

carbono, la capacidad del acero de dar estructu

ras de temple o templabilidad; y, en consecuen-
cia la poegibilidad de agrietamiento, siendo por
eato necesario controlar estricltamente ambos e-

lementos en la plancha de partida.

El silicio que es otro de los aleantes importan
te del acero, no ejerce mayor influencia sobre

la tendencia 2al agrietamiento.

Con la finalidad de minimizar la posibilidad de
agrietamiento, ees recomendable calmar el acero

con aluminio como método particularmente favora
ble para disminuir la dureza de la zona afecta-
da por el calor y, por consiguiente, para redu-

cir la tendencia al agrietamientc. La accidn fa



vorable del aluminio sobre la tendencia 21l a-
grietamiento puede atribzirse a la coalescen -

cia acelerada del carburo durante el recocido.

Cualidades metaldrgicas

Es importante que la plancha de acero fabrica-
da sea de buenad calidad, es decir, que no con-
tenga zonas segregadas, 7 que tenga pocas in -
clusiones, de preferencia de pequeiio tamarfio,ya
que estas ubicadas en zeanas con tendencia a a-
grietamiento, como eS. la zona afectada por el
calor, pueden actuar como concentradores de
tensién de consecuencias catastréficas. En la
-fig. 5 se muestra una vista de una inclusidn
tipo sulfuro de gran tararo ubicada en la gona

afectada por el calor del metal o plancha base

que provocd una rotura catastrdéfica.

Fig. 5.- Inclusién tipo sulfuro en zona afecta

da por el calor.
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b.3 Caracteristicas deseables para evitar defectos

superficiales

Es importante que la plsncha esté preparada pa

re evlitar dos defectos de acabado que se presen
tan en procesos de embutido: 198 frentes de de_
formacibén o bandas de Lders y el denominado"piel
de naranja".

Formacién de frentes de deformacidn

Si se deforma por traccién una plancha de acero
comin ,se observa el aumento lineal de tensién

que caracteriza el rango elédstico.LLegado un cier_
to valor comienga la deformacién pldstica en uno o
mas puntos del material(punto de fluencia superior)
y se produce una caida de lz tensidn hasta que se
estabiliza en un valor constante(punto de fluencia
inferior).Esta deformacidn a tensién constante con
tinua hasta que la tensién aumente con la deforma_
cidn en la forma habitual hasta la inestabilidad
plédstica y rotura.

Kste comportamiento es caracteristico de los mate
riales llamados envejecibles,con conterido de solu
tos instersticiales,esencialmente Hlitrégeno,capaces
de difundir hasta las dislocaciones y anclarlas im

pidiendo su movimiento y por consiguiente la defor

macidnssiendo necesario para deformar el material

alcanzar la tensién msuficiente nara desancrarlas o
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para generar nuevas dislocaciones,lo que se produ

ce en forma sbita alrededor de los concentradores
de tensibn,origindndose la caracteristica caida de
tensidén y formédndose un frante de dafermacién(las
bandas de Lilders que se indican en la fig.6)que avan

za sobre el matemial sin deformar,

; gy ol T o Ty Wit TR TERNA U oemd
\;i.{:' w::;‘ -H'f;‘:'{}\: -_'.";:F:'_'{ \\"“"&
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Desde un punto de vista préctico,este fenémeno ne
arecta sensivlemente la esgsampabiridad,pero proau_
ce una deformacién lLocalizaaa que puede actuar como
un concentrador de tensidr.

Lste defecto puede elimina~se de dos maneras:introau:
ciendo nuevas dislocaciones o eliminando los solutos
ancladores de estag,0 inmoviliz4ndolos.

La introduccién de disloczciones frescas se logra sg
metiendo a la plancha 2 ura deformacién leve y homo

genta,como por ecjemplo un Zlexionado alternativo,lo
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Que provoca que al embutirse,la deformacibén sea ho
mogenea y no se¢ formen bandas localizsdas;esto ade
méds tiene la ventaja de disminuir la tensién de flu
encia que,como se dijo anteriormente,favorece el em
butivzaje.Zste métodn tiene el incnnveriente Ade que
no elimina el envejecimiento en forma permanente da
do que lns zolutos puedear Gifundir hacia las nuevas

dislecaciones y ancrerlas ruevamente,provoca:nio la re
aparicidrn del prebleme =« ! térumine de algunas horag
o dfas segin searn lac coniiciones del proceso,

Si bién,la eliminacién de los solutos responsables

no es economicamente féctible,es posible inmovilizar
los mediante el agragado de elementos que tengan afi
nidad por los mismos y formen compuestos estables.kEn
el caso del nitrégeno se utiliza aluminio que da lu_
gar a la formacién de nitruros de aluminio,que en
condiciones adecuadas de proceso,eliminan totalmente

el envejecimiento.

Formacién de "piel de naranja"

Ademds de las bandas de Lllders ya mencionadas,existe
otro defecto que afecta la calidad de la superficie

de las piezas embutidas y que debe eliminarse.Es el

de nominado "piel de naranja",el cual consiste en una
rugosidad excesiva producida por un tamafio de grano de
maesiado grande;este defecto se muestra ea la fig. 7.

Su control ee muy sencillo,pero una disminucidén del

tamafio de grano provocaré un awrento de la tensién
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de fluencia,por lo que la solucién serd un compromi
so entre la disminucién del defecto o de la estampa

bilidad.

Fig.?.-"gég}oée naranja'en una.plancha de

Por otro lado,es conveniente destacar que la presen

cia de impurezas y segundas fases en las superficies
de las planchas,no €8s tolerable,sobre todo cuandé%dg
be aplicarse posteriormente algliin tipo de recubrimg_

ento,

c.-Andlisis de las caracteristicas generales de planchas parg

embutido en relacién con las establecidas en la NTN 341,688

Como se puede apreciar a traves del anflisis desarrollado

en el punto 3,71.b,el aluminio como elemento aleante del acer
cero es deseado porque mejora las caracteristicas de plas
ticidad,soldabilidad y minimiza la posibilidad de formacidén

de zonas de deformacidén localizada en el acero,
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Por esta razén,en Normas Técnicas de otros paises sec es
pecifican aceros calmados al aluminio para fabricacién de
productos mediante técnicas de embutido.

Como nuestra Norma no considera este tipo de aceros,serfia
conveniente especificar en la NTN 3%41.088 ;como material pa
ra la fabricacién de recipientes a gas,planchas de acero
calmadas al aluminio.

De acuerdo a lo establecido en otras Normas Técnicas Inter
racionales,serfa recomendable especificar como % minimo de
aluminio en el acero 0.,018%,considerando dentro de esta com
posicién 0,015% de aluminio metflico,

En resumen,desde el punto de vista microestructural,es mu_
cho mas conveniente para la fabricacidén de recipientes de
GLP,utilizar planchas de acero con una estructura como la
que se mostrd en la fig. 4,que corresponde a un acero cal
mado al aluminio,en reemplazo de las planchas que se vie_
nen utilizando actualmente,que basicamente presentan la
microestructura, tanto en seccién longitudinal como trans_

versal,que se muestra en la vista siguiente:
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arce eléctrico sune. 2idc,es angeahls gue Tangzy las si
guientes caracteristicas que en ecsenciz evitan la apa
ricién de posibles defectos durante »1 proceso de fa_

vricacién y en servicios

~Composicién qufmica y estructura metalogréfica simi
ier a la del metal base,para evitar corrosién galvd

nica entre el metal de aporte y el de base.Si presen

taran estructuras diferentes,se darfa una pila de co

rrosién por la difererncia de potencial de corrosién

sxistente entre ambos metaies.

~CGomportamiento catddico,porque si se d4 la pila de co
rrosién es preferible que la disolucibn se dé en el
metal base (comportamiento anddico)ya que este tiene
mayor volumen respecto al metal de aporte.De darse el
comportamiento andédico en el metal de aporte se pre_
seutaria corrosidén localizada por el poco espacin exis

tente,

~$lectrodos con manganeso,para propiciar la formaeidn
de oxisulfuros de mangancso de preferenciaza lcs sul

furog de hierro frépiles y de fonrma pelicular,

-Electrodos secos,para evitar .a presarncia del ni’rd

)
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Z_.1.0,21 Tima COMO SE SR TLLL10ATE LaS oo ~anrte cau

Pl

sante Ae¢ agristapientn,



CAMEBEiOS HICROESTRUCTURALES QUE SE DAN EN EL PROCESO DE

+RBRICACION DE UN RECIPIENTE DE GLP DE 11 kg
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4. SoMBIOS MICRCESTRUCTURAL .S UL Si DAN BN EL PRUCESO DE

[rBRICACICOR DF UN RMCIVIoNTE Dr GuP Oh 171 kg

Ln este capitulo se analiza los cambios microestructu-
rzles que va sufriendo la planchz de acero de partida
en las diferentes etapas de fabricacién, poniéndose én
fasis en las diferentes defectnivgias que se pueden

presentar en dichas etapas,

4.1 Procesos empleados pare laz fzbricaciédn del reci

piente

Ziepe i ‘crne oaeL nas

boopAaTTiY fe e plinncha Or ertifa se ubtiene un dis
o Je materizl cosrtaqc corn un trogu=l adecuznan, Bl
disco que se obtiene presenta las dimensiones que

ge indicen en la fig. 8.

idmetro= 55 o,

Plancha ae perniawn

Pig. 8.-~ Dimensiones del disco ae partida



Etapa : bEmbutido

L odigco e someind) @ une Ll Sy Aae Amh e,
desnude de 1g cual Se¢ transiorma esta en una pleza
denominada casquete, utilizando un punzdén y unez ma
triz en una prensa, tal como se muestra en la fig.
9. También se emplea un sujetaaor o prensachapa

con la finalidad de impedir la formacidn de plie

ues come resultado de la compresidén que se genera

o

en el ssntido "iransversal" 21 realizarse el embuti

an.
T
runzér sujetador

_L.\'_‘_..‘ .,\\\ ETIEIVETEE -.\.-.;,-‘.-.;I'— JiSCC
i “fatriz

Después de embuticdo

Fig. Y.~ Pascs de embutido
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Etapa 3: Rebordeado

kn esta etapa se efectla el rebordeado de la zcna e

cuatorial, con un troaguel adecuaao, con el f:n de

tener el traslape necesaric pare le operz=idn de

soldadura. Las dimensiones Jde dizno reborde <e mues
tran en la figure siguiente:

Q& " Retorits-20 mn,

-

de rebordeadc

LA

pa &: Soldadurs
sl 5

b, Zoldadura de pzries bhajc nresidn
B ST LRSI on S
me ~fectids La - wndén e Y odos taFouctes meion
te un prrcese de Sclduwiurae por arceo =lécirizo

sumergido; la unidn scliada generaimente es
traslapada, tel comec se muestra en la fig. 11
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Flancha de
casquete
superior : X

7

Fige 11,- Unién traslapada de casyuetes.

-~ Collarin o brida
La soldadura de esta parte fambi‘n se realizs
erpleando la técnica de arco eléctrico sumer-

gido, la unidén soldada ez @ Tilete, tal como se

muestra en la fig. 12.

T% §3§

N T =~
Doy i :

Pl

¥ifgo i2e- Unidn filete de casqguete-brida
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R. Soldadurs de Lovtes .. Lenlas o ared i
En esta etbape se w0 L5 @aua® % soas bLan=s Jdé
apoyn de los recipientes, tancién mediente la
técnica de arco sumergiac. Las uniones soluadas

son en 4dngulc o filete.

Btapa 5: Tratamiento térmico

En todos los procesos anteriores se han generado es
fuerzos residuales y pérdida de ductilidad del ma

terial, la cual s8Ss necesaria recuperar, para esto ,
el recipiente es sometido a un recocido de reievado
o eliminacidén de tensiones que consiste en un calen

g i [l
tamiento a una temperaturs mfnima 3e 650 °C, de a -

cado =1 la NTR 550.0117 a fin ne no

QJ
e

cuerdo 2 10 in
al terar la microesiructurs, seguida de un enfriamien
to Llenvec en el horxnoe pera evitar ls generacidn de

neevee esfuerzos residinales,

~

Pn z2lgunos casos e reaiiza un tratamiento térmico.
de normalizado, ¢l cual consiste en calentar el re-
cipiente a une temperatura por encima de la 10{

del acero para awestenizzrlo, y seguir con un enfria

miento ai aire libre. Con estd se logra una hayor

recuperacidn del msterial, es decir se recupera en

3]

mayor proporcién la duct.liaad resvecto sl trata -

v

K dor o B L 9 -~ T
miento Asnverier.
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Etapa 6: Pintado
Esta es la etapa final, y ¢ siste er la colocacidn
de un recubrimiento protector para proteccidn del

metal del reclpiente contra leos agentes exteriores .

Como se puede ver, s8dlo en las etapas de embut:do, sol-
dadura y tratamiences térmicos, es factitle que se pre-
sernten cambios microestructurales; en consecuencia es -

tas son las que se anzlizarin en los siguientes juntos

del Estudio.

4,2 Cambios microestructurales en el proceso de embutido

Las tensiones que se generan en un proceso de emrutido
sun de naturalezz variaasa, en tanto que en el fonu:o se
tienen moderadss vengicnes tiaxisics, la vared estd so-
metide a traecifn o L Llarge e elie, le ue Lol Vez
genera compresidn raoial y trace:dn circunferencial en

v.r~tud de la restriccifn imouete wor -l punzdn tal co

. 8¢ muestra en 'z fie, 17

—

rhrx ]
e M £l
\\é?, 1-\‘{,--
w_“%-“‘-._{‘ .

Figz, 13.- Estadc ‘e esfuerrsns en unz c .pa rmhutida
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=3

En consecuenciz, en un casyurte desnués del rrocese re e

buti '« se presentan tres zenas vrn ecarzensriaticas marsa-

des, t«l vomo se auestra en e fi-ure "

H0bie 3

gt}

Jone

Fig. i4.- Zonas que #e dresentan en casquete embutido,

En la zona (1) o de fondo, #n la que ¢l mat=rial apenas-
experimenta deformacidn nléstica en Trio, se mantien

2in ¢ | teraciones la nmicroestructura la cual es gimilar 2

-
[4¥)
.
»d
~

1a cosrespondienie 2 1la visncha =1 ast

El esjesor drl materia: en 2s8ta zona e ricticazmente -

=y

errita-perliza,

igual 2 la de 1& piaraebh. gde d2riica, &l come se . ueiie

corretl .rar ey lz Taklsz ', pare un espzsor de iz plancrs

de 2,' nm .



SUunto frn o w.ores

Ja Eomde e,
i TRl
S 2,488
o 2.4
R! 2.48
SV 2.49
T 2.47

En la zona (2) se da una reduccién de espesor a aaelga
zainiento del material, tal como se compruebs en la Ta-
bla II, lo cual = produce como consecuencia del ectira
do del material que se desarrollia en |as zonas &n cual

quier procesc de embuticidn prcfunca. Le nlcroestructu

ra del nmaterizl consiste en granog de Tferrits alarge -
dee proogucto de le deformacidr: en frio, tal comsc se

muestra en la fig. 15 siguiente:

Punic Espesoyr \oum)
L o #°
. 2
! e
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Fig. 15.- Micrografia mostrando granos alargados

en zona de adelgazamierto.

En la zora (3) o préxima a la zomna ecuatorial, se da un
aumento ce mspesor, tal comoc se comprueba en la Tabla
I1I, prodicidas por las tensiones de compresidn desarro
lladas pcr la reduccidén del didmetro que se produce en
esta zon:z de la plancha en el prcceso de embuticidén. ILa
microestructura del material en asta zona del casquete

se muestra en la fig. 16 .

Tabla III
Punto Escesor (mm)
J 2.85
K 2.75
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Fig., 16.~- Micrografia mosirando estructura en

zona de aumentc de espesor.

4.3 Cambios microestructurales en la etapa de soldadura.

4.3.,1 Scldadura de partes bajo presidn
a. Soldadura circunferencial
En la fig. 17 se muesira en corte una macro-
grafia de una soldadura circunferencial tipi
ca empleada para unir 1o0s dos casquetes de

un reclpiente de GLPD

Fi
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En esta m4crografli{a se puede apreciar clara-
mente las 2 zonas que se presentan siempre

en una unidén soldada: la - el metal de aporte,
la zona afectada por el calor (ZAC), y ia del

metsl base,

Sin embargo, un andlisis a mayores aumentos

de dichas zonas revela la presencia de muchos
més y diversos cambios microestructurales,los

curleg wueden ser relacionados con =1 diagra-

ma Fe_(}o

Comenzando con &1 metal de aporte se npueden

distinguir cinco regiones:

1, La estruciure funuida del metal de zvorte

(figura 14 mosirendo - «nN0s J0Lumneres,

: N Vo T = e b s L - 4 -

Bler OQETLL.IGOS, LM DU3s0S PREGELSTER rin

L P R el [ e ™ - . ] &, [ -

AR o )\l L - 7 WL LTI D (12 CeT U I

» PO o

";' iy ¥ A\l . ’ 2 ) S Ll

e 3 A fngsQ - 1y R R s AR e . a o o i
AL E BEGEGIUE N Crmrt Chiges oS oy = [GmaE IS el .
- - . —

to de fusidn, comec T, en =l diagrama re -
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Fig. 18.- Micrografia en zona de
metal de aporte

Metal de aporte
i Y .. Metal base

T1

Fig. 19.- Diagrama Fe-C
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ITI. Tva estructura sobrecalentada mostrada en
1 micrografia de la fig. 20. Los granos
d= hierroyY del metal base cerca a la sa
paracién base/aporte, enfriaron desde
una T, para dar una precipitacién Widmansg
tatten de ferrita en una matriz perliti -
c#. La proporcién de perlita-ferrita es
meacho m4s alta que la que existia en el
metal base. Este efecto es usualmsnte ob-
servado cuando la austenita se ha enfria-

do rédpidamente desde una alta temperatura.

»
-
e

5

[l
o oy A ‘1-.- LI
'Rt'-k'ﬁ ¥ -
LR :
v Y
S e,

TN
A -;}'
"'} fgh

,
K
datar

by

III, Lz estructura Refinada mostrada en la
micrografia de la fig. 21 .-
La 2austenita original procedsnte enfrid

desde una temperatura 'I.‘.5 justo cerca a AC

o
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Esta es la temperatura correcta para un re
cocido y resulta en una estructura ferriti

ca-perlitica fina.
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Fig., 21.~,Estructura refinad@ en la ZAC

IV. La estructura mezclada mostrda en la micro
grafia de la fig. 22. E1 metal base el cual
enfrié desde una tecperatura entre AC, v
A03$bomo T4, consistes inicialmente de una
aistenita  més ferrits basta. En el enfria
miento la austenite d4a una perlita + ferri-
ta fina. Entonces la estructura consiste de

ferrita gruesa, ferrita fina mas perlita fi

na
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Fig., 22.~ Estructura mezclada en la ZAC

V. E1 metal base mostrado en la micrograffa de
la fig. 23. Este ha sido calentado a una
temperatura T5 bajo ACq1, no produciendo es-
te calentamiento ningdn cambio observable

: en la estructura,.
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En algunos casos es nosible la formacién de mar

tenvite, de nmds % de covborne gue _o del met:l

baze, en la 24C ; debido al rosible rdnido en -

friamiento de esta zona desnc une temoeratura

sobre AC1 f "Ll culal

T

s favorecia:o por el enrijue
cimiento en carbono de la austenita en la por -
cién uel dizgrama Fe-C ., ferrita - austerita,tal

como wue luestra o la (ia, Jo

/G

Fig. 24.- Explicacién formacidn de marter.sita

Como en el proceso de unidn soldéada de logd dos

casqueies se re2.17a Jeneralmenie conr nds de uns

nasada de corddén de aporte,la influencia térmica

Ae las pasaéss superiores normaliiza la estruciunra

By
R
a8}

3

de lag capas de maverizi de aporie yg solidifica
das,lo cual concuce a un atfino ce estructura con

formacidén de granos poliédricos firos,siendo tal
el aspecto estructural que se tiene en las partes

centrales de las zonas fundidas.
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de difundir en su forma atdémice hacia zcnas pre
rentes,como por =jemplo cavidades,y encontrarse cou
otro que migrd de la isma marers,psra f{ormarhidrd
geno molecular,ejerciendo de esta manere alti{simas
presiones en las cavidades y provocando azrietami_

ento.%sto se explica cr1 més detalle en el A£péndi_

cer 2
M,
4
- /'_._\ i
4 \_.—_—_ -
\ /
R I
\\ -
/
/
bi'v -
Ay Ry e \
A )
i : = o - -y I W, E———
2w LU S S Ot R of Pt
—efectos nNov A~ o 1drmipn Ze zcluep

que e ¢l proceso A2 s0ldeo se creen es
fuerzos o tensiones residuales de traccidén y com_
presién,segin =1 mecanismo explicado en el Apéndi
ce 2 ,los cuales puedcen producir agrietiémiento e
incluso rotura.

Parza esto e¢s importanie,la forma correcta,posteri_
ormente al proceso de solceoleil travamiento térmi
co de alivio de tensiones,

~-Procesos de corrosién asociados a la soldadura
funque su efecto se presenta posteriormente es im
pertante notar que una maia eleccidn del electrodo
o algunos dfectos producicos er el proceso de sol

deo pueden ocasicrar diversos tipos de corrosidn,
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como por ejearlo:
TCorrosién galvénica o bimetélica 12 cud) se pre_
senta poraue la composicidn del metal de aporte
s diferente a la del metal base,formdndose de es
ta manera,por la diferencia de potencial existente,
un par bimetdlicn(dnolo~cdtodo),por lo que es im_
portante que 1la composicibédn de ambas sean simila_
res,procuréndose que el metal de aporte tenga com

portamiento catédico,como se indicé en el punto3.2

Formacib Anodo
depila }y" '

S' Cétjééo‘%'yy_'

Fig.27 Corrosién bimetédlica

+Corrosibén por aireacibén diferencial;todas aquellas
zecnas de la soldadura mal aereadas,es decir donde
se tenga poca presién de oxigeno,son propicias pa
ra la aparicién de ataque de corrodbén por aireacién
diferencial,como por ejemplo:

Porosidades superficiales

PO, alto
! ~_PO, bajo
e

. 4 j

Zonas con poco relleno de material de
AR _ .0, bajo

.
‘: N\ a ¢




Zonas donde ei materiszl de aporte no lle
na la cavid:.d.

O2 bajo

Zonas cm costras.

Zongzs8 sucias.

b.Soldadura del collarin
En la fig. 28 se muestra en corte la zona gde soldz

dura del collarin al casquete.

Collarin

L’Casquete

Fig.28 Soldaddra del collarin-casquete

Considerando que usualmente el material del colla
rin es de similar calidad metalidrgica que el de las
planchas del casquete,las microestructuras que se
presentan en las difererntes zonas de.la unidn sol
dada,son similares a 74n que se mostraron para la
nridn s ldats ciren Pevancial,

s B S SE| WFEE TR ¢ Nt Fe Duele prestuLar es

simiiere
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4A.%.2 Soldadura de partes no sometidas a presidn
Bstas soldaduras son las de unién asa-casquete y las
unibén base-casquete.
En la fig.29 se muestra en corte la zona de soldadu_
ra casquete supezrior-asa,la cual es de las mismas
caracteristicas que la empleada en la soldadura cag

quete inferior-base.

L/
Plancna casquete

Fig.29 Soldadura casquete superior-asa

Considerando que usualmente el material de las bases
y asas es de similar calidad que el de las planchas
del casquete,las microestructuras que se presentan
en las diferentes zonas de la unién soldada son simi
lares a las que se presentan en la soldadura entre
gasquetes,

28 1lmportante notar que en el caso de soldaduras de
partes no sometidas a presifén,se tiene un rate de en
friamiento mayor que en jas soldaduras circunferencit
al y la collarin-casquete,pués en la primera se tiene

gue la disipacién del calor se eféctua por tres fren
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tes,mientras que en lzs segundas se efectda por dos

frentes,tal como =ze indi-a en la fig.30.

Q 7

(—— ] [——

Fig.30 Disipacién de calor en uniones soldadas.
Jin consecuencia,en la soldadura de partes no someti
das a presién . se tiene mds posibilidad de formacidn
de productos de temple,lo que conlleva a la probabili

dad de agrietamiento.

4,4 Oembios microestructurales-en el proceso de tratamiento

iérmico de alivio de tensiones.

a.,Efecto del tratamiento en la zona de soldadura
Bl propésito en la zona de soldadura es principalmente
eliminar los esfuerzos residuales que se dan por el ci
cio térmico en el proceso de soldeo,que al superponerse
a los esfuerzos que se dan durante el servicio' del reci
piente,podr{sn ocasionar la rotura frdgil del récipien_
Te.
En este sentido el tratamiento térmico o recocido de a
1ivio de tensiones reduce dichos esfuerzos,pero no provo
ca ningdn cambio microestructural.

hsto desde el punto de vista de la ductilidad que debe
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tener el material del recipilente para resistir golpes ¥
chogques en servicio no es conveniente,considerando mas
ain que en nuestro medio el recipiente es maltratado de
sobremanera durante la comercializacién.

Como se puede apreciar en la fig.31 ,la microestructura
del material después de este recocido permanece sin alte
raciones en la zona de soldadura,presentando la original

estructura de Widmansttaten relativamente frigil.

BRI e BN
LA 2 fhg Hs > STFRR For frw =t P

RO R Ak B ot I ST G E O

Syividiy Yo g b ol RVen G e I d&v A NN
; SR S il e el LAt g ;
7 N A L 37 ) AR A L 0P A AR

Fig.31 Estructura después de alivio de tensiones

Por razones de recuperacién de ductilidad serfa més con

veniente efectuar tratamientos de recocido donde se dé

la recristalizacién de la estructura.

Estos tratamientos podrian ser los siguientes:

-Un recocido de regeneracidén,que consiste en austenizar
completamente el acero,aproximadamente 302C sobre la
temperatura AC_ 'y geguir con un enfriamiento en horno.

3

Con este tratamiento se consigue en el acero la micro_
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estructura que se muestra en la fig.32,y que evidentemen’
te es més ddctil que la obtenida en el,alivio de tensio
nes.lba estructura consiste en granos de ferrita con lagu

nas de perlita,de forma no homogenea.

.J-,..A-.‘,f,-,
(ot AL
ia
TR
o
3
-

ey

Fig.32 Estructura después de recocido de regeneracidn

-Un normalizado,que consiste en un austenizado seguido de
un enfriamiento generalmente en aire,para refinar la es_
tructura,tal como se muestra en la fig.33,en la cual se
muestra una microestructura ferrftica de grano fino.Esta

es més dictil que las dos anteriores.

Fig.z3 Bstructura desoués de normalizado.



55

h.Hiesto del tratamiento en las paredes del casquete
Durante el embutido el material queda fuertemente defor
midu especialmente en la zona donde se da adelgazamiento
d# la pared.
Fii el recocido de alivio de tensiones se produce una re
superacién del material motivada por la alta temperatura,
i7 cual guiere decir que las dislocaciones producidas du_
rante el proceso de deformacién en frio se mueven hacia
los bordes de grano o se neutralizan entre si.

Agui %“arbién serfa importante tener una recristalizacién

(=0

el grano,por ejemplo via un normalizadoyprincipalmente

o

211 1as zonas donde el grano ha sufrido alargamiento,con
oi fin de tener también una mayor ductilidad en estas

S0OY18 S,
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5.ESTUDIO METALURGICO DE RECIPIENTES DE GLP DE 11 KG CON
VARICS ANOS DE SERVICIO.

El obhjeto de esta parte del trabajo es efectuar un estudio
metalirgico de recipien*es de GLP de 11 kg. con varios afios
de gervicio,con el propésito de determinar esencialmente
los cambios en la microestructura,y en consecuencia en las
caracteristicas mecénicas,sufridos en el material del reci

piente con el tiempo,y la defectologfa presente.

5,18elecciédn de muestras.

Para el presente travajo se han considerado 4 recipien_
tes de GLP de 17 kg, con verics anos de servicin,los cua
les se codifican de la siguiente manera:

Recipiente 1
Fecha de fabriczcidbn: 10-67

Recipiente 2
Fecha de fabricacidn: 12-73

Recipiente 3
Fecha de fabricacién: 02-69

Recipiente 4
Fecha de fabricacidbdn: 07-66

Pars la toma de muestras para analizar el material del
reciplente,se procedid a cortar longitudinalmente con
nierra mecénica,cada recipiente,

En una de las dos mitades obtenidas se determind el espe-
gor de la pared del recipiente en diferentes zonas.Di_
chas zonas estan ubicadas en la fig.34,habiéndose tambi

én efectuado en estos puntos toma de dureza y estudios

metalogrdficos.
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5.2 BEgtudio del material utilizado en la fabricacidédn del

recipiente,

Como se indicé en el punto 4.1,la zona del fondo del cas
guete practicamente no sufre variacién;por lo que para g
fectuar el estudio de la plancha original que se utilizé
pera fabricar el recipiente,se han tomado muestras de los
fondosa.
Para tal fin se efectuaron los siguientes ensayos:

Andlisis quimico

Determinacién del espesor

Ensavo de dureza

Ensayo de tracc.dn

kstudio metalorrd “ico,

a.Anélisis quimico

Be obtuvieron los siguientes resultados:

Recipiente C % Mn % Si % P % S %
1 0.10 0.41 0.08 0.035 0.040
o 0.08 0,31 0.10  0.035 0.040
3 0.14 0.35 0.12  0.035 0.040
4 0.12 0.30 0.07 0.035 0.040

)

b.Determinacién del espesor. G
El espesor de la plancha en los fondos,se determiné en
las zonas referenciadas A,B y C en el casquete superior,

v en las zonas R,S y T en el .rasquete inferior.
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ESPESOR ( mm)

CaSQUETE SUFIZRIOR CASQUETE INFERIOR

RECIPIENTE A B c T S R
1 2,46 2,47 2,46 2,38 2,38 2,3%6
2 2,35 2,37 2,37 2,18 2,19 2,19
3 2,20 2,22 2,22 1,96 1,96 1,94
4 2,40 2,41 2,39 2,05 1,98 1,91

c.Bnsayo de dureza,
Se realizd tomas de dureza en la escala Rockwell B, en
las zonas referenciadas A,B y C en el fondo del casque

te superior y T,S y R en el fondo del msquete inferior.

DUREZA HRB
CASQUXTE SUPERIOR CASQUETE INFERIOR

REC1PIENTE A B C T S R
1 66 66 67 13 74 11
2 67 62 62 67 59 60
3 13 68 69 70 70 72
4 75 76 77 72 71 74

Estos valores corresponden a los valores medios de los ob

tenidos en tres determinaciones en @mda una de las zonas.

d.Ensayo de traccidn.
Tste ensayo se realizé sobre probetas de 12,5 mm de an-
cho, el espesor el de 1a ylancha y distancia entre mar-

~:& de 50 mm, obtenidas del material del #ondo del cas-
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quetesinferior. La orie.tzc: n. e las orcbetas ncinci

den con la 1ndicada en la fi.. %5

Fig. 3% .- Probeta para ensayo de traccidn

Iins resultados obtenidos fueron:

Limite de fluencia Resist.a 3a Alargamiento

0,2 % aparente traccidn %
Recipiente kg/mm2 kg/mm2
L 29,8 39,0 31
2 26,3 38,4 38
3 31,1 43,1 19
4 29,0 38,9 30

e.finstudio metalogréfico.
1os andlisis se efectuaron sobre las mismas probetas con
¢jderadas en el ensayo de durez
En Ja observacién microscépica se puso de manifieéﬁdhlo

slguiente:

Recipiente 1.- La microestructura del material en las di

ferentes zonas de los dos fondos,es la misma. Se trata
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de una matriz ferritica de grano equidxico con lagunas
de perlita en borde de grano; el tamafio de grano es el
§/9 (ASTM £112), de acuerdo s l= micrograffa 1 del A -

péndice.

En €l casquete Superior, en la parte externa, se mani-
fiesta una abolladura., En esta zona se comprueba que

se ha producido un embastecimiento del grano ferritico,
de acuerdo a lo mostrado en la micrografia 2 del Apén-

dicey siendo el tamario medio estimado de 2.

Recipiente 2,- Lla microestructura en los dos fondos es
ferrita-perlita de grano equidxico , siendo el tamarfio
de grano medio de 8, muny similar a la de la microgra -

fia 1 del Apéndice.

Recipiente 3.- La microestructura en ambos fondos es
ferrita-perlita de grano equidxico , de tamafio 9, simi

lar a las anteriores.

Recipiente 4.~ L& t.icreestructura en ambos foneos es
ferrita-perlita de grano eguiéxfec, de tamafio 9, tam -

bién, similar a las anteriores.

5.3 BHBstudio de la evolueidh del material de los recipientes

como consecuencia del proceso de conformado y del trata-

miento térmico

Para el desarrollo de esta parte del estudio se han rea-
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lizado nuevos ensayos con probetaé obtenidas del cuerpo

c¢ilindrico de los recipientes. Adicionalmente se consi-

deraron los resultados obtenidos en los ensayos realiza

dcs en los fondos de los recipientes.

Pare tal fin se efectuaron los siguientes ensayos:

Determinacién del sspesor
knsayo de dureza

Ensayo ¢ e tracc.dn

Estudio metalogrdfico

a.Determinacién del espesor.

ia determinacidn del espesor se realizd en las zonas

de referencia D,E,F,G,H,@ I en ¢l casquete superior,

¥ en P,0,N,MyL,K y J en el inferior.

UASQURTE SUPERIOR
RECIPIENTE/ZONA D

1 2,23
2 2,01
3 2,14
4 2,11

ZJASQUETE INFERIOR
RBCIPIENTE/ZONA P

i 2,25

2,17
3 2,01
2 2,14

E
2,20
1,94
2,1%
2,11

E
2,13
1,82
2,03
1,97

2,14
2,09
1,92
2,10

G
2,15
1,97
2,08

2,03

2,0

1,89
1,81
2,02

2,24
2,10
2,19
2,14

L
2,12
2,01
1,97
2,07

2,26
2,13
2,40
2,38

K J

2,20 2,3¢
2,10 2,18
2,03 2,10
2,19 2,3¢
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En ambos casquetes se efectud ensayo de dureza Rockwell

B, con los siguientes resultados:

CASQUETE SUPLRIOR
RECIPIENTE/ZONA D

1

2
3
4

67
65
70
76

CASQUETE INFERIOR
RECIPIENTE/ZONA P

]
2
3

4

70
59
69
72

c.Ensayo de traccidn.

69
65
75
79

71
64
67
67

64
58
70
68

75
57
65
68

M

71
62
67
69

67
52
70
62

69
56
64
69

67
57
75
76

69
63
64
71

57
56
64
64

64
56
6%

Iste ensayo se realizdé en probetas longitudinales toma-

das de las paredes cilindricas del recipiente (casquete

inferior) de acuerdo a lo mostrado en la fig.36

Las probetas fueron de 12,5 mm de ancho,

la planche y 50 mm de distancia entre marcas.

Fig. 56

)

.= I'Tobetas pera

413

-

oo de traccidn.

3

espesor el de
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Ji0s resultados obtenidos fueron:

Limite de fluencia Resigt.a la Alargamiento

0,2 % aparente  traccién %
Recipiente kg/mm2 kg/mm2
1 29 36 26,3
2 28,8 36,7 26,4
3 26,9 41,51 21,5
4 25,1 38, 1 25,9

d.Estudio metalogralico

Para reallzar el estudio metalogré&fico se han obtenido
probetas de ls parie de curvaiura de los fondos,en las
gonas D y E en el casquete superior,y Py O en el infe
rior,y del cuerpo cilindricc en las gzonas F,G,H e 1 en
el casquete superior,y N,M,L,k y J en el inferior.

Las observaciones metalogrdficas realizadas son simila
ves en los dos casquetes.Por esto,para los resultados,
861c se harfl referencia a unc de los casquetes,en este

zasgo el superior,

Recipiente 1.--En la zona D y B la microestructura es Ie
rrita-perlita de tamafio de grano ASTM E112 #9,muy pare
¢lda a la observada en el material de fondo(microgra_
#ie 4).En una pequefia zona de E,la mis préxima a F,se
produce embastecimiento de grano con desarrollc de§ﬁ§~-a'
clas de deformacidén(micrograffa 3),observéndose grahos
hasta de tawafio 4.

fu las zonas de la pared cili{ndrica(F,G,H e I),la micro

eztructura €3 la misma,ferrita-perlita de grano equidxi
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co,diferencidndose «n ¢l tamaio de pgrano gue varia entre
el 5 en la zona F,de acuerdo a lo mostrado en la microgra
f{a 4,y €1 7 en las zonas G,H e I,segdn lo mostrado en la

micrografia 5.

Recipiente 2.-Las microestructuras enconiradas son muy si

milares & las observadas en el recipiente 1.

Recipiente 3.-La microestructura observada en la zona D y
z@ es ferrita-perlita de tamafio 8/9.en uno de los extremos
?ﬁc E,el m&s préximo a F,se nota que se ha dado un embas_
tecimiento de grano(se tiene aproximadamente un tamafio 3),
tel como se muestra en la micrografia 6.

En estas dos zonas en la parte externa de la plancha se no
" te una franja de material en la que se produce embastecimiec
ento de grano con presencia de maclas de deformacién,tal
como se aprecia en la micrografia 7.

tn las diferentes zonas consideradas en la pared lateral
del cuerpo cilfndrico,la estructura es la misma ,ferrita-
perlita homogenea,presentdndose veriaciones en el tamafio
de grano,dende urn 5 en F hasiz un 8 en 1las zonas G,H e I,

tgl como se muestra en la micrografia 8,

Recipiente 4.-En la zona D,y en parte de la E,la estructu
ra del material es ferrita-perlita de tamafio 9,similar al
material del fondo.En uno de los extremos de E,el més prd
ximo a F,se produce engrandecimiento del grano ferr{tico

2 un teamsdo 4jen toda la extensidén de I se observa que el
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material ha experimentadc c=mbastecimiento de grano ferrftico
el una rranja estrecha de las sup~rficies interior y exte_
rior.

En las zonas ©,G,h e+ la estr.cuura es ferrita-perlita de
grano equidxico,mznifesténsicse nequefas diferencias en el
tamario de grano,el cual es 7 en F,G,H y 8 en I,de acuerdo a

32 micrografia 9

5:4 Esﬁgdi;metaldrgico de las uniones soldadas en los recipientes
Eéja parte comprende el estudio de la unifén soldada circun
férencial de los doe casquetes de las recipientes y de la
unién soldade collarin-casquete.

Parz tal fin se efectuvaron los siguientes ensayos:
-Engayo de traccidén

~Eetudio metalogréifico

a:Insayo de traccién
Este ensayo se realizé sobre probetas obtenidas longitu
Ginaimente,perpendiculares a la soldadura circunferencial,
e 12.5 mm. de ancho,espesor el de ls plancha y longitud
entre marces la corrvespondiente 8 la anchura del corddén

feam A wm, & cads uno de loeg lados del cordén,tal como se

’
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l.os resultados fueron los siguientes:

Ry

j RECIPIENTE Limite de fluengia Resistencla
aparente(kg/mm“) traccién(kg/mm?)
1 29.0 39.4
2 31.0 40.1
3 S 38.4
4 29.9 41.9

b.Bgtudio metalogrifico.
=linién soldada circunferencial
8¢ cbtuvieron probetas,de la misma forma que se indica en

ia fig . 38 *

Probeta metal aporte

f
/ ’JProbeta ZAC

§

Probeta metal base

Fig.3€ Prohetas pars metaleogratia.
¥ la obwervacibn de sgise probetas se puso de manifiesto

lo siguiente:

Recipiente 1.-Fn la macrografia 1 se observa que la unién
‘Be ha realizado mediante el aporte de dos cordones de sol
dadura.
.%n el andlisie microscdpico se munifiesta lo siguiente:
-E1l metal base presenta una estructura fe_
rrlta-perlita,de tamafio 8.
~-En la ZAC se presentan dos zonas:una préxi

e al metal base que consiste en ferrita-perlita de grano



eguldxico fino,tamafio 9(micrograria 10)y atrs cerveans

metal de aporte que presenta un grano mas bastn ¥ parci

—

almente acicular(micrografia 11)

-En la zona del metal de aperte se¢ dan dos
estructuras diferentes aque se ubican en las zonas 4de ca
ra y la de rafz.En la zona de rafiz la microestzuctura es
ferrita-perlita de tamafio 9(micrografia 72 ),mienivas gie e
en la zona de cara la estructura es carecieristicn dei hrn

to de solidificacidn,es decir columnar(microgrefin %

Recipiente 2.-En una vista macroscépica se nots gue ia u
nién es similar =2 la anterior,es decir con dosg covdonea

de scldzadura.

Las microestructuras observadas también son sinilares a la

del recipiente anterior.

Recipiente 3.-En la vista macrogréfica 2 .sc observa falia
de penetracién en la rafz y que la scléadura s¢ na weali
zado con el aporte de dos cordones.

Las microestructuras observadas son similares s.jias mierc

grafias anteriores.,

Recipiente 4.-En una vista macroscédpica se obscrva que
hay falta dc penetracién en gran parte del espesor de Ta:.

plancha.

Las microestrubcturas son similares a las antériores.

~Unién soldade collarin-casgaetc

En todos los reelpientes se manifiestan caractieristicas
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Q

gimilares en las uniones a tope(macrograff{a %) y microes

[ia

ructuras del mismo tipo que las encontradas en el cor
dén circunferencial,tantc en el metal base,la ZiaC y el

metal de aporte.

Estudio de la corrosidén experimentada por los recipientes

an servicio

En esta parte se realiza la observacidén visual y al este
rogcopio de las superficies interior y exterior de los re
cipientes;y el estudio metalogré&fico de las probetas obte
nidas de las zonag de los recipientes con evidencias de co

rrosidn.

¢ exlerna del reci

d
—
0}
]
s
@
(53]
(¢

..

Reecipiente 1.-En 1a superfic

~d

menifiesta atsqgue por correosidén generalizada,la cudl esid

,_
]

disimulada por la pintura,tal como

O]

¢ puede observer en la
fotografia 1 del 4péndice.Asimismc =n la zona del fondo
decl recipiente,parte externa, se produce un atague prefe_
rente,tal como sge aprecia en la fotografia 6;también pare

ce maniTestarse un atague localizado en la zona del recipi

erte donde se¢ vresenta una aboliladuras(fotografia §)

n

En la gupsriicice inerior s

)]

manifiegsta un ataque por corro
sidn generalizade en todo el material,como se puede ver en
1a fetografia 7.Un acercamicunvo,muestra también signos de
corrosién localizada,lo cual se puede apreciar en le foto
grafia 8,

Para realizar laobtservacidén microscdédpica de este recipi
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ente se consideraron las probetas metalogrdficas qus se
indican en la fotograff{a i (probetas 4,B yC) ,y también se
ehtuvieron probetas de la zona abolliada en la gque parece
producirse ataque por corrosidén generalizada (probetas D
y & en la foivografia 5.

Tn la observacién microscdpica de las probetas 4,B y C
(seccibn longitudinal del recipiente) se observa atzque
generalizado al material de la superficie interior y de la
exterior,con formacidén de picaduras de corrosidén de dife
rente consideracién (micrograffa 14),

En la observacién micrescdpica de la zona en que se desa
rrolls . 12 abolladure (Pprobetas D y E),el comportamiento

del material del recipiente es similar al indicado en las

»

probetas anteriormente considerauas.bBEs aecir,ls corrosidn
et vracticamente generzlizada en tods 1a zona,no observén'
doge puntos donde se produzca un ataque localizado prefe_

rente,

Recipiente 2,-En la superficie exterior no se observa ata
que por cerrosién generalizada 2l recipiente.a excepcidn

de 1z zens de curvaturas axierior =n el casquete inferior

An la superificie interior del recipiente se aprecia atague
por corrosibn generaligada similar = la mostrada en el re_

cinlexte 2nterior.

wy la observaoién al miCTOSCOpiO 6pti00 de las Probetas
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obbteniadas de la zonz de curvatura indicada,sec obscerva ataque
por corrosion localizada (micrografia 1%),que no lega a2 pro
fundizar esxcesivamente ern ¢l metal base.®n 1la observacidn
de probetas obienidas de ciras zonas se aprecia en la super
ficie exterior el desarrclio de unz capa de 6xido continua
que debe haberse formado zn ~1 tratamiento térmico(microgra

fia 16

Recipientes 3 y 4.- Estos reeipicentes presentan similares
conportamientcs.

En le superficie exterior presgentan atayue generaligado,tal
gome se puade apreciar e las fotografias 5 y 4,déndose fam
bicén en c&i Iondo del recipients,parte =xterna,un z2taque pre
ferente.

En la superficie iaterior ue loe reeipientes se 18 también
un atague generelizado,similar & Los anteriores.

Br. La observacidn a2l micruscopic de¢ 1as probetas cpienidas
de estos recipientes,se manifiesta ataque por corrcsidn en
ambas superficics,produciéndose penetraciones de dxide de di

“Aerente coneideraci

S, més profundas en la superiicie exteri

ox: (micrografia 'T),que en la interiow (micrografia 18).
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EVATUACTON DE RESULTADOS

El propSsite en esta parte es analizar y exprlicar los cambios micro

estructurales sufridos por el material del recipiente con el tiempo

de servicio y la defectologia encontrada, y la incidencia gue puede

haer tenido en estos la fabricaci®n u operacifn del mismo.

6.1

Caracterfsticas del material utilizado en la fabricaci6n del
recipiente
La microsstructura del material de los fondos de los recipien-

tes en todos los casos es Ferrita—perlita de grano fino y =qui

axico, vy puede correspeorder a la de nomsalizado, o un trata
miento similar. Esta microestiuctuca puede considerarse repre-—

sentativa del estado de suministro.

El espesor de pared en los fondos de los recipientes, puede con

siderarse que se mantiene aproximadamente constante en diferen-

f}]

tes zZonas de wmn misns fondo, siende de menor oxden el espesor
del fondo inferior. evidantemente POXJUE @5 Jla zZona qQue més
TIiEPD @5t8 én contacts oon agentes CCrrosivos. A pesay de gque
12 detevminacién de espesores sobre el corte longitudinal ded
recipiente se obtienen valores minimos de 1,96 mm, se ha conpro
bajc en dsermraconeslocales en zonas de picadura, con la aywda

de un medidor de espesores KRAUTKRAMER, que el espesor de la pa

red puede alcanzar localmente valores del orden de 1,70 mm
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Los resultados de dureza obtenidos en el material de los fondos
indican que para un mismo recipiente existen muy pequenas dife-
rencias en las distintas zonas consideradas de un mismo fondo ,
y que la diferencia de dureza entre el material de los dos fon-

dos es también muy pequena.

En lo referente al ensayo de traccién, el comportamiento del ma
terial de los diferentes recipientes es similar al del ensayo
de dureza, es decir, los materiales de los recipientes presen -
tan valores de resistencia a la traccién de aproximadamente el

mismo orden.

Los valores del limite el&stioco del material son aproximadamente

del mismo orden.

los valores de alargamiento de rotura oscilan entre 19 y 38 %.

Si se compara los resuliedos del ensayc de traccién oon los va-

lores de las caracteristicas mecinicas de traccién exigidas en

la NIN 341.088 "Planchas delgadas de acero al carbono para la

fabricacion de recipientes portdtiles para gases licuados de pe

tr6leo”, se canprueba:

- El limite el&stico satisface en el caso del recipiente 2 y en
el 3. el valor minimo exigido para el caso de aceros A34-GL y
BA42-Gl respectivamente. No satisface para los recipientes 1 y

4 para un acero A34-GL.
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-~ La resistencia a la traccién satisface en los recipientes 1;
2 y 4 el valor minimo exigido para un acero A42-GL y en el
recipiente 3 para un acero A42-GL.

- Los valores de alargamiento satisfacen en los recipientes 1;
2y 4 el valor mfnimo exigido para un acero A34-GL y en el

recipiente 3 no satisface para un acero A42-GL.

Exlucicon del material de los recipientes en el proceso de con-
fommado en frio de los casquetes, y el tratamiento témmico de

recocido posterior

- En las observaciones metalogréficas se pone de manifiesto que
debido al tratamiento témmico de recocido, que en casi todos
los casos de acuerdo a los resultados obtenidos posiblemente
ha superado la linea..ACl,se ha producido la recristalizacién
del material de la pared cilindrica, deformada pléasticamente
en £xfo en <1 procesc de conformado de los cascuetes. Debido
al proceso de recristalizacifén se han desarrollado, gpor lo ge
neral, distintos tamanos de grano en las diferentes zonas con

sideradas.

Esta diferencia en el tamano de grano es, fundamentalmente,
una consecuencia del diferente tipo y grado de deformacién ex
werimentado por las diferentes zonas de la pared del cuerpo
cilindrico en el proceso de conformnado de los casguetes. En
lJas zonas de fondo, en las que el material apenas experimenta
deformacidn plastica en frio, se mantiene inalterada la micro
estructura correspordiente a la plancha en el estado de recep

cion.,
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En la evolucién del tamano de grano de los recipientes, lo
més significativo y, también, lo mds perjudicial es el fuerte
recrecimiento del grano desarrollado entre los puntos de re—
ferencia E y F del casquete superior, y los puntos O y N del
casquete inferior, ya que las estructuras de grano basto pre-
sentan, para un mismo tipo de material, peores caracterfisti -

cas de resistencia mecdnica, de ductilidad y tenacidad.

En lo referente a la evolucién del espesor de los recipientes
por el proceso de conformado en frfo, lo mis significativo es
la reduccién del espesor que se produce en el contorno de la

zona F del casquete superior y de la zona M del casquete infe
rior, y el aumento de espesor que se produce en la zona ecua-
torial préxima a la soldadura circunferencial. El adelgaza -
miento del material en la parte inferior del casquete se pro-
duce comc consecuencia del estirado del material que se desa-
rrolla en esas zonas en cualquier procesc de embuticién pro -
funda; y el aumento de espesor en la zona ecuatorial se produ
ce por las tensiones de campresién desarrolladas por la reduc
cibn de difmetro que se produce en esta zona de la plancha

en el proceso de embuticién,

Se ha Ce tenar especial. cuidado con las zonas adelgazadas,

pues Esta sumadz a la reduccidn de espesor que se pudiera te-
ner por problemas de corrosién (picaduras), resultarfa en pér
didas de secci6n resistente ocon posibles consecuencias catas

troficas.
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— Los resultados obtenidos en el ensayo de dureza, indican que
no &xisten, por 1o general, fuertes variaciones de dureza res
pecto de la detenminada la zona de fondos. La maxima varia
cién se produce en la parte recta del cuerpo cilindrico, y en
especial en el contorno de la soldadura circunferencial. En
estas zonas se produce una disminucién de la dureza con rela-

ci6én a la dureza del fondo.

- E1 ocomportamiento del material de la pared cilindrica frente
al ensayo de dureza es una consecuencia l6gica del proceso de
fabricacién de las botellas (conformado en frio y recocido
posterior). En el conformmado en frfio de los casquetes se origi
na wna deformacién pléstica del material de la pared, lo que
provcca un erndurecimiento del acero. En el tratamiento témmico
de recocido posterior se elimina la deformacién en frio del a-
cexo en un proceso de recristalizacidn, regeneré&ndose las ca -
racteristicas estructurales y mec&nicas del acero. Es decir ,me
diante la recristalizacién del acero se regenera la red crista
lina por la foxmacidén de nuevos granos blandos, libres de de -
formacion, eliminfndose asi el endurecimiento desarrxrolladce por

ia defo.macicn en frio.

Bl greda en gue se regeneran las caracteristicas del acero de-
perderé fundamentalmente de la microestructura obtenida después

del tratamiento/aél tamano de grano recristalizado.
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-~ En lo referente al ensayo de tracci6n, el comrortamiento del

material en los diferentes recipientes es similar a la del

ensayo de dureza,

Caracteristicas del material de los recipientes en la zona de
soldadura circunferencial

La microestructura desarrollada en la zona de soldadura son
las caracter{sticas del proceso de scldeo en el cue la unién
soldada se ha realizado mediante aporte de dos cordones de

soldadura.

En la observaci6n metalogr&fica de las probetas obtenidas de
la zona de soldadura se manifiestan los siguientes m@crodefec
tos:

- Inclusiones de escoria por debajo del corddn, lo cual se
puede apreciar en la macrograffa 2, que podrian provocar co
rrosién por aireacién diferencial, lo que sumado a la ten -
siGn sobre el material provocado ror la presién interna del
recipiente, podrian dar lugar a fenGrenos de corrosidn bajo

tension,

- Falta de penetraci6n que tiene el misino efecto respecto a

la ocorrosi6n que el Macrodefecto anterior.

Los resultados obtenidos en los ensayos de traccitn de la
unién soldada indican:

~- Los valores del limite €l8stico de la unién soldada son supe
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riores a los obtenidos en el material del cuerpo cilindrico.

- Los valores de la resistencia a la traoccién en la zona de la
unién soldada son superiores a los obtenidos en el material

del cuerpo cilfndrico.

Caracteristicas del material de los recipientes en la zona de

soldadura del casquete-collarin

Tas microestructuras desarrolladas en esta zona son caracteris

ticas del proceso de soldadura originalmente utilizado.

Las caracterfsticas son similares a las observadas en el punto

anterior.

Camportamiento frente a la corrosién

En los diferentes recipientes estudiados se han puesto de mani
fiesto cuatro formas de producirse el ataque por corrosién en

el cu=rpc del recipiente:

Corrositn generalizada en la superficie exterior del reci ‘-
piente con ataque preferente del material del fondo del cas-
quete inferior, y ocon formaci6én de picaduras de ocorrosién de
diferente consideracién. Llama la atencién el diferente ocmn—
portamiento en servicio de los recipientes, ya que algunos

recipientes presentan mucho mis ataque que los otros tal co-

mo se muestra las fotograffas del ApZndice.
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Corrosién localizada en el material de la superficie exterior
del fondo, casquete inferior. A pesar de que la corrosién del
material del recipiente debe concluir en un ataque generaliza
do a todo el material del fondo inferior, parece deducirse de
a@stas observaciones que dichas zonas constituyen fuentes pre-
ferentes de ataque debido a que se encuentran cerca a las zo-—
nas de alta humedad, como son los pisos. Consecuenteamente,en

estas zonas del. fondo la pérdida de material por corrosién en

servicio debe ser m&s acentuada.

- Corrosi6n localizada en la superficie interior en zonas en
que se han desarrollado abolladuras por golpe. Sin embargo,
en las observaciones microsodpicas realizadas en probetas ob-
tenidas de esas 2onas no manifiesta una profundidad de ataque
£oOx onrxmsion muchs mas scusedo en las zonas golpeadss que en
el resto de la superxficie interior también afectada por corro

sion.

Es posible que el atague por corrosifn en las zonas golpeadas
se produzca camo consecu=ncia de gue por efecito de los goipes
en servicio se desprende la cascarilla de 6xido interior forma=—
da en el tratamiento té&rmico de recocido. De esta formna, el ma-
terial de las zonas aolpeadas quede en contacto directa con el
media de ataque vy consecuzintemente produce la corrosidn locali-

nala,
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Para mayores tiempos de servicio la corrnsién se generaliza a
toda la superficie interior y la velocidad de corrosién puede

ser uniforme en toda la superficie interior.

Otra posibilidad es que debido a los golpes se crean alteracio
nes locales del material que promuevan el desarrollo de poros
galvéniocos que facilitan el ataque preferentes en determinadas
zonas de las abolladuras, esto es particulammente pleigroso en
el caso de estos recipientes, pues est&n sometidos a presiones
relativamente altas, las cuales pueden generar procesos de Co—
rrosién bajo tensi6n, debido a que se pueden conjugar los dos
factores necesarios para la daci6n de este proceso; la apari -
cién de la tensi6n por la presién del GLP, y la presencia de

un medio agresivo especificocwwn es el mismo GLP.

En cualquier caso, parece que el camportamiento del material
de la superficie interior de los recipientes, constituye un as
pecto importante a considerar en el futuro, y al que debe pres®
tarse la mayor atencién, m&s atn cuando al constituir zonas
ocultas en el recipiente no es f&cil seguir su evolucién con el

tiempo de servicio.
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“7o=CONCLUSIONES

Del

del

analisis gue se realiza sobre los aspectos de disefio,

procese de fabricacidn,y de la informacidén obtenida en

recipientes de 11 Kg. con verios aiflos de servicio,se sacan

las

r a
{1

siguientes conclusiones:

Los materiales utilizados en la fabricacidn del recipi
ente son aceros de bajo contenido de carbono,no aleados,
del tipo A%4-GL en algunos casos y A42-GL en otres,es_
tipulados en la NTN 3%41,008.

Respecto al material de partide es conveniente mencio
nar que en un gran nlmero de Hormas Internacionales se

establece que se deben usar para la fabricacidén de reci

=i

npientes de CGLP aceros calmados 21 zluminio,

(4]

La mickoestrucitura Ge la plancha en los fondos del re
cipiente permite suponer gue esta se suministrd en es_
tado normalizado o tratamiento similar.XZn este sentido
serfa conveniente precisar en la NTK 341.008 que-la

plancha debe suministrarse en estado normaligado,

Rl precyso de conYormado sn Ivio (embuticidn) de los

nte de ececide se han realiza.

=t
i

casgueven v ¢l Tratam

do de Fowie eimilar en i ienles estudiados.

.
rEELD.

frs

o]
n

®i proceso de enbuticidn genera zonas de deformacidn
que proveocan endurecimiento del material,y =i consecu
encia pérdida de ductilidad en las paredes del recipi
ente,lo cudl podrfa provocar rotura frégil.Por esto es

abgolutamente necesario aplicar un tratamiento térmico
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de recocido,

De la misma manera el proceso de soldadura introduce
esfuerzos residuales y microestructuras friagiles,ade_
mds en algunos casos el mecanismo de fragilizacidn
por hidrégeno,los cuales necesariamente tienen gue e_

liminarse.

De acuerdo al punto anterior,el tratamiento térmico es
una etvapa imprescindible en el procesc de fabricacidn
del recipiente.va gue permite restituir sus propiedades
mecénicag v de ductilidad,

También de acuerdo a lo vistoyel tratamiento térmico
orovcca rvecristalizacidn de diferentes tamanos en di_
versas zonas de la pared cilindrica del recipiente,de
bido a que estas han sufrido prccesos de deformacién

de distinto alcancec.Esta reccristalizacign cuando pro_
duce granos de gran tamailo,puede comprometer la resis
teneclta secAnica y 1z ducetilidad del material,por lo cu
Al ge hace aecesariec enplear materioles apios para en
butizaje ¢omo 501 Los 2aceros caimados al aluminio.

S¢ compriehba gque el normslizado es &l ‘wratamiento tér

2
<
o
t+

mi.co que mejor restituye la ductilidad y la resistencia
mecénica.

fn este sentido serfa conveniente e¢n nuestro medio;;m
plear este tratamiento,pués como se¢ menciond anterior

mente 8e vienen utilizande planchas de acero de bajo
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contenido de carbono para la fabricacidn del recipiente.

Los defectos ae soldadura encontrados en la uniédn cir
cunferencial y de collarin-cassquete,pueden afectar el
buén comportamiento del recipiente en servicio,més aidn
considerando que se encuentran en el interior del reci
piente,pudiendo representar zonas de inicio de corrosién

localizada del tipo de corrosidn bajo tensidn.

En loz recipientes con varios alios ae servicio lo més
galtante es 1o reduccidn del espesor motivada por la
corrosién en servicio,la que ocasiona en la maycria de
los casos corrosidén Zocalizada del tipo picaduras.Estas
picaduras se pueden comportar como concentradores de
tensibn y provocar rotura catéstréfica en un proceso

e coryesldn bajo tensidn,

Tambiér ias picaduras pueden comproieter dc tal manera
el espesor del regipiente,aae pueden provocar péraida de
seceiln regjstente hasta el fallo mecdnico del reecipi_

onte,

&r resumen puede con concluirse gue durante la Tabr

ca

(S8

ie de

o

defectos,que =1 no se toman las medidas correctivas,tan

cién y operzcidn del recipiente se generan una se

H

te a nivel de fabricanie del recipierie,del envasador ¥
de reow orgenismos de control del Bstado,se pueden dar
Tellar on los recivientes de consecuencias cavastrdfi

CHaSa
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7.2 Una propuesta concreta como resultado de este trabajo
es recomendar la inclusidén 'en la NKTN %41.008 de que
se deberan aplicar para la fabricacién de recipientes
de GLP aceros calmados al aluminioy,y en la NTN 350.011
gue log racipientes de GLP después del proceso de sol
dadura deberan someterse a un tratamientc téraico de

normalizadeo.
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