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Aleaciones de

Monel

ASTM

Austenita

AWS

Colada

CE

GLOSARIO

Aleaciones niquel- cobre

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

(American Society for Testing and Materials)

Forma en la que se hace referencia a la estructura
cristalina cubica de caras centradas en las aleaciones

hierro-carbono.

Asociacion americana de soldadura (American

Welding Society)

En metalurgia, se denomina asi al proceso de
vaciado de metales en estado liquido, o fundidos, en
moldes especiales, con el fin de obtener del metal
formas terminales en estado soélido, para su

utilizacion practica.

Carbono equivalente. Medida técnica de una aleacion
hierro-carbono, en la que cierta relacion de los otros
componentes de la misma, mas el contenido
especifico del carbono, proporciona una cantidad

equivalente a un acero al carbono.



DIN

END

Efecto de

sobrefusién

Ferrita

HB

HRC

Maquinabilidad

Instituto Aleman de Normalizacién (Deutsches Institut

fur Normung)

Ensayos no destructivos, o ensayos que se realizan
sobre piezas, por ejemplo metélicas, con el fin de

encontrar fallas o defectos en las mismas.

Llamado sobrefusion o exceso de fusion, en una
soldadura. Consiste en un defecto generado en la
zona de unién entre el material de aporte con el
metal base, debido al exceso de calor aplicado en los
procesos de soldeo. Esto es mas significativo,
principalmente, en la union de placas de poco

espesor.

Forma en la que se hace referencia a la estructura
cristalina cubica de cuerpo centrado en las

aleaciones hierro-carbono.

Escala de medicién de dureza en unidades Brinel

(Hardness Brinell).

Escala de medicion de dureza en unidades Rockwell

(Hardness Rockwell C).

Propiedad de los materiales para ser mecanizados
(dandole la forma deseada) por medio de arranque

de viruta.


http://www.din.de/en
http://www.din.de/en

Martensita

NITAL

ISO

AWWA

SAE

SMAW

Soldeo

Vermiculita

Es una estructura inestable de las aleaciones hierro-
carbono, de forma acicular, obtenida por la
transformaciéon de la fase austenita durante un
enfriamiento rapido. Se caracteriza por su alta dureza

y gran fragilidad.

Solucion de alcohol y acido nitrico, comunmente
utilizado para el ataque quimico de los aceros o
fundiciones, con el fin de observar su estructura
cristalina, por ejemplo: ferrita, cementita, perlita,

austenita, martensita, bainita. Etc.

Organizacion  internacional de  normalizacién

(International Organization for Standardization).

Asociacion de obras acuaticas americana (American
Water Works Association).

Sociedad de Ingenieros Automotrices (Society of

Automotive Engineers).

Proceso de soldadura al arco con electrodo revestido

o protegido (Shield metal arc welding).

Accion de soldar.

Grupo de minerales hidratados laminares formado
por los silicatos de aluminio y hierro-magnesio, con

elevado valor de aislamiento térmico, acustico y
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ZAC

Zona Chill

capaz de absorber una amplia gama de liquidos;
utilizado en productos de construccion, alimentos

para animales, horticultura y aplicaciones industriales.

Zona afectada por el calor, en la inmediata vecindad
del cordon de soldadura. En ingles, HAZ (heat

affected zone).

Consiste en granos finos que solidifican en la
superficie y zona cercana a la misma, de una pieza
fundida.
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ANTECEDENTES

En Guatemala, tanto dentro de la industria en general, como en los
proyectos de infraestructura y los servicios artesanales a todo nivel de
produccion, se desarrolla un sinnUmero de procesos empiricos de soldadura
para la reparacion, recuperacion y reconstruccion de elementos de maquinas y
estructurales de diversos tipos de metales; como hace mencion el Metals
Handbook vol. 6 (2005), el 90% de los procesos de reconstruccion se efectian
por medio de soldadura, especificamente el proceso SMAW. El campo mas
extenso lo ocupa la recuperacién y reconstruccién de piezas de acero, en sus
diversas caracteristicas, para lo cual ya se ha logrado proponer una serie de
metodologias que coadyuvan a la aplicacion efectiva de los procesos referidos,
como puede ejemplificarse en la publicacion de Chicas R. y Aguilar R. (2013),

en el que presentan casos reales de aplicacion de soldaduras especiales.

Dentro del “Proyecto de Investigaciones Metalurgicas” de la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la FIUSAC, se han realizado una serie de acciones que
tienden a contribuir a la tecnificacibn de los procesos de soldadura
desarrollados en nuestro medio, tal es el caso de las publicaciones referidas en
la bibliografia (2), (3), (9), (12), (13), (14). Se han propuesto metodologias de
inspeccién de fallas y defectos con el apoyo de ensayos no destructivos, y la
reparacion y reconstruccion de las mismas por medio de métodos adecuados

de soldadura.

En el presente caso, en lo atinente a la maquinaria y equipo construidos
por el proceso de fundicion de hierro, no se ha desarrollado ninguna

metodologia que en nuestro medio coadyuve al resanamiento o reconstruccion
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de las mismas, de forma técnica y sistematica, aunque realizando la aplicacion
de los ensayos no destructivos para la ubicacién de las fallas, no se cuenta con
informacion especifica para aplicar una técnica de soldadura, para obtener las
solicitaciones mecanicas requeridas en un elemento fabricado con fundicion de
hierro gris, utilizando el proceso de soldadura por arco protegido (SMAW); con
lo anteriormente descrito, se pretende contribuir a la disminucion de la
importacion de piezas (compra de repuestos) y al crecimiento del valor
agregado del producto interno bruto del pais. De ahi que en el presente caso se
investiga sobre el efecto de los pardmetros que intervienen en la soldadura y

reconstruccién por este proceso de piezas de fundicién gris y nodular.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a los inconvenientes que se presentan en la mayoria de las
industrias que cuentan con elementos de maquinas fabricados con materiales
de los diversos tipos de fundicion, (en este caso, fundicién gris y nodular), y al
disefio, operacién, mantenimiento y condiciones ambientales a las que estan
sometidos, los elementos de maquina presentan problemas de desgaste,

fisuras, agrietamientos y fracturas que los inhabilitan parcial o totalmente.

En la mayoria de reacondicionamientos, reparaciones 0 reconstrucciones
de elementos metalicos, se utiliza como solucién total o parcial la recuperacién
por soldadura al arco eléctrico. Debido a la dificultad que las fundiciones
presentan durante la aplicacion del proceso y complementariamente por malas
practicas de soldadura, se reduce considerablemente el tiempo medio entre
fallas, afectando la disponibilidad de las maquinas y generando pérdidas
econdémicas, debido a todos los factores que entran en juego. Se suma la
inoperatividad y deterioro del material por el cambio en sus caracteristicas
estructurales y de composicion quimica producidas por el material de aporte y el

fendbmeno de la segregacion (Aguilar, 1989).

Por lo expresado anteriormente, surge la pregunta central de la
investigacion: ¢ Qué método de aplicacion de la soldadura al arco eléctrico con
electrodo revestido sobre una fundicion de hierro gris y/o nodular es el
adecuado para mantener las propiedades de comportamiento mecanico
similares al material original, especialmente la resistencia a las solicitaciones
mecanicas a que se someten? Es necesario determinar un método adecuado

para la reconstruccion de piezas fabricadas con el tipo de materiales en
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cuestion, forma de aplicacion del material de aporte y condiciones elementales
durante la aplicacion del proceso.

Antes de realizar cualquier tipo de operacion se plantean otras
interrogantes: ¢ Cual es el material adecuado para la metalizacion (material de
aporte) para realizar un trabajo de reparacién con soldadura de arco eléctrico
sobre un material base de fundicion de hierro gris? ¢El tipo de aplicacion del
depdsito del material de aporte durante el soldeo sobre una fundicidon gris y/o
nodular influye en la fusion y penetracion entre ambos materiales? ¢Como
influye el control de las variaciones de temperatura durante el

reacondicionamiento y presentacion final de las piezas?
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JUSTIFICACION

El hierro fundido es un metal muy utilizado dentro de la industria, que
constituye uno de los renglones mas fuertes del desarrollo socioecondémico
nacional, debido a las propiedades que posee, tales como: la resistencia a la
compresion, al desgaste, resistencia a la corrosion y temperaturas de

operacion.

En lo referente a los aspectos basicos de mantenimiento de maquinaria y
equipo, el concepto de disponibilidad es uno de sus objetivos primordiales, lo
gue conlleva a la ejecucion de tareas para solventar cualquier tipo de problemas
gue se presentan, entre ellos la reconstruccion de elementos de maquina, ya
sea por emergencia, reduccion de costos o dificil adquisicion de los elementos
danados.

El problema fundamental es no contar con un estudio especifico dirigido o
aplicado a la fundicion gris empleada en Guatemala, para llevar a cabo
actividades de reparacion y reconstruccién de piezas. La seleccion del proceso
de soldadura SMAW utilizado en la presente investigacion se debe a que
estadisticamente el 90% de las reparaciones efectuadas se realizan por el
proceso en mencién, segun el Metals Handbook vol 6 (2005). El proyecto
investigativo se desarrolla en las lineas de disefio y metalurgia de la soldadura

de la Maestria de Ingenieria del Mantenimiento.

Con la investigacion se espera que cualquier técnico o ingeniero tenga la
facilidad de efectuar el analisis de los materiales involucrados, el tipo de falla

que se presenta, le sera posible definir sus caracteristicas metallrgicas y
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decidir el método de recuperacion adecuado, debido a no contarse con un
estudio especifico dirigido o aplicado a la fundicion gris, para llevar a cabo las

actividades de mantenimiento segun su tipo.

Lo anterior contribuye a la mejora de la economia nacional, incidiendo
directamente en la disminucion de gastos de operacion y en la sustitucion de
importaciones de piezas de repuesto o equipos completos. Repercute en el
crecimiento del valor agregado del producto interno bruto del pais, lo que

justifica en forma evidente la ejecucion de la investigacion propuesta.
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OBJETIVOS

General

Establecer un método apropiado de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido, SMAW, aplicable a la recuperacion de piezas y elementos
mecanicos de fundicidn gris y nodular, que han sido dafiadas en servicio, y que
responda a las solicitaciones mecanicas requeridas, logrando estructuras
metalograficas resultantes compatibles mecanicamente con las del material

base.

Especificos

1. Determinar el material de aporte (electrodo), adecuado para la soldadura

de piezas dafiadas, especificas, de fundicién de hierro gris y nodular.

2. Establecer las técnicas de soldeo adecuadas para una buena fusién y
penetracion entre el material base y el material de aporte en piezas

especificas de fundiciones gris y nodular.
3. Determinar las temperaturas adecuadas de trabajo, y/o los tratamientos

térmicos necesarios para llevar a cabo la soldadura por arco eléctrico

con electrodo revestido, SMAW, en fundiciones de hierro gris y nodular.
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ALCANCES

Las metodologias de reparacion y reconstruccion investigadas, se espera
gue sirvan de fundamento en la practica diaria de los ingenieros que se dedican
al mantenimiento de los diversos tipos de maquinaria y equipo que constituyen
el soporte de la industria nacional, incrementando el conocimiento cientifico-
técnico de los mismos y de los trabajadores y operarios calificados que se
dedican a la préactica de la soldadura en general, contribuyendo a la mejora de

la eficiencia y productividad de las plantas del pais.

Por otro lado, se ha contribuido al desarrollo del “Proyecto de
Investigaciones Metalurgicas” de la Escuela de Ingenieria Mecanica y a la
aplicacion pragmaética de los conceptos de soldadura y tratamientos térmicos,
propuestos en el pensum de la Maestria en Mantenimiento de la Escuela de
Estudios de Postgrado de la FIUSAC.

Con la aplicacion de la préactica metalografica, y de los ensayos
mecanicos, se demuestra la mejora de los procedimientos cuando se controlan
efectivamente los parametros que entran en juego durante la aplicacion del

proceso. De esta manera, se obtienen los siguientes resultados:

o Se determina la soldabilidad de las piezas de fundiciones grises y
nodulares, mediante la aplicacién de los electrodos revestidos propuestos,

y el proceso SMAW.

o Se establece la aplicacion y el control de los diversos parametros que
entran en juego durante el proceso de soldeo.
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Se verifica la calidad de los resultados obtenidos, mediante la aplicacion

de ensayos metalograficos y mecéanicos.

Se propone la metodologia adecuada para cada caso en particular.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El desarrollo del proyecto se identifica como de tipo cualitativo y se
efectla en tres fases. La primera fase es de caracter descriptiva, compuesta por
dos capitulos, en los cuales se detallan generalidades y bases tedricas para el
desarrollo de la investigacion.

La segunda fase es del tipo explicativa, en ella se indican los detalles del
disefio de los pardmetros de la soldadura con base en especificaciones y
normas internacionales, aplicando el método propuesto por Aguilar Rivas y
Celada (2012). La tercera fase es de tipo experimental, desarrollandose por
medio de ensayos empiricos, evaluando los resultados por medio de los

ensayos descritos, y evaluando la efectividad de los procesos propuestos.
o Fase |: descriptiva 1: Marco tedérico

Se realiza la investigacion de fuentes bibliograficas concernientes al tema
de las fundiciones, tales como caracteristicas y propiedades mecanicas y
metallUrgicas de las mismas, lo que constituye el cuerpo del marco tedrico,
luego se realiza un andlisis exhaustivo del material respectivo.
o Fase I: descriptiva 2: disefio de la investigacion

Posterior a los analisis del material bibliografico, se efectua el disefio de la

investigacioén, la cual detalla los procedimientos y consideraciones a seguir para

el analisis del material, fabricacion de probetas y proceso de soldadura
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propuesto, todo basado en normas internacionales y aplicadas a la fundicién

gris.

o Fase Il: explicativa: proceso experimental

Durante la fase experimental, se fabricaron probetas representativas de
fundicién gris y nodular, para la aplicacion de soldadura por medio de diferentes
métodos de reconstruccion y distintos materiales de aporte. Finalmente, se
realiza un analisis comparativo de las propiedades mecéanicas y metalogréaficas

resultantes, obtenidas mediante los diferentes procedimientos aplicados.

El analisis metalogréfico de cada una de las probetas y la realizacion de
ensayos destructivos, permite seleccionar el procedimiento de reconstruccién
mas adecuado, principalmente las temperaturas del proceso, esto es, pre
durante y post soldadura, asi como la seleccion del material de aporte que debe
emplearse para la reconstruccion de piezas de maquinaria y equipo de
fundiciones especificas de hierro gris, todo esto para poder cumplir con la

seccion de los objetivos especificos.

. Fase lll: analisis de resultados

Los andlisis metalograficos, ensayos destructivos y no destructivos se
efectian basados en las normas ASTM E18, A956 y E407 para determinar la
resistencia del material pre y post la aplicacion del procedimiento propuesto.
Para realizar la comparaciéon se determina si es factible realizar ese tipo de
procedimiento para la reparacion y/o reconstruccion de piezas fabricadas con
fundicion gris y asi dar respuesta a la pregunta principal de la investigacion en

cuanto a la seleccién del procedimiento de soldadura adecuado.
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RESUMEN

Se propone una metodologia de reparacion y/o reconstruccion de piezas
de fundicién de hierro gris y nodular, por medio de soldadura al arco (SMAW),
cuyo objetivo fundamental es coadyuvar al mejoramiento de las técnicas
empleadas para el efecto, resaltando los resultados macro y micro estructurales
obtenidos por el proceso de union, en el que actian tanto los materiales de
base, cuanto los de aporte utilizados, asi como las técnicas de soldeo
implementadas. El andlisis de los resultados se llevd a cabo por medio de
observaciones metalogréficas en probetas representativas de los elementos

implicados.

Se realizaron ensayos experimentales de soldadura, empleando como
material base residuos representativos de piezas de fundicion gris y nodular, asi
como materiales de aporte existentes en el pais. El proceso de soldadura se
llevo a cabo, tanto por el método convencional o comudn, cuanto por la
aplicacion del método desarrollado por Aguilar Rivas y Celada (2012). Los
resultados fueron satisfactorios y se analizaron por medio de ensayos a la
chispa, observacion macroscopica, metalografia, ensayos de dureza y ensayos

no destructivos, especificamente de liquidos penetrantes.

Durante el desarrollo de la investigacion, con la aplicacion del método
propuesto, se logré disminuir en un 17% a 24 % en fundicion gris y 8% a 12%
en fundicion nodular la variacion en las propiedades y microestructuras en las
zonas afectadas por el calor respecto a los valores pico presentados con
temperaturas de precalentamiento menores al 6ptimo seleccionado, y se evito

gue en las areas adyacentes al cordon de soldadura se produjeran microfisuras,

XXV



estructuras martensiticas y zonas de fundicién blanca, las cuales poseen mayor

dureza, y en consecuencia, mayor fragilidad (Metals Handbook vol. 6 (2005)).

En virtud de lo anterior, se concluye que la metodologia propuesta es
adecuada para el mejoramiento de los procesos de recuperacion de piezas de
hierro de fundicién gris y nodular, y se contribuye al desarrollo tecnologico
nacional con la aplicacion de técnicas de reconstruccion en la industria, asi
como a la sustitucion de importaciones de piezas de repuesto, disminuyendo los

costos de mantenimiento.

XXVI



INTRODUCCION

En la industria, entre los materiales de ingenieria de uso comun, o con los
gue se fabrican gran cantidad de los elementos de maquinas, se encuentran las
fundiciones de hierro, que constituyen una gran parte de las aleaciones
conocidas como de hierro-carbono. Las fundiciones tienen diferentes
caracteristicas, las cuales son definidas por su contenido de carbono y de los
elementos aleantes que lo componen, al mismo tiempo el proceso de
elaboracion influye en las diferentes propiedades que adquiere. El destino o
empleo de cada tipo de aleacion, se establece de acuerdo a las propiedades de
cada una de ellas. Las fundiciones se clasifican de acuerdo a sus
caracteristicas quimicas, fisicas y de proceso, en diferentes grados establecidos

por las normas ASTM, SAE y DIN, entre otras.

El presente trabajo se desarrolla dentro de las lineas de investigacion de
disefio y metalurgia de la soldadura de la Maestria en Ingenieria del
Mantenimiento, y a la vez, coadyuvando al mejoramiento de los objetivos de
investigacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la FIUSAC,
especificamente, dentro del Proyecto de Investigaciones Metallrgicas. La
investigacion es de caracter experimental tecnolégico, mediante el cual se
busca proponer una metodologia que colabore al mejoramiento de las técnicas
de reparacion y/o reconstruccion de piezas de fundicion de hierro gris, por
medio de soldadura al arco (SMAW), resaltando el efecto post-soldadura por
medio de estudios metalogréaficos en probetas representativas de los elementos
implicados. De igual forma, se realizan ensayos basicos de inspeccion tales
como: dureza, liquidos penetrantes y ensayos metalograficos, para observar

posibles cambios ocurridos en el material ensayado.
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Por otro lado, también como un objetivo fundamental, se pretende con la
aplicacion de dicho método, contribuir al desarrollo tecnolégico nacional, con la
aplicacion de técnicas de reconstruccion en la industria, disminuyendo la
importacion de piezas de repuesto y por consiguiente, contribuyendo al
mejoramiento del valor agregado del producto interno bruto del pais, mediante
la sustitucion de importaciones, lo cual constituye uno de los problemas
fundamentales en cuanto al incremento de costos de mantenimiento de

maquinaria y equipo en el area de reconstruccion y/o reparacion de piezas.

La investigacion se basa en la identificacion de fallas mecéanicas y/o
metallrgicas en elementos de maquinas fabricadas con fundicion de hierro gris,
por ello, en el primer capitulo, se realiza una breve descripcion de las
aleaciones hierro-carbono, especificamente en lo concerniente a las fundiciones
de hierro, en la cual se detalla la diferencia entre los diversos tipos existentes
de dicho material, caracteristicas y aplicaciones que comunmente se presentan
en la industria nacional. Al mismo tiempo se enlistan generalidades sobre la
soldabilidad que presenta este tipo de aleaciones en particular, efectos,
complicaciones y consideraciones a tomar para la aplicacion de cordones de

soldadura con electrodo revestido (SMAW).

En el segundo capitulo, se describe a detalle las caracteristicas fisicas,
quimicas y estructurales de la fundicion gris y los diferentes tipos, segun
clasificaciones normalizadas. De igual manera, se desarrolla el tema de soldeo
por arco eléctrico protegido en fundicién gris, consideraciones a tomar en
cuenta, tipos de materiales de aporte adecuados y temperaturas de trabajo pre,
durante y post soldadura, para un acabado de la piezas que cumpla con los

requisitos necesarios para la maquinacién y operacion de las mismas.
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En el tercer capitulo, se detalla el disefio de la investigacion, la cual se
desglosa desde la identificacion del material base, los procedimientos para el
analisis metalografico, fabricacion de probetas para los diferentes ensayos que
se efectuaran y los procedimientos de soldadura, basados en la técnica de
cordodn corrido, propuesta por Aguilar Rivas y Celada (Celada E. y Aguilar R.,
2012) en la reparacion de ejes de acero AlSI 1045 por medio de soldadura al
arco (SMAW).

En el cuarto capitulo, se desarrolla el proceso experimental de la
investigacioén, en el cual se ejecuta el proceso de soldadura propuesto, se
realizan las diferentes pruebas con ensayos no destructivos (END), ensayos
metalograficos y se propone el método adecuado de soldadura para los

distintos tipos de fundicién gris.

Con la realizacibn de la propuesta anterior, se espera aumentar la
disponibilidad de la maquinaria y equipos con los que cuentan las diferentes
industrias, cuando se requiere con urgencia la reparacién de un elemento de
maquina, ya sea para reducir costos en reacondicionamientos, dificil adquisicion
de las piezas o deterioro del material al ejecutar diversas reparaciones sobre el

mismo.

Para solucionar todas las interrogantes la investigacion se desarrolla en
tres capitulos. El primer capitulo trata sobre las generalidades del hierro
fundido, los tipos, sus caracteristicas y las zonas afectadas por el calor en los
procesos de soldadura; el segundo, delimita especificamente a la fundicion gris,
clasificaciones, soldabilidad, consideraciones a tomar sobre las temperaturas
pre, durante y post soldadura de la misma. Se enfatiza la importancia del
cuidado del manejo de las temperaturas durante todo el proceso de soldeo, la

cual afecta directamente las microestructuras formadas y modificadas en la
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pieza tratada, produciendo la aparicion de fisuras, fragilidad y posibles futuras

fuentes de falla.

El tercer capitulo incluye la fase experimental, a través de ensayos de
soldadura sobre diversas probetas, se comprobd, por medio de ensayos
metalogréficos, la compatibilidad del material de aporte con la fundicion gris; los
ensayos de dureza proporcionaron la informacién necesaria para comparar las
durezas antes y después del proceso aplicado, lo cual se relaciona

directamente con los posibles cambios de la estructura metaldrgica.

El método de soldeo se basa en el método propuesto por Aguilar Rivas y
Celada (2012), el cual permite una penetracion, fusién y manejo adecuado de
las temperaturas de trabajo durante el proceso de soldadura (SMAW), para
alcanzar las condiciones de resistencia requeridas en las piezas de fundicién de

hierro gris trabajadas por medio dicho proceso.
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1. ALEACIONES HIERRO-CARBONO

Las aleaciones de hierro carbono estan constituidas, como su nombre lo
indica, por el hierro como material base y el carbono como soluto principal. El
hierro, originalmente, es un material ductil, y al alearse con el carbono adquiere
propiedades de dureza y tenacidad en funcion de la cantidad que se encuentre
en solucién. Aguilar Rivas (2012), hace la separacion de las aleaciones en dos
grandes grupos, los aceros, cuyo contenido de carbono puede ser desde 0.02
hasta el 1.7 0 2% de carbono, y las fundiciones que van desde el 2 hasta el
6.7% de dicho elemento; también se les conoce como hierro colado. Sin
embargo, las fundiciones comunes de uso industrial, se encuentran, en su
mayoria, entre un minimo de 2.5 % y un maximo de 4.3 % de carbono. Las

aleaciones arriba del 3.5% de carbono son muy escasas.

Las subdivisiones de los grupos son muy amplias dependiendo de una
serie de variables quimicas y estructurales. En adelante, debido al objetivo
fundamental de la presente investigacion, nos referiremos Unicamente a las

fundiciones.

1.1. Caracteristicas de los hierros fundidos

La ductilidad de los hierros fundidos es muy baja comparada con la de los
aceros con menor contenido de carbono y no puede laminarse, estirarse o
trabajarse en frio o en caliente; llamados fundiciones, las cuales son
ampliamente utilizadas en la industria para propdésitos generales. Segun Kiser
(2005), contienen aproximadamente entre 2,0 a 4,5% de carbono, silicio de 1 a

3% y manganeso.



Pueden contener o afiadirseles otros elementos para proporcionar
propiedades deseadas tales como resistencia, dureza, templabilidad, o
resistencia a la corrosion para aplicaciones especificas, los elementos comunes
para dicho fin son el cromo, cobre, molibdeno y niquel. La figura 1, muestra el
diagrama de equilibrio Hierro- Carburo de hierro, en el cual se aprecia la

divisién de los dos grupos referidos.

Figura 1. Diagrama de equilibrio Fe-Fe3C
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En la figura 2, se observa claramente lo referente al diagrama de
equilibrio Fe-FesC, especificamente en la parte correspondiente a las
fundiciones. Notese la importancia que juega el aparecimiento del grafito que,
como se vera mas adelante, se manifiesta de varias formas dependiendo del

proceso realizado.

Figura 2. Grafica fundiciones-carburo de hierro
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Barrientos G. (2009), sefiala que se consideran hierros fundidos todos
aquellos metales contemplados en el diagrama de equilibrio hierro-carbono, o

Fe-Fe3C, que contienen mas carbono que el necesario para saturar la austenita



a la temperatura eutéctica. Son las aleaciones hierro-carbono las consideradas
dentro de un contenido del 2 al 6.67% de carbono, cuya caracteristica la define
la forma en la que se encuentran incrustados cristales de carbono separado en

forma de grafito.

Las fundiciones estan clasificadas en cuatro grupos importantes:

e Fundicién gris
e Fundicién blanca
e Fundicion maleable

e Fundicién nodular

1.2.1. Fundicion gris

Aguilar Rivas (2012), describe la fundicién gris como la forma mas comudn
de hierro fundido, sumado a esto, es la Unica fundicibn que se produce en
nuestro pais en forma artesanal. Su principal caracteristica metalurgica, es que
el exceso de carbono solidifica en forma de escamas de grafito. Sus
caracteristicas mecanicas mas importantes son su resistencia moderada, una

excelente capacidad de amortiguacion y maquinabilidad, pero pobre ductilidad.

Los hierros fundidos grises contienen carbono combinado en la matriz en
forma de ferrita, cementita, perlita o su mezcla, y escamas de grafito. Son poco
ductiles debido a la formas de escamas del grafito, lo cual permite identificarlos

a través de su superficie fracturada.

La fundicion gris contiene aproximadamente un 2.6 a 3.8% de carbono en
la aleacion, y se caracteriza por la forma en la que éste se encuentra dentro de
la fundicion formando hojuelas de grafito, las cuales varian en cantidad
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dependiendo el contenido de silicio y manganeso. Segun Aguilar (2012), el
silicio proporciona a la fundicion mayor cantidad y mayor tamafio de hojuelas,

mientras el manganeso, menor cantidad y menor tamafio de hojuelas de grafito.

La fundicion se caracteriza por su color grisaceo, dureza y falta de
maleabilidad. Es utilizada en gran parte de elementos de maquina tales como:
bloques de motor, tuberias, tambores de freno, entre otros, los cuales, por sus
caracteristicas permiten ser maquinados con mayor facilidad respecto a otros

tipos de fundicion.

1.2.1.1. Composicién quimica de la fundicién gris

La descripcion de las propiedades mencionadas en los siguientes parrafos
se basan, segun la clasificacion de la norma ASTM A 48; la fundicion gris
contiene generalmente 2,5-4,0% de carbono; 1.4 a 2.5% de silicio; 0,4-1,0% de

manganeso; 0,05-1,0% de fésforo y 0,06 a 0,15% de azufre.

1.2.1.2. Propiedades de la fundicion gris

Por su conformacion, estructura, alto contenido de carbono, disposicion y
forma de las hojuelas, la fundicién gris presenta propiedades distintas a las de
los aceros, tales como el aumento de dureza, maquinabilidad, aspecto,
resistencia quimica, entre otros, lo cual ademas de ser un material comodo
econémicamente hablando y comun, cumple con especificaciones para la
fabricacion de gran cantidad de elementos de maquina y elementos metalicos

para la industria.



e Aspecto

La superficie de la fundicion es gris oscuro, mientras en la fractura es de
color gris claro con asperezas, de alli su nombre caracteristico. Es un material
resistente a la corrosion, por lo tanto el proceso de oxidacion se produce en
forma lenta, cubriéndose la superficie de herrumbre color rojo pardo y

penetrando lentamente al interior de la estructura.

e Dureza

La dureza de la fundicién gris es relativamente elevada, la cual varia en
promedio entre 130 a 300 Brinell. Es de facil maquinabilidad, debido a la
disposicion de las hojas de grafito, las cuales le brindan dureza, pero a la vez
maquinabilidad por el lubricante sélido (grafito) en las virutas que se forman

durante el corte del mismo.

e Resistencia quimica

Debido a su alta resistencia a los acidos, oxidacion y temperatura es ideal
para la fabricacion de elementos de maquina, instalaciones quimicas y

térmicas.

e Resistencia alatraccion

En la figura 3, se representan las curvas que muestran en escala las
fundiciones, realizando la comparacién entre traccion y la clase de las mismas,
segun la norma ASTM 48. Esta propiedad aumenta segun disminuye el
porcentaje de contenido de carbono y silicio en su estructura. Esto se verifica al
combinar los valores de la figura 3 con la tabla I.
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Figura 3. Didmetro vs. resistencia a la traccion de grados de fundicién
gris
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Los grados de fundicion gris se clasifican segun el contenido de carbono

y silicio que estos posean en su estructura, segun se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Clasificacion de grados de fundicién gris

Tipo de hierro | Carbono total % Silicio %
Clase 20 3.40-3.60 2.30-2.50
Clase 30 3.10-3.30 2.10-2.30
Clase 40 2.95-3.15 1.70-2.00
Clase 50 2.70-3.00 1.70-2.00
Clase 60 2.50-2.85 1.90-2.10

Fuente: Metals Handbook Vol. 15 (2005)



Las estructuras tipo A formadas durante la solidificacién de la fundicién de
hierro gris, segun Metals Handbook V.15 (2005), tiene mejores caracteristicas

anti-desgaste debido a su disposicion aleatoria.

Las caracteristicas de las fundiciones varian no solo basado en el
porcentaje de contenido de carbono, sino en la disposicion, tamafio y forma en
la que se encuentra distribuido dentro de la fundicion.

1.2.1.3. Tipos de fundicion gris

La fundicion gris se clasifica en tres grupos principales segun la ASM
(2005), la fundicion gris perlitica, fundicion gris ferritica y la fundicién gris ferrito-
perlitica.

e Fundicion gris perlitica

La fundicion gris perlitica, como su nombre lo dice, se caracteriza por
contener una estructura perlitica, conteniendo un promedio de 0.8% de
carbono, mas incrustaciones de grafito en forma de vetas pequefias.

e Fundicién gris ferritica

La fundicién gris tiene una matriz de ferrita y el resto de la fundicion gris se

encuentra distribuido en forma de grafito.



e Fundicién gris ferrito-perlitica

La fundicién gris se encuentra en medio de los dos tipos citados de
estructura; cuenta con parte de perlita, parte de ferrita y el carbono se

encuentra como inclusiones de grafito.

Figura 4. Tipos de fundicion gris

Figura 1.1. Microestructura de la fundicién gris: a) fundicion perlitica, tomada a 200 aumentos; b)
fundicion ferrito - perlitica, tomada a 100 aumentos; ¢) fundicién ferritica, tomada a 100 aumentos'.

Fuente: Bravo, F. (2005). Tratamientos Térmicos a Fundiciones Grises de la Regién Grau
Fabricadas en Horno de Cubilote. Pag 7.

1.2.1.4. Tipos de fundicién gris segun dimensiones de

grafito

Las normas ASTM clasifican las fundiciones grises, segun forma y
dimensiones de las hojuelas de carbono distribuidos en la matriz de la fundicion.
En la norma A247 se muestran cinco tipos, A, B, C, D y E con diferentes tipos
de hojuelas:



Figura 5. Tipos de fundicion gris segun la ASTM A247
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Con relacion a los siguientes tipos de fundiciones de hierro, no se hace un
andlisis tan exhaustivo como en el caso de las fundiciones grises, ya que el
objetivo de la presente investigacion lo constituye principalmente la soldabilidad

de la fundicion gris.

1.2.2. Fundicién blanca

Segun la ASM (2005), la fundiciébn blanca se caracteriza por su color
blanco; el color se debe a la ausencia total o parcial de hojuelas de grafito, ya
sea por el poco contenido de silicio o gran contenido de manganeso, los cuales
son cruciales en la formacién del grafito en la fundicibn. En general se
caracterizan por su alto contenido de cementita, y se obtienen por enfriamiento

rapido de la colada.

El campo de aplicacion de las fundiciones blancas abarca el sector
pesado, en lo que se refiere a cargas que este debe soportar. Debido a esas
caracteristicas, muestra una dureza mayor, comparada con la fundicion gris, lo
cual permite su utilizacion en la fabricacion de elementos de mayor dureza tales
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como: cilindros de laminacion, ruedas de ferrocarril y blindajes, entre otras

aplicaciones. Su maquinabilidad es nula.

1.2.3. Fundicién maleable

La fundicion maleable, se obtiene por medio de la aplicacién de
tratamientos térmicos a una fundicion blanca. Aguilar Rivas (2005), indica que
la fundicion maleable se produce por la precipitacion del grafito en forma
equiaxial (crecimiento igual de granos en todas direcciones), diferente a la
precipitacion normal en forma de hojuelas. Las caracteristicas de este tipo de
fundicion son similares a las del acero, permitiendo ser maquinado como uno de
ellos por sus propiedades ductiles. Sin embargo, su produccién ha disminuido,
habiendo sido sustituida por la fundicion nodular cuya obtencion resulta mas

agil y econémica.

1.2.4. Fundicién nodular

Para Kiser & Northey (2005), la fundicibn maleable se caracteriza por la
forma de nddulos completos o circulares de estructuras de grafito, por este
motivo son conocidas como globular o esferoidal. La formacion de nédulos se
debe a concentraciones de magnesio y cerio que son inoculados durante la
colada en forma de ferroaleaciones, ya sea de ferro-magnesio, ferro-cerio o

ferro-magnesio-cerio.
Las estructuras grafiticas se muestran metalograficamente, generalmente

sobre una matriz de ferrita y perlita, proporcionando a la fundicion propiedades

de alta ductilidad y tenacidad, asi como de facil maquinado, por lo que son

11



utilizadas en piezas de alto compromiso como ejes de

figura 6, muestra dos versiones de dicha fundicion.

Figura 6. Fundicién nodular

—Fundicién nodular bruta de
colada (x 250).

-m. N = gl
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.".“ i s y
B 7l
Wy
—Fundicién nodular recocida
(% 250).

O o S R B
(S e ol

Fuente: Aguilar R. Introduccion a la Metalurgia. 2012. 20 pag.

En la figura 7, se puede observar las diferencias entre la fundicién gris, la

maleable y la blanca, comparadas con una estructura metalografica general del

acero fundido.
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Figura 7. Fundiciones de acero, blanca, gris y maleable

—Acero con 1,35 por 100 de —Fundicién blanca con 3,4 por
carbono (X 100). (Cortesia de C. H. Kain 100 de carbono. Las zonas claras son las
y'T. W. Ruffle.) masas de carburo (cementita) (X 500).

G carborEFuEgicfigj?:sggs con 3,2 por leO —Fundicion maleable de niiclea
, egras corresponden -egro (X 50). roc. I.B.F.
s e ¢ (X 50). (Proc. I.B.F.)

Fuente: Aguilar R. Introduccion a la Metalurgia. 2012. 21 pég.

1.3. Soldabilidad del hierro fundido

Durante la presente investigacion, se trabaja especificamente con el
proceso de soldadura eléctrica (SMAW), o al arco protegido, ya que este
constituye uno de los procesos de soldadura mas habituales que se ejecutan en
nuestra regién, en la mayor parte de elementos metalicos de la industria en

general.
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Segun el Metals Handbook vol 6 (2005), mas del 90% de toda la
soldadura industrial se realiza por soldadura al arco. Este tipo de soldadura
tiene una entrada de calor mas baja que la soldadura de gas oxicorte, ya que su
velocidad de avance es mayor, al igual que la tasa de deposicion. La soldadura
por arco puede alcanzar temperaturas superiores a 5000° C (9000° F) en el
arco; el intenso calor permite la fusion necesaria mientras se calienta sélo una
pequefia parte de la union soldada, que a la vez produce velocidades mayores
de enfriamiento, lo cual sin un correcto procedimiento puede llegar a ser

perjudicial.

La seleccion del material de aporte para cualquier tipo de trabajo se
considera segun los requisitos de soldadura y condiciones econémicas para

cada aplicacion.

A grandes rasgos, la mayoria de elementos metélicos de fundicién de
hierro pueden ser trabajados por medio de soldadura de arco eléctrico. Sin
embargo, la soldabilidad de las fundiciones se relaciona directamente con el
tipo de estructura que ésta presente. A pesar de que todas las fundiciones se
consideran soldables, (a excepcion de la fundicién blanca, debido a su tipo de
estructura, contenido, distribucion y disposicion de carbono), se requieren
procedimientos especiales de soldadura, debido a los cambios de estructuras
formadas en el proceso por la aplicacion de calor. Los cambios alotrGpicos
pueden ser perjudiciales, si no se cuenta con el cuidado y control de cambios

de temperaturas (pre, durante y post soldadura) en cualquier tipo de elemento.
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1.3.1. Problemas comunes en soldadura de fundiciones de

hierro

Segun lo menciona la Kobe Steel (2011), entre los problemas comunes

que afectan las soldaduras de fundiciones de hierro pueden mencionarse:

o Contenido de carbono
o Baja ductilidad
o Alto contenido de fosforo, azufre y oxigeno

. Defectos diversos durante la fundicion

Las temperaturas de fusion del material durante el proceso de soldadura
son de vital importancia, ya que dependiendo el proceso, en este caso (SMAW),
se tiene la caracteristica que la temperatura es alcanzada instantaneamente,
pero el tiempo de enfriamiento del mismo, por ser de poca penetracion, es

relativamente corto.

Debido a que las fundiciones por lo general tienen un bajo punto de fusion,
aproximadamente 1200 °C en promedio a 1500 ° C, se crea instantaneamente
la piscina de fundicién y al reducirse significativamente la temperatura en un
corto tiempo, la estructura de las zonas afectadas por el calor (ZAC),
practicamente entran en un proceso de temple, lo cual transforma la estructura
interna de esas zonas, convirtiéndolas en una fundicién blanca, fragilizando la
zona trabajada permitiendo una posible fisuracion de la soldadura o fractura de
la misma al producirse la contraccion del fluido durante su solidificacion, como

se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Representacion microestructural de la (ZAC) en soldadura de

fundicion de hierro

Weld metal ' .
White—cast—iron zone

Martensite zone

<1 -Base metal

Fuente: Kobe Steel. Arc welding cast iron. Canada. 2005. 4 pag.

Puede mencionarse que las diferentes estructuras de las fundiciones
permiten distintos grados de expansion del material a una misma temperatura,
provocando defectos en la soldadura o posibles futuras fallas al momento de la
solidificacion de los elementos al enfriarse. Se atribuye también a la creacion de

tensiones residuales de origen térmico durante el proceso.

Como lo menciona Aguilar Rivas (2011), la solidificacion de los metales se
inicia a partir de las paredes del molde o segmento que contiene la fundicion, en
este caso, al aplicar el proceso de soldadura el electrodo forma una piscina de
fundicion liquida en conjunto con el metal base fusionada, sobre la cual se
solidifica la fundicion. ElI proceso se produce instantAineamente y varia
dependiendo de la velocidad de aplicacion del cordén de soldadura, lo que
produce una solidificacion hacia el centro del cordén en direccion del depdsito
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de soldadura. Al existir diferentes estructuras cristalinas por las diferencias de
temperatura, se hace necesaria la permanencia de calor en la zona afectada
para evitar la formacion de estructuras fragiles y velocidades de enfriamiento
similares en las areas trabajadas. Segun la Kobe Steel (2011), entre mayor sea
la temperatura de precalentamiento, se obtendran mejores resultados,
estructuralmente hablando, de la zona trabajada, reduciendo significativamente

zonas con alta dureza.

1.3.2. Efectos del carbono en la soldadura

Como problema elemental en las fundiciones de hierro, se tiene el efecto
gue el carbono produce en la soldadura. Debido a que las fundiciones de hierro
contienen un mayor porcentaje de carbono que las demas aleaciones de hierro-
carbono, se dificulta dicho proceso por la reaccién que cada elemento que se
encuentra en la matriz de la fundiciébn produce al aplicarse una temperatura
especifica. La ASM (2005), menciona que se reduce significativamente la
capacidad de manejar las tensiones internas, la expansion y contraccion del
material, debido a que el carbono disminuye su temperatura mucho mas rapido

que la fundicion misma.

Al mismo tiempo, adquiere significancia no solo la cantidad de carbono
presente, sino la forma y disposicion de éste, facilitando la soldadura en
algunos casos. Por ejemplo, se puede comparar la fundicibn maleable con la
fundicion gris; la maleable posee el carbono incrustado en pequefias formas
esferoidales, mientras que en la fundiciébn gris se manifiesta en forma de

hojuelas.

Las formas esferoidales facilitan la distribucién de calor en todo el material

permitiendo mayor ductilidad y disminuyendo el efecto que el carbono
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proporciona, mientras que en una fundicion gris se distribuye el calor en formas
distintas a lo largo de las hojuelas de carbono, lo cual influye significativamente
en el comportamiento del material con las diferencias de temperatura aplicadas,
lo que repercute en los procesos de soldadura, produciendo fisuras o fracturas

en el proceso de solidificacion.

1.4. Zona afectada por el calor (ZAC)

Es la zona en la inmediata vecindad del cordén, afectada durante
cualquier proceso de soldadura, por su naturaleza se caracteriza por un rapido
enfriamiento en comparacion con un procedimiento de colada. Aguilar Rivas
(2012), menciona que durante la soldadura, el carbono puede difundirse en la
austenita y durante el enfriamiento, la austenita se transforma en martensita,
convirtiendo la estructura en fragil y susceptible a agrietarse. La cantidad de

martensita formada depende de la composicién quimica y tipo de hierro fundido.

Las nuevas estructuras formadas pueden modificarse mediante al manejo
adecuado de la temperatura pre, durante y post soldadura; también la técnica
utilizada influye considerablemente al aplicarla de una manera no adecuada
puede producir sobrecalentamiento, afectando la pieza. La ZAC, cerca de la
linea de fusién, al enfriarse bruscamente se transforma en parte en una forma
similar a una fundicibn blanca, lo cual puede evitarse modificando las

velocidades de enfriamiento.

“‘La region es muy compleja y puede contener diferentes tipos de
microestructuras. Si la cantidad de grafito disuelto durante la soldadura es lo
suficientemente alta y forma una matriz fundida continua, es probable que la red

de carburos también sera continua, dando lugar a problemas, debido a que la
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region parcialmente fundida contiene una gran proporcién de productos duros,
que es la zona més dura de la soldadura” (Metals Handbook vol 6, 2005).

En el uso de metal de relleno (material de aporte), debe considerarse
también el punto de fusion del mismo; con el control de la temperatura puede
evitarse la formacion de martensita y evitar tensiones residuales. Como ocurre
en la mayoria de trabajos con cierto grado de responsabilidad,
independientemente de cuales sean, en ocasiones es necesaria la aplicacion de
pruebas de procedimiento de ensayo y error para poder obtener una soldadura
exitosa. En la figura 9, se muestra la representacion de una solidificacion comun
en metales, donde la zona Chill corresponde a una zona de enfriamiento rapido;
la zona columnar inicia desde los granos de las paredes (zona chill) hacia el
centro de la fundicion o seccién en proceso de solidificacion, el cordén de
soldadura, y la zona central estd compuesta por granos equiaxiales, la cual

surge mediante un enfriamiento lento.

Figura 9. Solidificacién de metales
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Fuente: Aguilar R. Introduccién a la Metalurgia. 2012. 156 pag.
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2. SOLDABILIDAD DE LA FUNDICION GRIS

En las fundiciones, la soldadura es metallrgicamente mas compleja que
en los aceros. Durante la solidificacion se pueden producir variaciones locales
tanto de la composicidbn quimica cuanto microestructural. El concepto de
soldabilidad, en general fue discutido por Celada & Aguilar Rivas (2013), siendo
los fundamentos basicos expuestos en la publicacion validos en el caso del
hierro fundido. Indican que “La soldabilidad de los metales no es mas que la
capacidad de los mismos de facilitar su unién o la reconstruccién de partes
dafadas, por el proceso de soldadura, obteniéndose juntas sanas y totalmente
homogéneas. La soldabilidad de un material esta regida por las caracteristicas
guimicas y metallrgicas del material base y el material de aporte, asi como de
la aplicacion de los procesos termodinamicos adecuados para su realizacion”.
Debe agregarse el concepto de la fluidez del metal de aporte y los parametros

gue la gobiernan (Aguilar Rivas 2011).

Especificamente, como lo menciona la ASM (2005), la fundicion gris tiene
la particularidad de tener un grado mayor de dificultad que las otras fundiciones
debido a la longitud y distribucion de las hojuelas de grafito, siendo necesario el
control de la temperatura, ya que necesita una mayor temperatura de aplicacion
comparada a las demas fundiciones para evitar la formacion de fundicién
blanca, zonas de martensita y mantener propiedades similares al metal base

posterior a su intervencion.

La forma que toma el exceso de carbono se determina por la velocidad de
enfriamiento; si el enfriamiento es rapido, el carbono se solidifica como carburo

de hierro; si el enfriamiento es lento, el carbono se solidifica en forma de grafito.
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El tipo de carbono presente y su forma determinara el tipo y las propiedades del
hierro fundido. Las propiedades son de suma importancia cuando se considera

el procedimiento de soldadura a ser utilizado.

Figura 10. Esquema de temperaturas y zonas en fundicion gris

tipica
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Fuente: Metals Handbook Vol. 6 (2005). Pag 1749

2.1. Electrodos para el proceso SMAW

Generalmente, la composicion quimica del material de aporte utilizado en
las fundiciones de hierro es diferente a la del metal base, lo que describe
Aguilar Rivas (2012), como soldaduras heterogéneas. La seleccion del material
de aporte para las fundiciones puede ir desde el acero hasta el niquel,
incluyendo aleaciones de monel (70% Ni- 30%Cu) y los aceros inoxidables (Cr-
Ni), pero por las caracteristicas que el niquel aporta durante la soldadura lo

hace un material adecuado para el proceso.
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Las especificaciones AWS 5.15 reconocen cuatro tipos de electrodos
para la soldadura de hieros fundidos, segun la Tabla Il.

Tabla Il. Electrodos para soldadura de hierros fundidos

TIPO AWS C% Mn % Si % Fe % Ni % Cu % Otros
ENi-Cl 2.00max | 2.5 max | 4.00max | 8.00max 85.00 2.5max | 1.00max
min
ENiFe-ClI 2.00max | 2.5 max 4.00 9.5/45 max | 45/60 2.5 max 1.00
max min max
ENiCu-A 0.35/0.55 2,55 0.75 3.0/6.0 50/60 35/45 1.00
max max max max min max max
ENiCu-B 0.35/0.55 2.55 0.75max | 3.0/6.0max | 60/70 | 25/35max | 1.00max
max max min

Fuente: OXGASA. Manual del soldador, INFRA. El Salvador. pag 28. Sin fecha

especificada. Consulta: mayo de 2013

Segun AWS (2006), los electrodos recomendados para efectuar
soldaduras en fundiciones de hierro en general, (fundicién gris, fundicién
maleable, fundicién ductil) son los electrodos de niquel ENi-Cl, este variara
dependiendo de los niveles de dureza del elemento, tipo de elemento y funcién
gue éste desempefie, ya que variara segun el porcentaje de niquel y otros
elementos agregados para cada caso en especifico. A continuacion se muestra
en la figura 11, las diferentes durezas producidas por la utilizacion de diferentes
tipos de electrodos aplicados en fundiciones, en la cual se visualiza que el
material que muestra menores rangos de dureza posterior al proceso de

soldadura en una fundicion es el electrodo de niquel.
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Figura 11. Dureza de materiales de aporte en soldadura de fundiciones
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Fuente: Kobe Steel, Arc Welding of Specific Cast Irons (2011). p. 4-10

Las caracteristicas que el niquel presenta en los procesos de soldadura de

fundiciones de hierro son:

e Evita la fisuracién por la aparicion de fases duras y fragiles
¢ Alta elongacion (dilatacion y contraccion)
e Maquinabilidad

e Menor entrada de calor

2.2. Temperaturas para el proceso de soldeo

Como se hizo referencia en incisos anteriores, la temperatura pre, durante y post

soldadura es de vital importancia para un acabado, el cual cumpla con los requisitos
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minimos de soldadura en una fundicién, ya que es un factor del cual depende el

comportamiento del material finalizado el proceso.

2.3. Temperatura de precalentamiento

Para determinar de una forma mas certera la temperatura de
precalentamiento, se debe tener principalmente el conocimiento de las
caracteristicas especificas del material, es necesario obtener el valor del
carbono equivalente para determinar los niveles de temperatura y asi evitar la
aparicion de fisuras en la soldadura por choques térmicos ocurridos en el
proceso. El carbono equivalente se determina, segun la composicién quimica
del material base, y se obtiene generalmente por la aplicacion de la siguiente
férmula (1), segun el Metals Handbook vol. 6 (2005):

CE =C + 0.31Si + 0.33P + 0.45S - 0.028Mn + Mo + Cr - 0.02Ni - 0.01Cu (1)

CE= Carbono equivalente
C= Carbono

P=Fosforo

Mn= Manganeso

Mo= Molibdeno

Ni= Niquel

Cr= Cromo

Cu= Cobre

A continuacién se muestra en la figura 12 algunas fundiciones clasificadas
por grados, la cual puede utilizarse como referencia al tener el conocimiento
exacto del grado de fundicion gris con la que se pretende trabajar. Se pueden
visualizar las temperaturas de precalentamiento para evitar fisuras en el

material por medio del conocimiento del carbono equivalente:
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Figura 12. Efecto del carbono equivalente en temperatura de no

fractura para grados distintos de fundiciones
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En la figura 12 puede observarse que la mayor parte de fundiciones grises
y fundiciones ductiles evaluadas, que poseen un mayor contenido de carbono,
se concentran en un rango de temperaturas entre los 230 °C y 330 °C
aproximadamente, confirmando la necesidad del aumento de la temperatura en

los procesos de soldadura.

Segun la ASM (2005), el precalentamiento a temperaturas superiores a

315 °C (600 °F) disminuye la velocidad de enfriamiento hasta el punto de que la
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formacién de martensita se minimiza, reduciendo la tendencia del hierro fundido
a agrietarse. El enfriamiento lento también ayuda a minimizar las tensiones
residuales. EIl precalentamiento debe aplicarse de manera que la junta de
soldadura esté en compresion, no en tension; puede requerir precalentamiento
de toda la estructura y la zona a soldar debe ser llevada a una temperatura aun
mayor si es necesario, luego de la soldadura, toda la pieza debe enfriarse lenta

y gradualmente.

Los diferentes tipos de juntas o preparacion de la pieza para agregar el
material de aporte, dependeran de la complejidad de la pieza, dimensiones,
espesor y penetracion que se necesita. Todo va relacionado con las

condiciones del servicio que la pieza presta.

2.4. Tratamiento térmico post-soldadura

“El nivel de estrés definitivo de una pieza de fundicién soldada se ve
afectada por la velocidad a la que la pieza fundida se enfria después de la
soldadura” (Aguilar Rivas, 2012). Las piezas deben dejarse enfriar lentamente
para minimizar las tensiones residuales. Para regular la velocidad de
enfriamiento de la pieza, pueden tomarse en consideracion distintos métodos

como los que se numeran a continuacion:

o Enterrar la pieza en arena o vermiculita

o Post-calentamiento de la pieza con una antorcha, luego enfriar
lentamente.

o Post-calentamiento por medio de hornos. Enfriamiento lento controlado.

o Cubrir la fundicion con una manta aislante, por ejemplo lana mineral.

o Enterrar la pieza en cal (es un método artesanal muy comun en
Guatemala).
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Los beneficios obtenidos después de aplicar un tratamiento térmico post-

soldadura pueden resumirse en lo siguiente:

o Mejorar la ductilidad de la ZAC

o Mejorar la mecanizacion de la soldaduray ZAC

o Transformar la martensita formada durante la soldadura a una fase menos
fragil (martensita revenida).

o Aliviar las tensiones residuales en la fundicion
Segun la ASM (2005), los tratamientos térmicos en las fundiciones de

hierro gris se efectlan a partir de los 700°C, y las velocidades de enfriamiento

dependeran del tipo de procedimiento que desee efectuarse.
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1 Identificacién del material base

Para el disefio de la investigacion deben contemplarse diferentes aspectos
tales como: el analisis del material base para determinar propiedades iniciales,
material de aporte a utilizar y seleccion de temperaturas a manejar durante el

proceso.

Para analizar el material base, se utiliza generalmente, como técnica
habitual el ensayo a la chispa para distinguir el tipo de material seleccionado
para los ensayos.

Para la presente investigacion, se inicid con la recopilaciébn de muestras
de fundicion de hierro, seleccionando dos piezas metalicas diferentes para ser
ensayadas. Se seccioné el block de un motor de combustiéon interna y una
tuberia de hierro fundido para traslado de agua potable de 8” de diametro por
Ya” de espesor para la elaboracién de probetas.

Durante todo el proceso se realizaron ensayos paralelos con las dos muestras
seleccionadas, para evaluar patrones distintivos en cada tipo de material en los

procesos de soldadura.

3.1.1. Ensayo de chispa

Para identificar el material base, se utilizé el ensayo a la chispa. Técnica
muy utilizada para determinar el tipo de material metalico y cantidad

aproximada de carbono que éste posee. Consiste en generar chispas del
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material utilizando una piedra de esmeril, la cual gira a altas revoluciones; al
momento de entrar en contacto, generaran friccion y desgaste por
desprendimiento de viruta. Debido a la velocidad y temperatura que se genera,
probocando chispas y explosiones con caractaristicas especificas por los

compuestos de la pieza.

Segun Joseph W. (2007), las fundiciones de hierro presentan una chispa
opaca rojiza por la gran cantidad de carbono que poseen. La longitud del haz de
la chispa es de aproximadamente 50 a 80 cm, relativamente corta en
comparacién a las demas aleaciones hierro- carbono; presenta un color rojo en
la base y amarillo rojizo en el extremo de la chispa.

En la figura 13, se pueden contemplar los patrones caracteristicos de los haces

de las chispas de las fundiciones de hierro.

Figura 13. Diferentes tipos de fundicion
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Fuente: Joseph W. Giachino. Welding Skills and Practices. 2007. P. 28
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En la figura 14, se visualiza la comparacion de patrones y dimensiones entre las

chispas de aleaciones de hierro-carbono mas comunes.

Figura 14. Comparacion haz de chispas
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Fuente: Ciencia de los Materiales. Manual de Laboratorios. Universidad de don bosco. 2014

Segun lo menciona Bholer T. (2011), los rasgos caracteristicos de la

chispa de una fundicién de hierro se describen como lineas cortas con muchas

emisiones de color rojo cerca de la rueda y se tornan de un color amarillo- anaranjado a

medida que se alejan.
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Figura 15. Ensayo de chispa

Bloque de motor Tuberia

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, por la longitud de haz, color y conformacion
caracteristica de la chispa, se puede concluir que en ambas piezas ensayadas
se tratan de fundiciones de hierro. Es necesaria la realizaciébn de ensayos
diversos de identificacion y analisis de los materiales, segun el tipo de funcién
que efecthan las piezas fabricadas. La mayoria de ocasiones se dificulta
diferenciar las chispas entre los distintos tipos de fundicion; en las imagenes
puede visualizarse un leve porcentaje en el incremento de la longitud de haz y
menor porcentaje de explosiones correspondientes a la probeta de la tuberia
(fundicion nodular) con respecto a la del bloque de motor (fundicién gris), con
chispas de caracteristicas similares. Para un tipo de identificacibn como la
propuesta, se necesita experiencia tanto por parte del soldador, como por parte

del ingeniero responsable.

Por consiguiente, basado en las caracteristicas fisicas presentadas en los
materiales utilizados para analisis (materiales base), de las cuales se fabricaron

las probetas para la presente investigacion, los motores de combustion interna
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generalmente son fabricados de fundicion gris, motivo de seleccion; mientras
que en el caso de la tuberia, (recubrimiento interno de mortero de cemento y
capa externa de pintura bituminosa) y requerimientos especiales que deben
cumplir las tuberias de conduccion de agua y alcantarillado, tales como son: las
altas presiones de transporte, resistencia a la corrosion, seguridad contra fallas
de mantenimiento, movimientos de tierra, esfuerzos residuales, entre otras
propiedades, generalmente, se trata de una fundicion ductil por su avanzada
metalurgia y tecnologia. La muestra extraida corresponde a una tuberia de
fundicién ductil o nodular, fabricada a partir de la norma ISO 2531- ISO 4179,
AWWA C151/A21.51. Para determinar con exactitud el tipo de fundicion de
hierro es necesario efectuar ensayos metalograficos. Las emisiones producidas
entre los diferentes tipos de fundiciones nodulares y tratadas térmicamente son
muy similares por la cantidad de carbono que poseen en sus estructuras, mas
no se puede verificar la forma exacta del grafito contenido; mismo que

determina las caracteristicas mecanicas del material, Aguilar Rivas. (2012).

3.1.2. Ensayo metalografico

El ensayo metalogréafico se efectu6é antes y después de realizar el proceso
de soldadura, para determinar las propiedades y distribucién del carbono del
hierro fundido. Con el analisis posterior al proceso de soldadura se observan los
cambios micro-estructurales de la fundicion por la fusiébn con el material de
aporte y la zona afectada por el calor, se visualiza el efecto de la temperatura
ensayada de trabajo y la difusion del material de aporte empleado para cada

caso especifico.

Se toma al azar una muestra del material base de cada una de las piezas

seleccionadas y se efectla un proceso de pulido con lijas de diferentes tamafios
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de grano hasta obtener una superficie tipo espejo; luego se ataca la superficie

de la muestra con Nital al 5% para revelar las microestructuras de la pieza.

3.1.2.1. Fundicion gris

En la figura 16, el ensayo revela que el material es fundicion gris, y por la
distribucion y forma de las hojuelas de grafito, se trata de una fundicion gris tipo
(A) segun la clasificacion ASTM A247 y segun lo indica el Metals handbook vol.
15 (2005), que segun la clasificacion de la ASTM A48, una fundicion grado 30 a
35, se utilizan en la industria automotriz comiunmente para la fabricacion de
bloques de motores de combustion interna; por consiguiente la muestra posee
aproximadamente de 4.29 a 4.43% de carbono equivalente, segun la mismas

tablas descritas.

3.1.2.2. Fundicién nodular

La figura 17 muestra que el espécimen extraido de la tuberia coincide con
una fundicion nodular o ductil. La conformacién del grafito se presenta en forma
esferoidal o nodular sobre una matriz ferritica muy caracteristico de las
fundiciones del tipo nodular. La muestra corresponde a una fundicion de
aproximadamente a la clasificacion 65-45-12 por las propiedades no solo fisicas
sino a las requeridas para la fabricacion de dichas tuberias. Se menciona
“clasificacion aproximada” debido a que existen variaciones en cuanto a las
propiedades mecanicas que poseen las fundiciones nodulares, ya sea por

tratamientos térmicos o composicion quimica.

La nomenclatura de dichas clasificaciones se descompone de la siguiente

manera:
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¢ Resistencia a la traccion en PSI (min)
e Limite elastico en PSI (min)

e Elongacion (%)

Para la clasificacion 65-45-12 corresponde:

e Resistencia a la traccién en PSI (min) 65 KPSl (448 MPa)
e Limite elastico en PSI (min) 45 KPSI (310 MPa)
e Elongacion (%) 12%

Dichas clasificaciones principales se muestran a continuacién en la tabla Il
segun la clasificacién de la ASTM A-536-77.

Tabla Ill. Clasificaciones de fundicién ductil segin ASTM A-536-77

GRADO Resistencia ala | Limite elastico | Elongacion Dureza Matriz de

traccion aproximada | microestructura
KPSI MPa | KPSI | MPa (%) HB

60-40-18 60 414 40 276 18 149-187 Ferrita

65-45-12 65 448 45 310 12 170-207 Ferrita-Perlita

80-55-06 80 552 55 379 6 197-255 Perlita-Ferrita

100-70-03 100 690 70 483 3 217-269 Perlita

120-90-02 120 828 90 621 2 240-300 Martensita

revenida

Fuente: http://slideplayer.com.br/slide/364081/. Consulta: Septiembre de 2014.
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Figura 16. Micrografia del metal base, fundicién gris, aumento de 100X.

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la imagen anterior, la micrografia de la
fundicion gris presenta una matriz de ferrita y perlita con incrustaciones de

grafito en forma de hojuelas dispersas sin patrén definido en toda la matriz.

Figura 17. Micrografia del metal base, fundicién nodular, aumento de 100X.

Fuente: elaboracion propia.

En la imagen anterior, se observan conformaciones de grafito esferoidales
con algunas secciones difuminadas en una matriz de ferrita. Existe cierta
apariencia en algunas secciones con la fundicion maleable debido a los bordes
difuminados que presenta; segun el Metals Handbook vol. 9 (2005), dicho

efecto es producido durante el proceso de pulido en himedo generando cierto
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desprendimiento del grafito que se deposita alrededor dando una apariencia al
grafito como una fundicion maleable. En el caso del pulido en seco no ocurre tal

desprendimiento, dicho efecto se muestra en la figura 18.

Figura 18. Efectos del pulido en humedo

Fuente: Metals Handbook Vol. 9, 2005, p 442.

3.1.3. Ensayo de dureza
Para el ensayo de dureza, se utiliz6 un durbmetro marca Rockwell
Hardness Tester modelo HR-150A en el caso de la fundicién nodular y para la
fundicion gris se utilizé un durémetro con escala de dureza Vickers (HV).
3.1.3.1. Fundicion gris
El rango de dureza obtenida para la fundicién gris fue de 143 - 202 HV, la

cual se encuentra dentro de las fundiciones grado 30-35 segun la norma ASTM
A48.
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3.1.3.2. Fundicién nodular

Se determiné que el rango de dureza de las probetas ensayadas se
encuentra en un rango de 21-26 HRC, 235 a 262 HB, lo cual indica que el
material posee tratamientos térmicos o posee variantes en su composicion
quimica, como puede observarse en la tabla IV referente a la clasificacion
ASTM 536-77, la dureza obtenida por el ensayo supera la indicada, segun la

microestructura que posee la fundicion nodular tipica.

3.2. Procedimientos de muestreo y preparacion de probetas para el

analisis de la fundicién de hierro

3.2.1. Fundicion gris

Para la fabricacion de probetas se seccion6 el block de motor en
fragmentos de aproximadamente 8 x 8 cm, por la forma irregular en los
componentes del block, fue necesaria su fragmentacion (quebrado) con la
ayuda de almadana; luego se procedio a efectuar una limpieza exhaustiva en la
superficie de cada probeta para depositar el cordon de soldadura dentro de la
misma pieza, suponiendo un “calzado” sobre el material base; algunos

fragmentos obtenidos del bloque de motor se visualizan en la figura 19.
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Figura 19. Probetas de fundicién gris

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Fundicién nodular
Para la fabricacién de probetas se fracciond la tuberia en secciones de 10
x 5 cm para un tamafo final de 10 x 10 cm por probeta. En la figura 20, se

visualiza una probeta previa a la realizacion de los ensayos de soldadura.

Figura 20. Dimensiones de probeta fundicion nodular

Fuente: elaboracion propia.
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Las dimensiones en los dos tipos de probeta se seleccionaron de dicha
manera para una facil manipulacion, secciones mas planas, longitudes méaximas
recomendadas de cada cordon aplicado y para abarcar el inicio y fin de las

zonas afectadas por el calor a partir del cordén de soldadura.

En el caso de las probetas de fundicion nodular, para la preparacién de las
probetas se efectla limpieza exhaustiva y se realiza biselado en la cara que
apuntaba hacia el interior de la tuberia, con el propdsito de realizar las probetas
con secciones planas, lo cual facilita la aplicacion del cordon de soldadura, y
brinda una mejor apariencia y apreciacion de las muestras. El bisel puede ser
efectuado en “U” 0 a 60° con un talén de 1/16 a 1/8” y una luz entre secciones
entre 1/16” a 1/8” segun lo recomendado por el Metals Handbook vol. 6 (2005),
como se muestra en la figura 21, con el fin de distribuir las tensiones internas

gue se generan durante el proceso de soldadura.

Figura 21. Biselado de probeta

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Procedimientos estudiados de soldadura en fundiciones de hierro

El énfasis de la investigacion se genera por la dificultad que presentan las
aleaciones hierro-carbono dentro de los procesos de soldadura. Como puede
tomarse de referencia, el diagrama de Graville permite evaluar a grandes

rasgos la susceptibilidad que presentan dichas aleaciones a la fisuracion.

Como puede observarse en la figura 22, se tom6 como referencia los
valores de carbono equivalente y porcentaje de carbono que las muestras
seleccionadas poseen, automaticamente se ubican en la zona Il de la grafica
(baja soldabilidad) indicativo que debe aplicarse tratamientos térmicos pre y
post soldadura, resaltando la importancia de determinar los valores de

temperatura que implican un buen proceso de soldadura.

Figura 22. Diagrama de Graville
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El nomograma de Coe estudiado principalmente en aleaciones hierro-
manganeso, indica a grandes rasgos las temperaturas de precalentamiento
minimas que debe poseer dicha aleacion para efectuar un proceso de
soldadura, el cual puede tomarse como una referencia rapida en una aleacion
hierro-carbono, la cual incorpora tanto el carbono equivalente, el espesor
combinado de la pieza a trabajar en milimetros y la energia producida por el
proceso, todo correspondiente a la clasificacion por caracteristicas normadas
del material de aporte a utilizar (A, B, C o D). Efectuando un andlisis de los
materiales ensayados y apoyandose en los diagramas referidos se obtiene que
la temperatura minima de precalentamiento para ambos materiales supera los
200° C de temperatura, siendo necesario comparar con ensayos practicos la

temperatura adecuada para obtener resultados aceptables en los procesos de

soldadura.
Figura 23. Nomograma de Coe
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...Continuacion de figura 23
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Fuente: http://content.yudu.com/Library/Ar5rl/TemperaturaPreHOT/resources/6.htm.

Consultado: noviembre de 2014

3.3.1. Método convencional

El método convencional o comun para las fundiciones de hierro consiste
en precalentar la pieza a una temperatura considerable, o realizarlo por corto
tiempo (conocido también como: sin precalentamiento) y luego efectuar la
soldadura. Posterior a efectuada la soldadura, se deja enfriar lentamente
inmersa generalmente en cal para que la temperatura disminuya gradualmente

y evitar agrietamientos, fractura o debilitamiento de la pieza.

3.3.2. Método propuesto

Dichas pruebas se aplican tanto a la fundicion gris como a la fundicion
nodular. De la misma manera que en el método convencional se efectia la
preparacion de la pieza, con la Unica diferencia que el control de las

temperaturas es la variante a evaluar.
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La aplicacion de los cordones de soldadura se efectua, segun la técnica
utilizada por Aguilar Rivas (2012), la cual garantiza buena apariencia del
proceso final, ausencia de incrustaciones de escoria y porosidades, uniformidad
de durezas en la zona trabajada, disminucién del aporte térmico y ahorro de

material de aporte.

Posterior a la deposicion del material de aporte y en caso de ser necesaria
la aplicacion de mas de un cordon de soldadura, se remueven los bordes con
pulidora utilizando disco de corte con el proposito de eliminar las secciones
irregulares del corddn, poros, incrustaciones y escoria que puedan encontrarse

en dichas zonas, y limpieza exhaustiva de la seccion a trabajada.
El pulido se efectia sobre ambos bordes del corddn, realizando dicho

proceso hasta eliminar la raiz de los bordes, finalizando con un cordoén con

seccion rectangular como se muestra en la figura 24.

Figura 24. Preparaciéon de bordes del cordén de soldadura

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de realizado el procedimiento se procede a efectuar el siguiente
paso (corddn), aplicAndolo con un 50% de traslape sobre el cordén anterior,
teniendo siempre en consideracion el aporte térmico que se obtiene durante la
deposicion del material de aporte, siendo necesaria la aplicacion de cordones
en forma dispersa u opuesta, segun la morfologia de la pieza, para evitar
curvaturas o deformaciones que comunmente se generan en el metal base

luego de efectuar el procedimiento de soldadura al arco.

Para la realizacion de pruebas se tomaron en cuenta cuatro temperaturas:

e 200°C de precalentamiento
e 300°C de precalentamiento
e 500°C de precalentamiento

e 300°C con temperatura constante o recalentamiento

Segun la tabla | y la figura 12, se observa que a mayor grado de fundicién,
menor porcentaje de carbono presente; donde se visualiza una variacion
notable en cuanto a la resistencia del material en funcién de la temperatura de
“no fractura” aplicada a los diferentes grados de fundicion, por consiguiente, a
mayor contenido de carbono, mayor debe ser la temperatura aplicada a la
fundicion previo a su intervencién en los procesos de soldadura para disminuir

la probabilidad de formacién de zonas martensiticas y fundicion blanca.

Segun el Metals Handbook vol. 6 (2005) se menciona que a mayor
temperatura de trabajo se obtienen mejores resultados en la pieza.
El rango de variacion al seleccionar las temperaturas listadas con anterioridad

fue con el propésito de:
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e Verificar si existe una diferencia significativa en el resultado final de las
piezas al elevar la temperatura durante el precalentamiento (de 200 a
500°C).

e Verificar diferencia entre el rango minimo de temperatura seleccionado
versus temperaturas aleatorias tomadas en el método convencional (sin
precalentamiento).

e Verificar si existe variantes en los resultados entre efectuar un
precalentamiento a una temperatura elevada y efectuar un
precalentamiento a temperatura media pero manteniendo la temperatura

a lo largo del proceso.

Los resultados de los incisos anteriores coadyuvan en la evaluacion de la
reduccion de costos representados en el consumo de combustibles o energia
eléctrica, para elevar la temperatura al momento de efectuar el proceso de

precalentamiento de las piezas.

Al sobrepasar las temperaturas de trabajo arriba de los 723°C, tal como se
aprecia en el diagrama de equilibrio Fe-CFe3 se ingresa en el rango de
temperaturas utilizadas para la realizacion de tratamientos térmicos en las
fundiciones de hierro, tales como: el recocido, normalizado, temple, entre otros;
los cuales afectan directamente las propiedades de dureza y modificaciones
micro-estructurales de las fundiciones. Por otro lado, lo anterior implica que se
debe ejercer un control estricto sobre los niveles de temperatura y velocidad de
enfriamiento de la pieza tratada, para no producir cambios estructurales

indeseados.
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4. PROCESO EXPERIMENTAL

4.1. Ensayos de soldadura

Se efectuaron ensayos con electrodos de niquel y electrodos de niquel-
hierro, considerando que son los mas comunmente utilizados y que se
encuentran con mas facilidad en la industria guatemalteca. Por las propiedades
mecanicas finales que presentan dichos electrodos, son los mas apegados a la
del material base (hierro fundido) como puede identificarse en la figura 11,

respecto a niveles de dureza adquiridos.

Dependiendo de la funcién que realiza cada elemento metalico fabricado
con hierro fundido, debe considerarse tanto los acabados como propiedades
mecanicas deseadas; Por otro lado, pueden ser utilizados otros tipos de
electrodos como por ejemplo el de acero inoxidable, donde se requiera niveles
de dureza superiores y propiedades como la tenacidad, tal es el caso en la

reparacion de dientes de engranajes.

En mecanismos donde existan superficies en contacto y el material base
(hierro fundido como elemento secundario) sea de menor dureza que el otro
elemento de maquina (elemento principal o critico en un mecanismo
especifico), es necesario que el material de aporte luego de aplicado presente
propiedades similares a las presentadas inicialmente por el material base. Caso
contrario, la reparacion efectuada al hierro fundido puede generar desgaste al
elemento principal por los picos de dureza, tanto del cordén de soldadura como

en las zonas afectadas por el calor.
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Por ejemplo, puede mencionarse una tuerca fija (como elemento
secundario) y un tornillo sin fin (como elemento principal). Al efectuar
reparaciones donde el elemento secundario (hierro fundido) presente una
dureza superior a la que poseia inicialmente, seguramente el tornillo sin fin sera
el que requiera una reconstruccién por el desgaste que la tuerca pueda

ocasionarle.

Para la realizaciéon de los ensayos de soldadura, se utilizé la siguiente

herramienta y materiales:

e 3 lb de electrodo ENICI (niquel al 99%) y 3 Ib ENiFeCl (niquel al 60%) de
1/8”

e Soldadora de arco eléctrico

e Termdmetro industrial

e Prensa de banco

e Picador

e Cepillo de alambre

e Equipo oxiacetilénico con boquilla para calentamiento

e 1 saco de cal hidratada

e Sierra eléctrica tipo vaivén

Para la realizaciéon de los ensayos de soldadura a diferentes grados de

temperatura se tomaron las siguientes consideraciones:

e Para las probetas de 200°C, 300°C y 500°C:

o Precalentamiento de la pieza hasta la temperatura indicada
o Realizacion del cordon de soldadura
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o Limpieza y remociébn de escoria, preparacion (limpieza) y
deposicion del segundo cordén de soldadura

o Cubrir pieza inmediatamente con cal para enfriamiento lento

e Para las probetas de 300°C con recalentamiento (o control de
temperatura constante a lo largo del proceso) se tomaron las siguientes

consideraciones:

o Precalentamiento de la pieza hasta la temperatura indicada
(300°C)

o Realizacion del cordon de soldadura

o Primer control de temperatura (300°C); efectuar calentamiento en
caso de ser necesario

o Limpiezay remocion de escoria y preparacion de la pieza

o Segundo control de temperatura (300°C); efectuar calentamiento
en caso de ser necesario

o Deposicion del segundo cordon de soldadura

o Cubrir pieza inmediatamente con cal para enfriamiento lento

4.2. Ensayos de dureza

Para la realizacion de los ensayos, tanto de dureza como metalogréficos,
se efectud el corte de la seccion de cada probeta con una sierra eléctrica, tipo
vaivén de bajas revoluciones para evitar el aumento de la temperatura de las
probetas durante el proceso de corte y evitar la acritud producida por el trabajo
mecanico, para evitar el cambio en la microestructura del metal y modificacion

en los niveles de dureza de los resultados originales.
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5. RESULTADOS

5.1. Fundicidon gris

Los resultados de dureza obtenidos en las probetas de fundicién gris
(blogue de motor) se representan en las tablas IV y V, donde se observan los
promedios obtenidos en cada uno de los puntos ensayados (columna izquierda)
por cada una de las cuatro temperaturas seleccionadas, tanto con electrodo
(ENiFeCl), como con electrodo (ENICI); de igual forma se visualiza la curvas
generadas en las figuras 25 y 26, donde se evidencia la variacion de los picos

de dureza a medida que se modifican las temperaturas de precalentamiento:

Tabla IV. Ensayos de dureza; material de aporte: ENiFeCl fundicion gris

Probetas a 0° C con Probetas a 200° C con Probetas a 300° C con Probetas a 500° C con
ENiFeCl ENiFeCl ENiFeCl ENiFeCl
200° =007
0 C 300°C

A B © " A B © C A B C " B C (03
PUNTO | vy | vy | 6wy | ENFe | vy | vy | (v | Enie | i) | vy | vy | EMIFe T AGV iy |y | EniFe

Cl Cl

1| corDON | 90 97 | 104 | 97 92 95 88 92 | 105 | 111 | 102 | 106 93 88 | 115 | 99
2| FUSION 262 | 268 | 240 | 257 | 221 | 262 | 192 | 225 | 215 | 224 | 215 | 218 229 | 207 | 225 | 220
3 ZAC 265 | 281 | 325 | 290 | 185 | 196 | 215 | 199 | 265 | 204 | 251 | 240 | 251 | 239 | 242 | 244
4| BASE 90 97 | 104 | 97 92 95 88 92 | 105 | 111 | 102 | 106 93 88 | 115 | 99

Fuente: elaboracion propia.

Las columnas A, B y C representan cada una de las probetas realizadas
con las temperaturas elegidas. Los puntos seleccionados medidos en la
fundicion gris difieren con los puntos medidos en la fundicion nodular debido a
la variacién en la forma que el grafito se encuentra disuelto en cada tipo de
fundicion, presentando notables variaciones de dureza al aplicar mediciones

sobre una hojuela de grafito, comparado con mediciones sobre los ndédulos en
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el otro tipo de fundicién, facilitando efectuar medidas en superficies puntuales y

mas cercanas sobre una fundicion nodular que en una fundicion gris.

Figura 25. Curvas de dureza fundicion gris con ENiFeCl

ANALISIS DE CURVAS ENiFeCl
350.0

300.0 —— 0" C ENiFeCl

250.0

e 200F C EMiF&Cl

200.0

150.0 ——l— 300F C EMiFeCl

DUREZA HY

100.0

i S00F C ENiFeCl

50.0

0.0

0 1 2 3 1 5
PUNTO MEDIDO

Fuente: elaboracion propia.

Cada uno de los puntos, (Corddn, Fusion, ZAC y Base), trazan la
tendencia de cada resultado al aplicar las temperaturas de precalentamiento
seleccionadas, identificAndose en la columna derecha con la figura y
temperatura correspondiente. El andlisis de resultados de cada una de las

curvas se realiza en el capitulo 6 del documento.
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Tabla V. Ensayos de dureza; material de aporte: ENiCl fundicion gris

Probetas a 0° C con Probetas a 200° C con | Probetas a 300° C con | Probetas a 500° C con

ENiCI ENiCI ENiCl ENiCI
200° 300° 500°
A B C 0°C A B (03 A B (0] A B C
PUNTO | vy | vy | vy | enict [ vy [ vy [ vy [ S [ m [ m [ v [ S | om | ow | v | o
1| CORDON | 108 | 93 | 102 | 101 | 110 | 92 | 132 | 111 | 92 | 111 | 106 | 103 | 101 | 102 | 102 | 102
2| FUSION | 196 | 269 | 195 | 220 | 198 | 195 | 177 | 190 | 138 | 239 | 148 | 175 | 136 | 192 | 237 | 188
3| zAC 321 | 273 | 269 | 288 | 253 | 215 | 176 | 215 | 224 | 238 | 193 | 218 | 181 | 190 | 218 | 196
4| BASE | 179 | 127 | 135 | 147 | 157 | 107 | 153 | 139 | 133 | 110 | 191 | 145 | 159 | 100 | 153 | 137
Fuente: elaboracion propia.
Figura 26. Curvas de dureza fundicion gris con ENICI
ANALISIS DE CURVAS ENiCI
350.0
300.0 —— 0" C ENiCI
250.0
; —4— 300° C ENiCI
= 200.0
|
g 150.0 iy S00F C ENICI
= :
(]
100.0 —— 200" C ENICI
50.0
0.0
0 1 2 3 4 5
PUNTO MEDIDO
Fuente: elaboracion propia.
5.2. Fundicion nodular

Los resultados de dureza obtenidos en las probetas de fundicién nodular
(tuberia) se plasman en las tablas VI y VI, las curvas caracteristicas
representadas en las figuras 27 y 28, efectuados con ambos tipos de electrodo

(Niquel y Niquel-Hierro) e iguales temperaturas de precalentamiento
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seleccionadas en el caso de las probetas de fundicion gris. Los puntos medidos
(columna izquierda), se efectuaron a partir del centro del cordén de soldadura
en direccion al material base a (0.25 cm) entre cada punto, para poder observar
el comportamiento del material a medida que se aleja del centro del cordén de
soldadura. La temperatura de 300° C (+) representa un precalentamiento de
300° C constante a lo largo de todo el proceso.

Tabla VI. Ensayos de dureza a partir del cordon de soldadura; distancia:
2.5mm, material de aporte: ENiFeCl fundicion nodular

Probetas 300° C con
Probetas a 200° C con Probetas a 300° C con Probetas a 500° C con ENiFe doble
ENiFe ENiFe ENiFe calentamiento

A B C A B C A B C A B (03
(cm) | (HRC) [ (HRC) | (HRc) | PROM | (HRC) | (HRC) | (HRC) | PROM | (HRC) | (HRC) | (HRC) | PROM | (HRC) | (HRC) | (HRC) | PROM

0.0 {23.032.0|24.0[26.3| 225 |16.0|20.0| 195 | 25.5|24.0|23.0| 242|250 21.1 | 27.0 | 22.3

0.25| 253 (338323304 | 28.8 |25.0[29.0| 27.6 | 23.8|26.8|25.0| 25.2 |48.3| 23.8 | 473 | 244

0.5 | 60.0 | 60.0|62.5|60.8 | 59.0 | 59.0 |60.0 | 59.3 | 35.0 | 27.8|27.3 | 30.0 | 58.0 | 51.0 | 55.5 | 39.8

0.75|32.8 | 345(37.0| 348 | 58.0 | 56.0 | 55.0 | 56.3 | 57.5 | 56.5|56.0 | 56.7 | 44.5 | 44.3 | 45.0 | 54.8

1.0 [27.0|27.025.0)|26.3 | 29.0 | 33.3|30.8| 31.0 | 60.8 |43.4|49.8|51.3 | 30.0| 23.0 | 25.8 | 44.6

1.25[31.0)|255|20.0| 255 | 278 | 245|25.0| 25.8 | 30.0 |24.6 [27.3| 27.3 | 28.0 | 23.3 | 23.8 | 26.3

1.5 [ 27.8|30.3 225|268 | 245 | 248 |255| 24.9 | 26.5|26.5|25.0]| 26.0 | 26.0 | 21.0 | 24.0 | 25.0

1.75]275|315]19.5]| 26.2 | 20.0 | 26.6 | 24.0 | 23.5 | 26.0 | 23.8 [ 23.0 | 24.3 | 22.5| 243 | 23.0 | 23.7

2.0 | 270 255(18.0 [ 23.5| 21.5 | 25.2 233 | 23.83 | 26.5]|23.5|255|25.2|25.0| 23.3 | 23.3 | 23.3

225|250 (26.0|23.0|24.7 | 22.0 [ 24.0|245| 235 | 23.7|23.8|24.0| 23.8 | 23 25 25,5 | 245

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 27. Curvas de dureza a partir del cordon de soldadura ENiFeCl

Tabla VII. Ensayos de dureza a partir del cordon de soldadura; distancia:

fundicién nodular

70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0

Dureza en HRC

PROBETAS CON ELECTRODO ENiFeC1

Y

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Distancia en centimetros

—+—200°C —8—300°C —%—300°C(+) =—=500°C

Fuente: elaboracion propia.

2.5mm, material de aporte: ENiCl fundicion nodular

Probetas a 200° C con ENICI

Probetas a 300° C con ENICI Probetas a 500° C con ENICI Probetas a 300° C con ENICI

doble calentamiento

D(cm) | A B C PROM A B C PRO A B C PROM A B C | PROM
(HRO) | (HRC) | (HRC) (HRC) | (HRC) | HRC) | M| (HRC) | (HRC) | (HRC) (HRC) | (HRC) | (HRC)
0.0 [31.0| 245 | 23.0| 26.2 | 21.5 | 205 | 19.0 | 20.3 | 24.0 | 26.8 | 21.0 | 23.9 | 30.0 | 30.0 | 17.0 | 25.7
0.25 [ 35.0] 31.0 | 29.0 | 31.7 | 275 | 345 | 29.8 | 30.6 | 30.8 | 41.0 | 23.0 | 31.6 | 36.0| 28.0 | 20.0 | 28.0
0.5 |61.0| 53.0 | 59.8 | 57.9 | 54.3 | 56.5 | 57.0 | 55.9 | 60.5 | 57.0 | 56.0 | 57.8 | 57.5| 61.0 | 29.0 | 49.2
0.75 | 475] 37.0 | 43.0 | 425 | 578 | 59.5 | 60.0 | 59.1 | 56.3 | 58.5 | 56.5 | 57.1 | 55.0 | 58.0 | 48.0 | 53.7
10 [(355] 235|315 | 30.2 | 26.8 | 30.0 | 29.5 | 28.8 | 32.3 | 36.8 | 32.0 | 33.7 |38.8| 45.0 | 46.0 | 43.3
125 |27.5| 23.0 [ 26.0 | 25,5 | 22.0 | 26.0 | 25,5 | 245 | 21.0 | 18.0 | 28.0 | 22.3 | 32.0| 30.0 | 23.5 | 285
15 (24.0]| 24.0 | 23.0 | 23.7 | 23.0 | 24.3 | 22.3 | 23.2| 20.5 | 30.8 | 27.0 | 26.1 | 30.0| 29.0 | 25.0 | 28.0
1.75 | 27.0| 27.0 | 25.0 | 26.3 | 25.3 | 21.5 | 25.0 | 239 | 225 | 27.0 | 27.0 | 25,5 | 31.0| 28.5 | 27.0 | 28.8
20 [(27.0]| 240 | 26.0 | 25.7 | 28.0 | 19.0 | 27.0 | 24.7 | 175 | 25.0 | 29.0 | 23.8 | 29.5| 27.0 | 24.0 | 26.8
2.25 |23.0| 23.0 | 240 | 233 [ 19.0 | 23.0 | 25.0 | 22.3 | 188 | 23.0 [ 275 | 23.1 | 29.0| 25.0 | 25.5 | 26.5

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Curvas de dureza a partir del cordon de soldadura ENiCl

fundicién nodular

PROBETAS CON ELECTRODOENIC1
70.0
60.0
Q
= 50.0
I
g 40.0
8 300
Q
3 200
10.0
0.0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Distancia en centimetros
——200°C —#—300°C =—A—300°C(+) =—=500°C
Fuente: elaboracion propia.
5.3. Ensayos metalograficos

Los ensayos metalogréaficos fueron efectuados principalmente en la zona
conformada por:

e Corddn de soldadura (Material de aporte)

e Zona de fusion del material base con el material de aporte

e Zona afectada por el calor
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Figura 29. Micrografia de resultados fundicién gris aumento de x100

0° C ENICI 500° C ENICI

0° C ENiFeCl 200° C ENiFeCl 300° C ENiFeCl 500° C ENiFeCl

Material Base (fundicion gris)
Material de Aporte (electrodo)
Zona de fusion

Zona afectada por el calor (ZAC)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30. Micrografia de resultados fundicién nodular aumento de
x100

200° C ENiICI 300° C ENICI 200° C ENiFeCl 300° C ENiFeCl

Material Base (fundicién nodular)
Material de Aporte (electrodo)
Zona de fusion

Zona afectada por el calor (ZAC)

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 29 y 30, se observa un cambio en la microestructura de las
probetas a medida que se aumenta la temperatura de precalentamiento del
proceso, y el comportamiento de los materiales al momento de fusionarse
(material base y material de aporte) segun las temperaturas estudiadas para el
proceso de soldadura. A medida que aumenta la temperatura de
precalentamiento puede notarse mayor dispersion del grafito (segun su
disposicion y forma) en la zona de fusién, mientras que a temperaturas de
precalentamiento menores se hace evidente cierta division existente entre

ambos materiales.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Basado en los resultados de dureza obtenidos, micrografias realizadas,
incidentes ocurridos y condiciones presentadas durante la realizacion de los
ensayos de soldadura plasmados en el capitulo 5, se efectia una serie de
analisis expuestos a continuacion, clasificados por tipo de electrodo utilizado y

temperaturas de trabajo:

Durante la realizacion de los ensayos de soldadura se presento el defecto
de sobrefusion o exceso de fusion, en la mayoria de las probetas sin
precalentamiento o precalentadas a 200° C de temperatura al momento de la
deposicion del material de aporte, el material requeria menor velocidad de
avance para efectuar una penetracion y fusién apropiada del material debido
gue el electrodo no se fundia adecuadamente, por consiguiente el material base
no soportaba la temperatura generada en el proceso desfundando el talén y
mostrando poros, los cuales revelan una mala presentacién pero no son
significativos para el rechazo del cordén de soldadura, al momento de realizar

ensayos de liquidos penetrantes, como se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Efectos de baja temperatura de precalentamiento (<200°C)

a. Probeta solda

b. Probeta con liquidos
penetrantes aplicados

Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos efectuados a partir de los 300° C de temperatura,
representados en la figura 32, mostraron una mejora en la presentacion y
facilidad al momento de la deposicion del material de aporte; sin embargo,
aumenta el riesgo de desfundarse el talén del bisel durante la realizacién del
corddn por exceso de temperatura aplicado, como ocurrié en algunas de las

probetas.

Figura 32. Efectos de temperaturas de precalentamiento mayores a los

RN 2 SNS
N AT S:"’ LA ~1,3:

a. Probeta soldada b. Probeta con liquidos
penetrantes aplicados

Fuente: elaboracion propia.
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Durante la aplicacion de los cordones de soldadura a temperatura
constante de 300° C, a lo largo del proceso no se presentd ninguna
complicacion, no obstante en el momento de efectuar las mediciones de
temperatura en los periodos indicados, se verific6 que la velocidad de
enfriamiento de la pieza inmediatamente terminado el primer cordon de
soldadura fue significativa disminuyendo hasta los 150° C, siendo necesario
efectuar un segundo calentamiento para elevar la temperatura al rango

establecido.

o En cuanto al proceso se puede mencionar lo siguiente:

Durante el proceso de soldadura se presenté una mala soldabilidad en las
probetas con precalentamiento a 200° C, dificil manejo del electrodo, dificultad
en la fusién, formacion de poros, mala apariencia de los cordones de soldadura
y desfunde de talén por el aumento de temperatura debido a la necesidad de
reducir la velocidad de avance durante la deposicion del material de aporte.

Los ensayos efectuados con precalentamientos a 300° C manifestaron
mejor soldabilidad, facilidad en cuanto al manejo del electrodo durante su

deposicion, y mejor presentacion.

Con respecto a las probetas con temperaturas de precalentamiento a 500°
C, se comportaron de manera similar a las probetas precalentadas a 300° C,
con el unico inconveniente de aumento del riesgo en cuanto al desfunde del
talon del bisel por las altas temperaturas iniciales, aumento de las mismas por
el aporte térmico durante la deposicion y reduccion de la velocidad de avance
de manera inconsciente; ocurria dicho inconveniente especialmente con el
electrodo ENICI.
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En cuanto a las probetas que se trabajaron con una temperatura constante
a lo largo de todo el proceso de soldadura (300° C), pudo comprobarse que la
temperatura total generada disminuia a un ritmo considerablemente alto, por lo
gue era necesario calentar nuevamente la pieza para elevar a los rangos de
temperatura establecidos. Se confirma, con dichas mediciones de temperatura
efectuadas durante todo el proceso, que a mayor volumen de la pieza

trabajada, mayor rapidez de enfriamiento por balance de temperaturas internas.

En cuanto a las probetas trabajadas con temperatura constante de 300° C,
se obtuvieron los mismos resultados en cuanto al manejo y resultados que las
probetas precalentadas a 300° y 500° C, con la unica diferencia que las
probetas trabajadas con electrodo ENICI revelaron incrustaciones de escoria
superficiales dispersas y de poca profundidad debido al exceso de temperatura
acumulada, mas no relevantes, sobre el cordon de soldadura, posiblemente
causantes de las variaciones en los resultados de dureza, presentando asi una
curva caracteristica, mas no uniforme con respecto a las demas curvas de
dureza efectuadas, como se indica a continuacion en los analisis de resultados

de dureza.

Los efectos del exceso de temperatura por el aporte térmico producido al
aplicar cordones de soldadura largos (mayores a 5 cm) y efectuados a una
temperatura constante (con el apoyo de una antorcha o multiflama), se
muestran en la figura 33, donde la piscina de metal fundido no solidifica
instantaneamente, si no se contempla la velocidad de aumento en la

temperatura.
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Figura 33. Superficies de cordén de soldadura generadas con
electrodo ENiCIl con exceso de temperatura >300° C

Irregularidades sobre cordén de soldadura

Fuente: elaboracién propia.

Puede observarse en la figura 33 una superficie irregular no definida del
corddon de soldadura (crateres), producido por la dispersion de los residuos e
impurezas de escoria generados durante el proceso de soldadura, que al no
solidificar instantaneamente la piscina de fundicion, se presentan flotando sobre
el corddén y debajo de la capa de escoria generada, plasmando las formas

irregulares de las mismas como un troquelado.

o En el caso de los ensayos de dureza efectuados se presentan las

caracteristicas observadas en las siguientes comparaciones:
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Figura 34. Curvas caracteristicas con las diferentes temperaturas de

trabajo (fundicién gris)
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Figura 34.1
ANALISIS DE CURVAS 200° C PRECALENTAMIENTO
350.0
0° C ENiFeCl
300.0
300° C ENiFeCI
250.0
; 500° C ENiFeCl
ﬁ 200.0
~ 0°C ENiCI
e 150.0
g 300° C ENICI
100.0
500° C ENICI
50.0
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Figura 34.2

Continta figura 34...
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...Continuacion de figura 34.
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Figura 34.3
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Figura 34.4

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Curvas caracteristicas con las diferentes temperaturas de
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Continuta figura 35...

trabajo (fundicién nodular)
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Figura 35.1
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Figura 35.2
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...Continuacion de figura 35.

DUREZA HRC

DUREZA HRC
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Figura 35.4

Fuente: elaboracion propia.
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Las curvas que se visualizan en las gréficas de las figuras 34 y 35,
muestran patrones de comportamiento similares entre si en cuanto a forma y
dureza, en el caso de cada temperatura evaluada con diferente tipo de
electrodo en ambos tipos de material base (fundicién gris y fundicién nodular).
Puede observarse la variacion que presenta cada tipo de fundicién
representadas en el conjunto de curvas plasmadas en contraste de las curvas
seleccionadas en cada una de las figuras, marcadas con negrilla para su realce,

facilitar su identificacion, analisis y material de aporte utilizado.

o Las diferencias que pueden notarse con las distintas temperaturas de

precalentamiento y con electrodo ENiFeCl son:

Las zonas maximas de dureza se concentran sobre el tercer punto
efectuado, el cual corresponde a la regién de fusion del material de aporte con
el material base, lo que comprueba la formacion de zonas duras debajo del

cordén de soldadura.

Las campanas de dureza se originan a partir del punto (2) de la grafica a
partir del centro del cordon de soldadura y previo a la zona de fusién de los

materiales.

La dureza maxima presentada corresponde a las piezas tratadas con
precalentamiento a 200° C, y la campana finaliza bruscamente entre el punto
(2) y el punto (4) de la grafica. Se puede observar que existe una disminucién
de la dureza maxima (ocurrida en probetas con precalentamiento a 200° C) o
pico a medida que aumenta la temperatura de precalentamiento aplicada.

Ocurre un desplazamiento y distribucion de dureza, la cual no se muestra

de manera puntual, como se visualiza en los ensayos con precalentamiento a
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200° C, sino que se desplaza levemente sobre la zona afectada por el calor
(ZAC) y el material base; tales casos ocurren a partir de los 300° C de

temperatura, abarcando la zona de dureza hasta el punto (5) de la gréafica.

Entre las curvas de 300° C y 500° C, el patron de inicio y fin de zona de
dureza, concuerdan en ambas temperaturas; aunque no es de gran
significancia, los picos de dureza disminuyen gradualmente al aumentar la

temperatura.

En relacion al aumento y disminucion de durezas, las tratadas a
temperatura constante de 300° C presenta el pico mas bajo del resto de curvas
y mayor distribucion y uniformidad en cuanto a la forma de la campana
producida con pendientes menores, abarcando una mayor zona y dureza hasta

el punto (6) de la gréfica.

o Resultados del empleo de distintas temperaturas de precalentamiento

con electrodo ENICl:

Las caracteristicas presentadas por las probetas trabajadas con electrodo
ENICI presentan patrones similares a las probetas trabajadas con ENiFeCl, con

la Unica diferencia de los picos de dureza mostrados.

Las probetas tratadas a 200° C y con electrodo ENICl presentan una
menor dureza que las trabajadas con electrodo ENiFeCl, aunque misma
distribucion de la curva aumentando el area como las probetas trabajadas a
300° C con electrodo ENiFeCl.

En cuanto a comparaciones entre picos de durezas de ambas gréaficas se

visualiza que el pico de las probetas trabajadas con ambos tipos de electrodo a
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300° C de precalentamiento, poseen la misma dureza, mientras que con las
probetas tratadas a 500° C poseen menor dureza las trabajadas con electrodo
ENiFeCl. Un punto importante que también se contempla es que los picos de
dureza de probetas tratadas a 500° C con electrodo ENICl y a 300° C con
electrodo ENiFeCl presentan las mismas caracteristicas, no solo en cuanto a

dureza, sino a la distribuciéon de las curvas.

A pesar que ambos tipos de electrodo ensayados se mantienen en un
rango muy apegado a la fundicion de hierro gris, su seleccion se debe basar
segun los resultados y acabados finales esperados. Dependiendo de los
requerimientos en cuanto a propiedades mecanicas de las piezas a trabajar,
sera el tipo de material de aporte a utilizar, ya sea que se precise un acabado
que requiera niveles de maquinacion y, aunque minima, cierta ductilidad; si es
necesaria una mayor dureza en la superficie, o requiera la utilizacion de ambos
tipos de electrodo. Los resultados dependeran de las temperaturas de trabajo, y
asumiendo que las temperaturas utilizadas son las ideales, los electrodos de
niquel (ENICI) presentan una mayor ductilidad que el electrodo niquel-hierro
(ENiFeCl).

En cuanto a la distribucion sobre las areas afectadas, las probetas
trabajadas con electrodo ENICI, se observa una leve tendencia en cuanto al
aumento del area que las curvas trazan. Dichos resultados coinciden con lo
descrito por Cembrero y Pascual (1999), donde presentan los resultados de
soldabilidad en fundiciones de hierro nodular con electrodo niquel al 58% y
niquel al 94%, indicando patrones de fractura en zonas del cordon de soldadura
y poco angulo de doblez sin efectuar precalentamientos; desplazamiento de la
fractura a la zona afectada por el calor y mayor angulo de doblez al aplicar
precalentamientos; puede reiterarse en los resultados obtenidos en la presente

investigacion, que a mayor temperatura de trabajo, menores valores en los

70



picos de dureza y desplazamiento de las curvas de dureza de la zona de fusion
a la zona afectada por el calor.

Los resultados finales en una reconstruccion o reparacion de piezas por
medio de procesos de soldadura, especificamente al arco “SMAW?”, sobre una
pieza de fundicion gris (propiedades y cambios microestructurales) se reflejaran
directamente en la aplicacion de tratamientos térmicos adecuados (pre, durante
y posterior al proceso de soldadura) y con la utilizaciéon de la temperatura
adecuada (300 °C <T °C < 400 °C de forma constante) segun se observa en los
resultados plasmados en el capitulo 5 y el método referido en el capitulo 3.

Puede concluirse también con dichos analisis que, a pesar que se
obtienen resultados con mayor ductilidad con el electrodo ENICI que con el
electrodo ENiFeCl, ocurren al realizarlos a menores rangos de temperatura, de
lo contrario aumenta la dureza a los niveles que presenta el electrodo ENiFeCl,
culminando en resultados similares a los electrodos tratados a menor
temperatura. Al trabajarlos en el rango de temperaturas de 300° C a 400° C se
obtienen similares resultados de dureza en ambos tipos de electrodo, aunque la

dureza abarca una mayor zona con el electrodo ENICI.

Los resultados satisfactorios en cuanto a las solicitaciones mecanicas
requeridas en un trabajo con soldadura al arco eléctrico sobre una pieza de
fundicion gris, se verd reflejado no solamente con el tipo de material de aporte
utilizado y la temperatura contemplada para el proceso, sino considerando al
mismo tiempo las condiciones ambientales en torno al mismo, rapidez de
avance (por el comportamiento del electrodo al fundirse), longitudes y orden de
realizacion de los cordones de soldadura efectuados. Se requieren ambientes
secos, sin humedad ni rafagas de viento; aunque se obtienen mejores

resultados a temperaturas relativamente altas, el exceso de temperaturas
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perjudicara la continuidad del proceso, siendo necesario el efectuar cordones
de soldadura cortos (entre 5 a 8 cm), a partir de los 5 cm, se manifiesta
visualmente los aumentos de temperatura excesivos por el aporte térmico; y
finalmente aplicando la técnica de soldeo mencionada en el Capitulo 3, inciso
3.3.2, figura 24, especialmente si se necesita mas volumen de material de
aporte o donde exista traslape entre cordones de soldadura.
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7. CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL METODO

Segun las consideraciones observadas en el analisis de resultados
podemos tomar una referencia del comportamiento de ambos materiales
(material base: fundicion gris - material de aporte: electrodos para hierro
fundido), para definir un procedimiento que se apegue a las caracteristicas
iniciales que presenta el material base previo a su intervencion. A continuacion

se mencionan tres consideraciones principales:

¢ Resultados finales basado en la temperatura de trabajo
e Forma de deposicién del cordén de soldadura

e Resultados obtenidos con los materiales de aporte evaluados

7.1. Temperatura

Como dato importante para iniciar el proceso de soldadura en una
fundicién gris como en otras fundiciones, la temperatura de precalentamiento es
vital para el manejo adecuado y deposicién del material de aporte, ya que
influye directamente tanto sobre el acabado del cordén de soldadura, como las
propiedades mecanicas finales. Se puede observar que la temperatura de
precalentamiento Optima, segun los ensayos realizados, se encuentra en un
rango de 300 °C <T °C < 500 °C, aunque se puede observar que no es
necesario un aumento excesivo en la temperatura ya que se presentan

resultados similares a los obtenidos utilizando una temperatura de 300 °C.

El analisis de resultados demuestra que las probetas trabajadas a

temperatura constante obtuvieron un mejor resultado, incluso sobre las
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probetas trabajadas Unicamente con precalentamientos a temperaturas

mayores.

Como se menciona anteriormente, es necesario mantener la temperatura
sefialada a lo largo de todo el proceso de soldadura, sin descuidar en ningan
momento la temperatura de las secciones recién soldadas (ya sea que
requieran o no de mas pasos de cordones de soldadura) debido a la velocidad
de enfriamiento respecto a las demas areas trabajadas; en algunas ocasiones
serd necesario efectuar un aporte térmico extra en zonas donde disminuya la

temperatura respecto de la del proceso.

Debe considerarse el volumen del elemento a reparar (metal base), por la
tendencia natural de los elementos a buscar el equilibrio térmico, definido por la
ley cero de la termodindmica, absorbera el calor generado en el proceso y lo
distribuira en el resto del cuerpo, pudiendo perjudicar el resultado final por un

enfriamiento rapido.

7.2. Material de aporte

En cuanto al material de aporte utilizado, segun los ensayos efectuados, la
variacion en las propiedades finales se relaciona con las temperaturas utilizadas
durante el proceso. Tanto los electrodos de ENICI como los de ENiFeCl
presentan resultados positivos al aumento de temperatura del proceso en
general, brindando caracteristicas similares entre ambos tipos de electrodo,
tanto en el acabado final, como el manejo y forma de deposicion del material de

aporte.

Se puede visualizar en las figura 32 y la figura 33, ambas efectuadas a

una temperatura constante de 300° C, que existe una variacion minima en
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cuanto al aumento del area bajo la curva de durezas de los cordones
efectuados con electrodos ENICl en el rango de las temperaturas Optimas
indicadas para los ensayos, lo cual indica que respecto a los electrodos
ENiFeCl, poseen una leve distribucion de durezas presentadas en la zona
afectada por el calor, disminuyendo el riesgo de producir durezas pico

puntuales o localizadas en una misma area.

La seleccion entre ambos tipos de electrodo dependera del tipo de
acabado y proceso posterior que se requiera; si se necesita una facil
maquinabilidad se utiliza el electrodo ENICI, mientras que si es necesaria una
reconstruccion o soldadura que requiera un nivel de dureza un poco mayor, se

utiliza el electrodo ENiFeCl.

7.3. Forma de aplicacion

Es conveniente la deposicion del material de aporte con ondulaciones,
debido que la piscina de fundicion no se solidifica instantaneamente, siendo
necesario darle forma al cordon generado, al mismo tiempo que se realiza el
proceso, al disiparse lentamente la temperatura del corddén de soldadura se
desborda o toma formas irregulares. Es por eso que los cordones de soldadura
efectuados con precalentamientos iguales o mayores a los 300°C presentan
una superficie con textura alisada, mientras que los precalentados a
temperaturas menores a los 300°C muestran las betas tipicas de un cordon de

soldadura por su leve aumento en la velocidad de enfriamiento.

De manera tal que aplicar un cordon corrido dificulta la uniformidad del
mismo presentando poros e incrustaciones de escoria a lo largo del proceso,
debido a que la temperatura de fusion del hierro fundido es menor que la del

niquel (véase el diagrama de equilibrio para cada composicion particular). De la
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misma manera, la velocidad de enfriamiento del niquel es inferior, debido a un
coeficiente de transferencia calérica menor a la de una fundiciéon, segun lo
demuestra Metals handbook vol. 1 (2005). Al mismo tiempo, por lo
anteriormente descrito, es necesario considerar un enfriamiento lento de la
pieza trabajada para compensar la diferencia de los coeficientes de dilatacion
de ambos materiales. Debido a estas diferencias termodinamicas y al efecto de
la diferencia de coeficientes, surge la necesidad de precalentar la pieza

(material base) en consideracion a su volumen.

Aunque al aumentar la temperatura del proceso se obtienen mejores
resultados, no es conveniente permitir exceso de temperatura en el
precalentamiento aunandolo al aporte térmico generado en el proceso de
soldadura, especialmente en procesos de union de piezas, por lo descrito
anteriormente en cuanto a velocidades de enfriamiento, la piscina de fundicion
tiende a desfundarse; en tal caso, efectuar cordones cortos de no mas de 5 cm

para evitar dicho fenbmeno.
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8. METODOLOGIA SELECCIONADA PARA LA SOLDADURA EN
FUNDICIONES DE HIERRO, POR MEDIO DE SOLDADURA AL
ARCO (SMAW)

Dicha metodologia, aunque al aplicada especificamente a una fundicion
gris, se observa un comportamiento y resultados similares en cuanto a la
fundicién nodular que fue trabajada paralelamente, no obstante, es necesario
efectuar evaluaciones con otros tipos de fundicion, aplicando los mismos
pardmetros utilizados para determinar y comparar si existe alguna variante en
las propiedades de los metales en cuanto al uso de las diferentes temperaturas
de trabajo y resultados satisfactorios obtenidos en la presente investigacion. Por
consiguiente y con base en las diferentes caracteristicas y patrones
presentados en los ensayos y analisis efectuados, se describe la siguiente

metodologia:

Paso 1: Es necesario asegurarse que el material base sea una fundicion de
hierro gris, de lo contrario es pertinente efectuar un analisis del metal
base o pieza a trabajar; en el caso de poder extraerse una muestra del
mismo, efectuar analisis metalograficos o de componentes; de no
poder extraer muestras, proceder a efectuar andlisis de chispa y
verificar con tablas de comparacion de chispa para estimar que se
trate de una fundicion de hierro, por ser la misma forma de aplicacién

del proceso.

Paso 2: Ubicarse en un area libre de humedad y corrientes de aire para evitar
al maximo perdidas de temperatura o cambios bruscos al momento de
efectuar el proceso, disminuyendo al mismo tiempo consumo de

energia durante el proceso de precalentamiento.
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Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Preparar la zona a trabajar, efectuando una limpieza exhaustiva del
material base. Al momento de realizar biseles, efectuarlos

aproximadamente a 60°, con un talén de 1/16” a 1/8”.

Verificar que los electrodos se encuentren totalmente secos, de lo
contrario colocarlos en equipo disefiado para dicho fin o ubicarlos en
un sitio adecuado para su secado. En caso de encontrarse los
electrodos en O6ptimas condiciones proceder a efectuar ensayos
previos sobre otra superficie para graduar el amperaje a utilizar en el
proceso, el cual dependerd del espesor de chapa y diametro del

electrodo, o puede efectuarse célculo tedrico.

Efectuar precalentamiento de la seccién a trabajar en un rango de
300°C = T °C < 400°C de temperatura, tomando en cuenta el volumen
total de la pieza, pudiendo ser necesario el calentamiento total de la
misma. Para el precalentamiento puede utilizarse desde antorcha o
llama neutra (con acetileno), un horno, cobertores especiales con
resistencias térmicas, entre otros métodos, segun sea la situacién o
equipo disponible. Tomar en cuenta que la temperatura debe

mantenerse constante a lo largo de todo el proceso de soldadura.

Iniciar con la deposicion del material de aporte efectuando
oscilaciones para darle forma al cordén de soldadura evitando la
permanencia del electrodo en un mismo punto para impedir elevar
excesivamente la temperatura, avanzando en cordones de 5 a 8 cm
de longitud. Efectuar la limpieza correspondiente removiendo la
escoria, cepillando la seccién, verificando simultaneamente que no
descienda la temperatura de la pieza. Pulir los bordes del cordon de

soldadura hasta la raiz con disco de corte para eliminar
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Paso 7:

imperfecciones, evitar incrustaciones de escoria, poros, entre otros
defectos, en caso de ser necesaria la aplicacion de otro cordén de
soldadura. Generalmente en procesos de soldadura,
independientemente de la morfologia de la pieza, existe una
deformacion de la misma (dilataciones y contracciones), por la
variacion de temperaturas, siendo necesario no aplicar los cordones
en un mismo punto, sino distribuirlos de una forma dispersa pero
ordenada, hasta completar los cordones de soldadura necesarios,
para evitar que la concentracion de tensiones internas afecte la forma

de la pieza al trabajar en un solo punto.

Finalizado el proceso de soldadura, cubrir en su totalidad la pieza
inmediatamente con cal hidratada, arena, o cubrirla con lana mineral,
para obtener un enfriamiento lo més lento posible. Es pertinente
efectuar el proceso de soldadura de inicio a fin, sin realizar paros
durante el proceso para obtener resultados satisfactorios; contrario a
esto, es posible que presente inconvenientes tales como fisuraciones,
elevacion de niveles de dureza y frajilizacion de la zona trabajada por
enfriamientos bruscos de la pieza, siendo necesario remover las
secciones dafiadas para iniciar nuevamente el proceso, dificultando al

mismo tiempo su posterior mecanizacion por su extrema dureza.
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CONCLUSIONES

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye en que la metodologia
propuesta proporciona resultados satisfactorios, al utilizar las

consideraciones plasmadas en el capitulo 8.

Seleccion del material de aporte, segun los resultados y acabados finales
esperados. A pesar que los electrodos de niquel (ENICIl) presentan una
mayor ductilidad que el electrodo niquel-hierro (ENiFeCl), los resultados
de dureza dependeran de las temperaturas de trabajo aplicadas; en caso

de malas practicas de soldadura, aumentando niveles de dureza.

Para la aplicacion del método se requiere ambientes secos, sin humedad
ni rafagas de viento (protecciéon de la pieza), considerar la rapidez de
avance (por el comportamiento del electrodo al fundirse), cordones de
soldadura entre 5 a 8 cm y el orden de realizacién de los cordones de

soldadura, segun morfologia de la pieza.

La temperatura adecuada para el proceso es de 300 °C <T °C <400 °C de
forma constante, segin se observa en los resultados plasmados en el
capitulo 5 y el método referido en el capitulo 3. Los resultados finales se
reflejaran directamente en la aplicacion de tratamientos térmicos

adecuados (pre, durante y posterior al proceso de soldadura).
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RECOMENDACIONES

Considerando la seccibn de recomendaciones, se presenta una

clasificacion segun los objetivos y conclusiones para un mejor ordenamiento y

explicacion de las mismas, detallandose de la siguiente manera:

EN CUANTO AL MATERIAL DE APORTE

Se menciond que la seleccion entre ambos tipos de electrodo dependera
del tipo de acabado y proceso posterior que se requiera, pero, de no
considerarse las temperaturas de trabajo recomendadas, ambos tipos de
electrodo aumentaran considerablemente sus niveles de dureza
dificultando su maquinabilidad y presentando los fenbmenos mencionados

por malos procesos de soldadura.

Se sugiere utilizar electrodos de didmetro pequefio, para reducir el

amperaje, y por lo tanto, el aporte de calor durante el proceso.

EN CUANTO AL METODO

Es aconsejable efectuar el proceso de soldadura de inicio a fin, sin realizar

paros durante el mismo, para obtener resultados satisfactorios.

Depositar el material de aporte con pequefias ondulaciones; aunque son
dos procesos totalmente distintos, la deposicién del material de aporte se
asemeja a la realizada con soldadura oxiacetilénica, por la apariencia

superficial que se presenta al momento de la aplicacion. Es por esto que
83



aplicar un cordon corrido dificulta la uniformidad del mismo presentando
poros e incrustaciones de escoria a lo largo del proceso.

Se obtienen mejores resultados y ahorro de consumibles, al pulir los
bordes de los cordones de soldadura donde se requiera la deposicion de
mas cordones, y efectuarlos traslapados, abarcando aproximadamente un
50% sobre el cordon efectuado con anterioridad, tal como se describe en

la explicacion del método propuesto.

En la mayoria de procesos de reparacion donde existen fisuras, se
recomienda taladrar los extremos de la fisura, para evitar que se siga

expandiendo (matafisuras).

FACTORES DE TEMPERATURA

Para todos los procesos de soldadura donde las temperaturas de trabajo
sean criticas en los resultados finales, se recomienda realizar las
mediciones de temperatura por medio de una pistola laser o medidores de

temperatura precisos para una mayor confiabilidad.

Evitar el reducir excesivamente la velocidad de avance o efectuar
cordones de soldadura largos, no solamente pueden producirse
desfundes, sino también incrustaciones de escoria o poros superficiales
producidos por particulas en suspension sobre la piscina de fundicion y su

lenta solidificacion por aumentos excesivos de temperatura.

Estar pendientes del descenso de temperaturas sobre el cordon de
soldadura, las mismas herramientas utilizadas para sujetar las piezas,

forman parte de los cuerpos en los que se distribuira y generara el balance
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10.

térmico, reduciendo el calor proporcionado para el precalentamiento o la

temperatura posterior a la finalizacion del cordén de soldadura.

Mantener la temperatura a lo largo del proceso puesto que el analisis de
resultados demuestra que las probetas trabajadas a temperatura
constante obtuvieron un mejor resultado, incluso sobre las probetas

trabajadas Unicamente con precalentamientos a temperaturas mayores.

Efectuar un revenido final, para liberar tensiones internas surgidas por el

proceso.

Para continuar con las lineas de investigacion del area de Disefio y
Metalurgia de la Soldadura, se deberan efectuar ensayos de soldadura
considerando los diferentes tipos de fundicién, tanto la gris (clases 20, 40,
60, etc., o tipos B, C, D y E), como en otros tipos de fundicién para
verificar si los resultados son similares o difieren, basandose tanto en la

metodologia propuesta, como en otros procesos de soldadura.
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