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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el proceso de solidificacion del hierro
fundido gris con diferentes materiales de aporte luego de ser aplicado el ciclo
térmico de soldadura. Para la unién metallrgica en planchas de hierro fundido de
10 milimetros de espesor y con preparacién en V a 60° se seleccionaron los
electrodos E 309L — 16, el UTP 8 y el UTP 86 FN. Con el E 309L - 16, la
solidificacion es de una morfologia de austenita Widmanstatten o acicular con
presencia de carburos, con el UTP 8, se obtiene una matriz ferritica con la
formacion de carburos en el interior, ambas solidificaciones propensa al
agrietamiento y para UTP 86 FN una estructura austenitica con una pequena

cantidad de ferrita delta, siendo este ultimo con mejor solidificacion.

La composicién quimica por el diagrama de Schaeffler establece que aunque los
tres electrodos se ubican en el campo uno y que existe fisuracién en caliente por
encima de 1 250 °C, con tendencia en la estructura de aparecer la transformacion
de la fase sigma entre 500 y 900 °C, el contenido de 114 % de niquel en el UTP
86 FN con el contenido de carbono del hierro fundido de 3,15 % la solidificacion no
es propensa a agrietarse. Se realiza la valoracién econémica y el impacto medio

ambiental relacionado con el proceso de soldadura.
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Abstract

It is paper has as objective to establish the process of solidification of the gray cast
iron with different contribution materials after being applied the thermal cycle of
welding. For the union metallurgic in irons of cast iron of 10 millimetres of thickness
and with preparation in V at 600 the electrodes E 309L were selected - 16, the UTP
8 and the UTP 86 FN. With the E 309L - 16, the solidification is of an austenita
morphology Widmanstatten or acicular with presence of carbides, with the UTP 8,
a main ferrite is obtained with the formation of carbides in the interior, both prone
solidifications to the cracking and UTP 86 FN a structure austenitica with a small
quantity of ferrite delta, being this last one with better solidification.

The chemical composition for the diagram of Schaeffler settles down that although
the three electrodes are located in the field one and that warm fisuracion exists
above 1 250 °C, with tendency in the structure of appearing the transformation of
the phase sigma between 500 and 900 °C, the content of nickel 114 % in the UTP
86 FN with the content of carbon of the cast iron of 3.15 % the solidification is not
prone to crack. He is carried out the economic valuation and the half environmental

impact related with the welding process.
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INTRODUCCION

Las fundiciones de hierro son aleaciones multicomponentes que solidifican con
una reaccion eutéctica. Estas aleaciones contienen elementos principales (hierro,
carbono vy silicio) y otros aleantes menores que pueden estar por debajo de 0,1 %.
Las fundiciones de hierro contienen silicio y carbono en porcentajes mucho
mayores que los aceros. Debido a este alto contenido de carbono, la estructura de

las fundiciones de hierro presentan fases ricas en carbono.

Dependiendo de los elementos de aleacion y la velocidad de enfriamiento, estas
aleaciones pueden generar en su estructura carburo de hierro (para el caso de

enfriamiento metaestable) o grafito (para enfriamiento estable).

La estructura de un solido y su comportamiento frente a los diversos procesos que
sobre él se realizan puede analizarse a diferentes niveles, ya sea nano, micro o
macro mecanico. Hay muchos problemas que no pueden ser tratados con la
profundidad y exactitud suficientes si no se emplea mas de un nivel de analisis,
como es el caso del proceso de solidificacién de una aleacion.

Actualmente en dicho proceso es normal que el analisis del transporte de calor y
de masa (conveccién y macrosegregacion) en la pieza se realice mediante la
resolucion de ecuaciones continuas a nivel macroscoépico, pero se estudia ademas
la evolucién de la microestructura a través de leyes fenomenoldgicas que rigen la

nucleacién y el crecimiento de las diferentes fases que intervienen en el proceso.

Las fundiciones presentan poca soldabilidad, sin embargo, bajo ciertos cuidados,
estos materiales pueden ser soldados y recuperados siguiendo procedimientos
rigurosos y seleccionando electrodos de baja entrada de calor para aumentar la
soldabilidad. En el corddn de soldadura se debe asegurar que no cambien las
propiedades mecanicas de los materiales soldados y que tampoco haya
transformaciones donde se obtengan estructuras fragiles, debido al aumento de
tensiones o cambio de fases en la unién soldada. Se presenta informacién acerca
de la soldabilidad de las fundiciones de hierro y algunas recomendaciones son de

utilidad a la hora de recuperar piezas de fundicién por soldadura.
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En general las fundiciones no son buenas conductoras del calor y de electricidad,
ademas tienen una ductilidad muy baja y no se pueden laminar, estirar o deformar
a temperatura ambiente. Sin embargo, se funden facilmente y pueden moldearse
en formas complicadas. Ademdas absorben las vibraciones mecanicas y actuan

como autolubricantes como en el caso de la fundicién gris (Leyva, 2013).

La soldabilidad de las fundiciones es influenciada por las propiedades
metallrgicas del metal base, la forma del grafito, los tratamientos térmicos, forma
del bisel, las dimensiones y la forma de la pieza. Para que las fundiciones tengan
una buena soldabilidad se deben seguir los procedimientos de soldadura y tener
en cuenta las precauciones y cuidados al realizar el cordon de soldadura, ya que
estas disminuyen o eliminan el agrietamiento en el cordén de soldadura y en la
zona afectada térmicamente. Determinar cual es el metal base, es muy importante

para la seleccionar los parametros y el procedimiento de la soldadura.

Situacion problémica

En las industrias cubanas, la recuperacion por soldadura se ha convertido en una
practica habitual, donde equipos de grandes dimensiones fabricados con hierro
fundidos (bloques de motor, bancadas de maquinas, herramientas, soportes,
cuerpos de bombas) se someten a un proceso de recuperacion o restablecimiento
de sus parametros con el empleo de materiales de aportes, sin embargo a partir
de que estas aleaciones se obtienen por fundicién, se presentan en las mismas
diferentes composiciones quimicas que las caracterizan, por lo que estamos ante
una gran disyuntiva a la hora de seleccionar cudl sera el material base idéneo para
restablecer el dafo al que nos enfrentamos, ya sea efecto de grietas, desgaste o
rotura. Todo lo anterior repercute que en la mayoria de los casos, estos rechazos

afecten el medio ambiente y la economia del pais.

El problema lo constituye: Aunque existen procedimientos para la union
metalurgica por soldadura del hierro fundido gris, ain no se precisa el
comportamiento de la solidificacion de estas fundiciones con diferentes materiales

de aportes a través del proceso de soldadura manual por arco eléctrico.
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Como posible solucion al problema se formula la siguiente hipotesis:

En el proceso de soldadura del hierro fundido con diferentes electrodos como el
UTP 86 FN, UTP 8, UTP 309L - 16, se puede establecer el proceso de
solidificacién en las microestructuras a partir del contenido de carbono Yy silicio, el
carbono equivalente y la composicién en las interfases que se pueda determinar el

material de aporte mas adecuado para garantizar la calidad de la unién soldada.

El presente trabajo se establece como objetivo general
Establecer el proceso de solidificacién a partir de las microestructuras obtenidas
en el hierro fundido luego de ser sometido a procesos de soldadura por arco

eléctrico con diferentes electrodos.

Como objeto de estudio es unién de soldadura a 60° de la fundicién con

diferentes materiales de aportes.

El campo de accion es la microestructura y la dureza en correspondencia al
contenido de carbono Yy silicio, el carbono equivalente y la composicion en las

interfases de la fundicion con diferentes materiales de aportes.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar el procedimiento de unién por soldadura manual por arco eléctrico
de la fundicién a partir de diferentes materiales de aportes con diferentes

propiedades.

2. Establecer a partir de los procedimientos metodolégicos, el proceso de
soldadura con diferentes materiales de aportes en juntas en simples V a 60° en

aleacion de hierro fundido.

3. Determinar a partir del contenido de carbono vy silicio, el carbono equivalente y
la composicion en la interfase, las microestructuras y la dureza obtenidas del
proceso de solidificacion del hierro fundido con diferentes materiales de

aportes.
Para dar cumplimiento a este objetivo han sido planteadas las siguientes tareas:

1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.
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Planificacion y realizacion de experimentos.
Ejecucion experimental del proceso de soldadura del hierro fundido en juntas
en simples V a 60°, para la determinacién del comportamiento microestructural

y la dureza.

4. Analisis de los resultados y fundamentacion del proceso metallrgico de la
unién del hierro fundido con diferentes materiales de aportes con propiedades

diferentes.

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

de soldadura.
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1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Introduccion

Los factores que influyen en el resultado del proceso de obtencion de piezas de
fundicidn son numerosos y la interaccién entre ellos intrincada. Es por esto que
lograr el disefio de un proceso que produzca una estructura que alcance las
propiedades mecanicas esperadas requiere de una gran experiencia y en
muchos casos, cumplir con el desarrollo de etapas de prueba y error muy
costosas en tiempo y dinero. Una de las mas importantes particularidades de
los metales, es la facultad de unirse con otros metales, dando un producto que
conserva el caracter metdlico. Se obtienen asi materiales con mejores
propiedades que las del metal base. Es necesario que el producto de la union
posea un cierto grado de homogeneidad lo que exige obtener las aleaciones por
fusién de los componentes y que éstos formen una solucién en estado liquido,

pues asi puede lograrse una intima mezcla.

En el presente capitulo se establece como objetivo la busqueda bibliografica
relacionada con la soldadura de las fundiciones grises y su proceso de
solidificacion.

1.2. Caracteristicas de las fundiciones

Los hierros fundidos son las aleaciones fundidas més utilizadas a nivel mundial,
las estadisticas de los ultimos afios muestran que en el 2014, la cifra alcanzé el
73% del total de los 94 millones de toneladas producidas en el mundo, la
produccion estuvo repartida asi: 46 % de hierros grises y 27 % entre hierros
nodulares y maleables (Modern Casting, 2009), esto se debe a varias razones:
su alta colabilidad, sus bajos costos (20 - 40 % menor que el acero) (Collini et
al., 2009) y el amplio rango de propiedades mecanicas y térmicas alcanzadas
para un uso especifico. Los hierros grises, en particular, son aleaciones de
hierro, carbono y silicio. Se caracterizan por poseer grafito libre en su

microestructura con una morfologia en laminas.

Segun Aristizabal et al. (2009) Las propiedades mecanicas y el desempefo en
servicio de estos materiales estan fuertemente influenciados por sus

caracteristicas microestructurales, tales como la morfologia, el tamafo y la
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distribucion de las laminas de grafito y del tipo de matriz, de las diferentes
inclusiones y carburos presentes, las cuales, a su vez, dependen
fundamentalmente de la composicion quimica, del tratamiento del metal fundido

y de la velocidad de enfriamiento durante la solidificacion.

Las propiedades mecanicas del material se relacionan directamente con la
microestructura final del mismo (Guo et al., 1997; Rivera, 2000; Catalina et al.,
2000), que se obtiene después de la ultima transformacién de fase, cuando la
pieza ya alcanzd la temperatura ambiente. Sin embargo, el proceso de
solidificacién también tiene una gran importancia en las caracteristicas fisicas
de la fundicién, ya que condiciona la transformacién eutectoide posterior a
través de factores tales como las microsegregaciones, el tamarno y morfologia
de los granos.

El hierro es uno de los cuatro elementos mas abundantes sobre la superficie
terrestre (5 %) en comparacion con otros metales, el término hierro identifica a
una extensa familia de aleaciones ferrosas en donde sus principales elementos
constituyentes son: hierro (Fe) y carbono (C) los cuales forman diferentes fases
dependiendo de la concentracién en peso de cada uno y se representan en la

figura 1.1.
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Figura 1.1. Diagrama de fases fuera del equilibrio del sistema Fe-FesC. Fuente:
Borrajoa et al. (2003).
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Las estructuras de la matriz de las fundiciones de hierro son extremadamente
sensibles a los elementos en su composicién dado que existen diversos
elementos que favorecen o impiden la formacion de fases como ferrita y perlita.
Ademas es importante tener especial cuidado de la cantidad de carbono

equivalente (CE) ya que de esto depende si el grafito precipita en la matriz o no.

Las fundiciones de hierro, contienen mas carbono del necesario para saturar la
austenita a temperatura eutéctica y por lo tanto contienen entre 2 y 6,67 %.
Como el alto contenido de carbono tiende a hacer muy fragil al hierro fundido, la
mayoria del material fabricado contiene entre 2,5 y 4 % de C (Brown, 2000 y
Verhoeven, 2005). Aparte contienen diferentes cantidades de Si, Mn, P, S y
trazas de elementos tales como Ti, Sb y Sn. Se puede obtener una amplia
variacion en cuanto a las propiedades variando las cantidades y proporciones
de carbono vy silicio; asi como, la adicion de elementos aleantes, y mediante la

modificacion de la fundicion, la solidificacién y el tratamiento térmico.

1.2.1. Proceso de solidificacion del hierro

Al inicio de la solidificacién, si el enfriamiento es lo suficientemente rapido o si
existen estabilizadores de perlita, tales como el Sn y el Sb, la austenita que
rodea al grafito se transformara en perlita. Por otro lado si el enfriamiento es
extremadamente lento, la austenita que rodea al grafito se transformara en
ferrita ya que la cementita (FesC) que esta presente tendra el suficiente tiempo
para estabilizarse y descomponerse en grafito y austenita que a su vez se
convertira en ferrita (Tiedje y Pedersen, 2007).

En los hierros fundidos se pueden presentar una matriz completamente ferritica
o perlitica pero es mas comun tener una mezcla de ferrita y perlita. La matriz
completamente ferritica es producida por un tratamiento térmico de templado,
mientras que la matriz completamente perlitica es a menudo producida por un

tratamiento térmico de normalizado (enfriamiento al aire) (Dardati, 2005).

Ademas de presentarse diversas matrices con diferentes velocidades de
solidificacién existen segun Chévez et al. (2006) diferencias que distinguen al
hierro gris y el hierro nodular al momento de la transicién del grafito al pasar de

una forma de hojuela o una forma de nédulo. Siendo lo mas significativo que
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durante la solidificacién del hierro nodular, el grafito empieza a precipitar en el
hierro liquido en forma de nédulos al ser una fase mas estable causando una

expansion en un mayor grado y con mas fuerza que el hierro gris.

Los mecanismos de solidificacion del hierro y las microsegregaciones
resultantes son aun aspectos de la metalurgia que aun no son completamente
entendidos, a pesar de significantes esfuerzos de investigacion.
Concretamente, existen tres teorias de solidificacion que proponen modelos
matematicos que permiten la prediccién de tamanos de grano y distribucién en
el proceso de fundicién, dos de ellas son modelos clasicos y la ultima ha sido
propuesta por Boeri y Sikora (2002).

El contenido en carbono considera Okamoto (2000) y Moffat et al. (2001)
determina el tipo de evolucidén dendritica durante el enfriamiento de la aleacion,
asi como las propiedades mecanicas que éstas adoptan con la evolucién de las
estructuras de crecimiento en la matriz solidificada. Es por ello que una de las
clasificaciones para las fundiciones consiste en su designacion por su tenacidad
cuando ésta es sometida a tension, la cual esta directamente influenciada por el

contenido en carbono que presenta en su composicion.

Plantea Olsen et al. (2010) que la mayoria de las fundiciones de hierro se
encuentran en una composicién de carbono equivalente por debajo del 4,3 %,
es decir, son de caracter hipoeutéctico. Las secuencias de fases durante la
solidificaciéon se pueden estudiar con la version simplificada del diagrama

ternario hierro-carbono-silicio tomadas en el 2 % de Si.

Segun Ecob (2010) el tamano de la dendrita se rige por el equivalente de
carbono; asi, bajos equivalentes producen dendritas relativamente grandes,
dado que el intervalo de temperatura entre las lineas liquidus y eutéctica es
mayor para estas aleaciones que para las fundiciones con equivalente de
carbono mas elevado. Un enfriamiento rapido promueve una morfologia fina
para las dendritas. El contenido de carbono del liquido aumenta hasta alcanzar

la composicion eutéctica del 4,3 %.

Una vez que es alcanzada esta composicion, el liquido se transforma en dos

sélidos. El tipo de sélido formado depende de si la solidificacion es después de
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la reaccion eutéctica metaestable o estable. Se forma carburo de hierro

(Cementita, FesC) y austenita (y)durante la reaccién metaestable y se forma

grafito (C) mas austenita(y)durante la reaccién estable.

1.3. Soldabilidad de las fundiciones

Cuando se suelda una fundicién, el dltimo corddn debe ser depositado de
manera que el metal liquido producido por el arco no toque el material base y la
unién se produce por el material depositado previamente. Con esta técnica, la
zona afectada térmicamente sufre un revenido y el material mejora su
tenacidad. Por esta razén es importante controlar la cantidad de calor aportado
a la soldadura, de tal manera que la penetracion de la zona fundida sea la
minima, para conseguir la fusion del material base, ya que todo exceso de calor
producird un aumento del ancho de la zona afectada térmicamente y con esto
aumentan las transformaciones estructurales que pueden conllevar a la

fragilizacion de la junta soldada.

Al precalentar la pieza, los cordones de soldaduras son mas ductiles y menos
fragiles, pero la soldadura es més dificil de realizar. Durante la ejecucion de la
misma se debe mantener la pieza a la temperatura de precalentamiento y esta
temperatura depende de la configuracién, la forma y el tamafo de la pieza.
Mientras mayores sean los espesores y complejidad de las piezas a soldar,
mayor cuidado debe tenerse para evitar altas velocidades de enfriamiento que
pueden conllevar al agrietamiento del cordon de soldadura o del material base.

Generalmente los electrodos que se usan para soldar hierros fundidos producen
soldaduras heterogéneas, es decir, la composicion quimica del depdsito de
soldadura es diferente a la composicion del material base, donde la aplicacion
de un determinado tipo de electrodo, ejerce una gran influencia sobre el
resultado final. La seleccion de un electrodo para soldar hierro fundido puede ir
desde el acero hasta el niquel, incluyendo aleaciones de monel (70 % Niy 30 %

Cu) y los aceros inoxidables (Cr - Ni).

Los electrodos mas comunes para soldar hierro fundido son los de nucleo
metalico de aleacion de niquel, porque evitan la fisuracion por la aparicion de

fases duras y fragiles, ademas tiene una alta elongacién que permite soportar la
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dilatacién y contraccién durante el proceso de soldadura lo que permite la
magquinabilidad. Adicionalmente se deben seleccionar los electrodos de menor
entrada de calor que en otras palabras son los que trabajan a menores
amperajes (EUTECTIC CASTOLIN, 2002 y Marulanda et al., 2007).

La fundicién soldada en caliente, presenta una disminucion en la proporcion de
cementita en la zona de unién y una notable mejoria en la apariencia de la
soldadura. En la soldadura en frio de las fundiciones grises con electrodos de
acero, la transformacién en cementita, de la zona de unidn, se acentua y la
parte fundida est4 constituida casi totalmente por una estructura martensitica.
La soldadura con electrodo de niquel o monel, da mejores resultados,
obteniéndose una notable mejoria de la linea de unién, debido a la influencia
grafitizante del niquel.

Todas las fundiciones de hierro, se consideran soldables, pero en menor grado
que los aceros al carbono y con excepcion de la fundicion blanca, debido a que
tiene poca ductilidad y no es capaz de absorber los esfuerzos térmicos que se
generan en el material base al soldarse. Ademas las fundiciones maleables de

corazon negro tampoco son soldables (SAGER S.A., 2004).

Los hierros grises tienen soldabilidad limitada, debido a esto se debe poner
mayor cuidado en el disefio del procedimiento de soldadura a utilizar (Bott et al.,
2005; Ju, 2008). Las reparaciones en fundicion de hierro gris o maleable son
trabajos que, comunmente, se encuentran en las practicas diarias y se
consideran dentro de las mas dificiles. Cuando se suelda hierro fundido hay una
capa dura y fragil adyacente a la soldadura que genera grietas y deformacién,
por lo que es necesario un estudio tecnolégico detallado de tales procesos
metallrgicos (Janowak; Gundlach, 1987).

Segun Smith (2005) una caracteristica distintiva del hierro gris es que el
carbono se encuentra en general en forma de grafito adoptando formas
irregulares descritas como fractura en las piezas elaboradas con esta aleacion.
Las propiedades fisicas y en particular las mecénicas varian dentro de amplios
intervalos respondiendo a factores como la composicién quimica, la rapidez de

enfriamiento después del vaciado, el tamafio y el espesor de las piezas, la
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practica de vaciado, el tratamiento térmico y los parametros microestructurales

como la naturaleza de la matriz y la forma y tamano de las hojuelas de grafito.

1.3.1. Problemas en la soldadura de los hierros fundidos

Al soldar hierros fundidos surgen dos problemas fundamentales; primero
aparecen grietas debido a la casi nula plasticidad del material y la relacion entre
sus propiedades fisico-quimicas y sus propiedades mecanicas. La presencia del
grafito en forma laminar constituye un factor que favorece el desarrollo del
agrietamiento y en segundo lugar, se dificulta grandemente la maquinabilidad
de los hierros fundidos que han sido soldados, operacién necesaria en la
reparacion de algunas piezas de estos materiales (Sandvik Materials
Technology, 2006).

Por otra parte al recuperar piezas de hierro fundido puede que las mismas
presenten ciertas caracteristicas como consecuencia de las condiciones de
trabajo que pueden afectar el proceso de recuperacion (figura 1.2). Estas
modificaciones de las piezas son las siguientes: el crecimiento del hierro

fundido, la infundibilidad y el quemado.

Forma de las inclusiones de carbono

. i
Matriz metalica Laminar Nodular Esferoidal

Ferrita

Ferrita + perlita

7 04 //////\\\\\i / /
Perlita ; ” é/?é/\J .
Wreldirgid

Figura 1.2. Diferentes tipos de hierros fundidos segun la matriz y forma del grafito.

La dificultad del maquinado se debe a la formacién de Cementita FesC
(fundicion blanca), tanto en la zona fundida como en la zona de influencia
térmica. Esta formacién se produce al quemarse el silicio durante el proceso de
soldadura y también debido a la rapida velocidad de enfriamiento del area

afectada, un fendmeno conocido como “grafitizacion”.
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Otros problemas secundarios en la soldabilidad de los hierros fundidos son: (a)
Se forman poros en la zona fundida, por el alto contenido de carbono en estos
materiales, durante su fundicién se forman 6xidos de carbono (CO, CO,) que,
por el rapido enfriamiento, no tienen tiempo de escapar del bafio fundido, lo que
ocasiona la porosidad. (b) Se dificulta la adherencia de la soldadura debido a la
presencia de una pelicula refractaria de Oxidos de silicio y manganeso
producidos durante el proceso de soldadura. Esta pelicula posee un alto punto
de fusion con respecto al material base. (c) Se dificulta soldar estos materiales
en ciertas posiciones, debido a la alta fluidez de los hierros fundidos durante su
fabricacion.

Para el estudio de las modificaciones estructurales que pueden ocurrir en la
zona de influencia térmica es necesario valorar la temperatura que alcanza en
cada punto y su posterior enfriamiento. En la figura 1.3 se muestra el diagrama
de solubilidad del grafito en el hierro, relacionado con diferentes zonas de una
unién obtenida por soldadura. En este caso se ha considerado la soldadura en

una pieza de hierro fundido gris con grafito esferoidal.

Td

Tc
Austenita

Fe 0508009 2 4 Grafito

Figura 1.3. Diagrama esquematico de la solubilidad del grafito en el hierro y su relacion

con las diferentes temperaturas que se alcanzan en la unién soldada.

Para una temperatura Ta (figura 1.3), cuya distancia de la fuente es
considerable, la posibilidad de difusion del carbono hacia la matriz ferritica es
practicamente insignificante, e incluso para temperaturas mayores y cercanas a

la temperatura correspondiente a la linea PS.
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La temperatura que rodea al nucleo de grafito, el contenido de carbono en la
zona es despreciable. Esto significa que el ciclo térmico impuesto a estos
puntos en la zona soldada, donde la temperatura es inferior a la representada
por la linea P, no provocaria, por lo tanto, modificaciones en la estructura de la
pieza soldada para la zona analizada, independientemente del régimen

tecnolégico de soldadura utilizado.

Al considerar un nucleo de grafito calentado durante la soldadura a una
temperatura de 800 °C se puede apreciar segun la figura 1.2 que la difusion del
carbono en la austenita en la interfase austenita-grafito contiene 0,9 % de
carbono, mientras que la interfase correspondiente a la austenita-ferrita el
contenido de carbono en la austenita es de 0,5 %. A esta temperatura (800 °C)
el contenido o densidad del carbono en la zona que lo rodea al nucleo de grafito

es considerable.

La aparicién de estructuras en la zona cercana a los nucleos de grafito que
provocan alta fragilidad a la uniéon pueden ocurrir en determinado rango de
temperatura segun se comporta la difusién del carbono en la interfase a lo largo
de la linea SE. Para una zona cuya temperatura alcanzada esta en el orden de
los 1 000 °C, los procesos de difusién del carbono se aceleran, ocurriendo una
considerable penetracion del carbono dentro de la austenita y de la misma
manera que para el caso de la zona donde la temperatura corresponde con el
punto Tb.

Velocidades de enfriamiento propios del proceso de soldadura sin medidas
complementarias, pueden conducir al surgimiento de grietas como

consecuencia de la formacién de estructuras de temple.

En la zona de la unién soldada que alcanza la temperatura de 1 200 °C ocurre
un fenémeno similar al observado en el punto donde la temperatura alcanza los
valores de 1 000 °C. No obstante existe una diferencia ya que la interfase con el
liquido esta constituida por el metal fundido. En este caso el carbono se difunde

rapidamente en el liquido, siendo para esta temperatura considerable.

Al calentar el material, como es el caso de la soldadura, la matriz se puede
enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento rapido, en la zona
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afectada térmicamente, pueden llegar a formarse fases duras y fragiles que
pueden causar agrietamiento. Debido a estos factores metalurgicos, los hierros
fundidos son mas dificiles de soldar que los aceros al carbono, ademas, las
eficiencias (recuperacién de las propiedades mecanicas de las piezas), en las

juntas no alcanzan el 100 %.

1.4. Flujo de fluido en la pileta liquida

En la pileta liquida la circulaciéon del metal fundido es controlada por agitacion,
por el gradiente de tension superficial y por fuerzas electromagnéticas (Choo y
Szekely, 1994). En algunas circunstancias la fuerza de arrastre aerodinamica
del ‘plasma jet” puede también contribuir a la conveccion en la pileta liquida
(Matsunawa, 1993). La agitacién se origina en la variacién espacial de la
densidad de metal liquido, debido principalmente a las variaciones de

temperatura, y en una menor medida a variaciones composicionales locales.

Los efectos electromagnéticos son las consecuencias de la interaccion entre el
camino de la corriente divergente en la pileta liquida y el campo magnético que
esta genera. Este efecto es importante en la soldadura por arco eléctrico
especialmente cuando la corriente que circula es elevada. En este tipo de
soldadura un flujo de plasma de alta velocidad impacta sobre la pileta liquida.
La friccién de este jet sobre la superficie de la pileta liquida puede producir un
movimiento de fluido importante. El flujo de fluido y la transferencia de calor por
conveccién son usualmente muy importantes en la determinacion de la forma 'y
el tamano de la pileta liquida, de la macro y la microestructura del metal de
soldadura y de la soldabilidad del material (DebRoy y David, 1995).

El gradiente espacial de la tension superficial es una tension conocida como la
tensidbn Marangoni. Esta variacion espacial en la superficie de la pileta liquida
puede llevar a variaciones de la temperatura y de la composicion, siendo
frecuentemente la fuerza impulsora de la conveccion mas importante
habiéndose reportado velocidades de hasta 100 cm/seg (DebRoy y David,
1995).

Cuando este efecto no es la fuerza impulsora principal las velocidades méaximas

en el fluido son mucho menores. En casos donde las fuerzas electromagnéticas
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controlan la conveccién en la pileta liquida los valores reportados en la literatura

se encuentran tipicamente entre 2 y 20 cm/seg (DebRoy y David, 1995).

1.4.1. Inclusiones no metalicas en la pileta

Una caracteristica muy relevante en la soldadura por arco eléctrico de aceros
es la presencia de inclusiones no metélicas en el metal de soldadura. Estas
inclusiones tienen un marcado efecto en el desarrollo microestructural y

consecuentemente en las propiedades mecanicas del material.

Consideraciones de Vaidya (2002), el metal liquido antes y durante la
solidificacién interactua con el medio que lo rodea disolviendo gases (oxigeno,
nitrégeno, hidrégeno). Las reacciones que se producen entre estos elementos
disueltos y los que se encontraban disueltos previamente (Mn, Si, C, Fe, Al, Ti)
dan origen a las inclusiones no metalicas. La mayoria de las inclusiones no

metalicas son 6xidos formados durante el enfriamiento entre 2 500 y 1 800 K.

Bajo ciertas condiciones también pueden formarse nitruros y sulfuros durante la
solidificacién o en el posterior enfriamiento en estado sélido. Por esto es que en
la literatura (Aguirre, 2006) se utiliza el término “inclusiones no metalicas” con
mas frecuencia para describir el amplio rango de inclusiones que se forman en

las soldaduras de aceros (Hsieh et al., 1996).

Aquellas inclusiones formadas en el exterior de la pileta de soldadura en el
proceso de transferencia metélica desde el arco eléctrico, se denominan
primarias o exdgenas. Estas inclusiones relativamente grandes no se remueven
por flotacion o procesos de absorcidn, generando atrapes de escoria. Por otra
parte, a partir del proceso de solidificacion, ya sea como resultado de las
reacciones de desoxidaciéon en la pileta o por inestabilidad del frente de
solidificacién, pueden formarse nuevas fases (6xidos, nitruros y sulfuros) en las
zonas interdendriticas si se dan las condiciones termodinamicas y cinéticas

adecuadas.

Estas inclusiones formadas durante la solidificacion en la pileta de soldadura se
denominan endogenas o secundarias (Grong y Matlock, 1986; Palma y
Timerman, 1983). Este ultimo grupo en general es heterogéneo respecto a la
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composicién, la forma y la estructura cristalina, como resultado del complejo

sistema de aleacién involucrado (Keville, 1983).

En los metales fundidos la primera fase soélida que se forma durante el
enfriamiento, no corresponde a la fase metalica de la matriz, sino que por su
mayor punto de fusiébn corresponde a productos de las reacciones de
desoxidacion. Esta fase puede ser vitrea o cristalina. En los aceros se utiliza
muy comunmente la desoxidacion con Si donde el producto de dichas
reacciones es SiO,. Si la desoxidacién se produce con Al el producto que se
obtendra sera Al,Os;. También son comunes los productos combinados de
varios elementos presentes en el acero como MnSiO3; y Mn(O,S), generalmente
vitreos y esféricos (Turkdogan, 1973).

1.4.2. Solidificacion

En la soldadura a medida que la fuente de calor interactia con el material, la
severidad del ciclo térmico que experimenta el material varia de zona en zona,
pudiendo identificarse tres regiones principales en la soldadura como se
muestra en la figura 1.4. Estas son: la zona fundida (ZF) o columnar (ZC), la
zona afectada térmicamente (ZAT) y el metal base (MB) no afectado por la

presencia de la fuente de calor. La zona fundida (ZF) es la que experimenta la

fusion y posterior solidificacion.

Figura 1.4. Zonas de la unién soldada

La solidificacion del metal de soldadura es influenciada por la composicion
quimica del sistema, por la geometria de la pileta liquida y por las condiciones
térmicas. Adicionalmente existen otros factores que afectan la solidificacion
como la presencia de impurezas en la pileta liquida, la existencia de una

considerable turbulencia, un volumen de metal liquido pequefno respecto del
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metal base y la existencia de grandes gradientes de temperatura en el metal
liqguido. Ademas debido a que la fuente esta en movimiento la solidificacion es
un proceso dinamico, que esta relacionado depende con la velocidad de
soldadura. Cuando se requiere precalentamiento los gradientes de temperatura

se ven afectados (Easterling, 1983).

En este sentido las caracteristicas de la solidificacién en soldadura son Unicas
de este proceso tecnologico (DebRoy y David, 1995). Sin embargo, la mayoria
del conocimiento sobre la solidificacion de la pileta de soldadura proviene de la
extrapolacion del conocimiento de solidificacion de fundiciones, lingotes y
monocristales con menores gradientes térmicos y menores velocidades de
crecimiento (Davies y Garland, 1975). Ademas las teorias de solidificacién
rapida han sido extendidas a la solidificacién de soldaduras a muy altas

velocidades de enfriamiento.

Durante los ultimos 15 afos segun (Xiaoping y Torgierr, 2006), se han producido
avances significativos en la comprension del proceso de solidificacién en
soldadura. La aplicacion de herramientas computacionales termodinamicas y
cinéticas ha mejorado el entendimiento del proceso de solidificacion en
aleaciones multicomponentes. A su vez, el avance de las técnicas de
caracterizacion in-situ ha permitido la caracterizacion de la formacién de la fase

y de los efectos del no-equilibrio en la solidificacion.

El uso del modelo de aleacién monocristalina resulté en un nuevo enfoque del
rol de la geometria de la pileta liquida y del proceso de seleccién de crecimiento
de dendritas en el desarrollo de la microestructura de la soldadura (Mertinger et
al., 2007).

El sobreenfriamiento térmico representa el grado al cual el liquido es enfriado
por debajo de la temperatura de solidificacion de equilibrio. Este
sobreenfriamiento esta presente en los casos en los cuales existe una barrera
energeética significativa para la nucleacion o cuando se produce solidificacion

direccional a una baja velocidad con formacion de estructuras celulares.

El sobreenfriamiento térmico no es usual en soldadura, ya que la nucleacién del

sélido no es dificil por lo que no es posible enfriar el liquido demasiado lejos de
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la temperatura de equilibrio. Sin embargo si el sobreenfriamiento térmico esta
presente tiene un profundo efecto sobre la morfologia de la solidificacién,
promoviendo una estructura de solidificacién equiaxial dendritica (Fernandez et
al., 2014).

Durante la mayoria de los procesos de solidificacién existen gradientes de
temperatura y composicién dentro de las fases. Sin embargo, se puede
describir adecuadamente la cinética de la solidificacion empleando ecuaciones
de difusion para obtener los cambios en temperatura y composicion de cada
fase. Ademas se puede utilizar el diagrama de equilibrio para estimar la
temperatura y composicion en los bordes entre las fases, por ejemplo en la
interfase de solidificacion. También se incluye el efecto Gibbs-Thompson para
determinar los cambios en el equilibrio de la interfase debido a la curvatura de

la misma.

1.4.3. Nucleacion y crecimiento

El fendbmeno de la solidificacion se puede analizar en dos etapas, por un lado la
nucleacién de la fase sélida y posteriormente el crecimiento de esa fase sélida
estable. Tradicionalmente el proceso de la nucleacién de una fase sélida desde
el liquido se clasifica en homogénea o heterogénea, dependiendo de cémo es
que tiene lugar el evento de la nucleacion, si ocurre sin o con influencia de
impurezas, inoculantes o superficies externas, respectivamente. En la practica
la nucleacién homogénea en liquidos solo ocurre bajo las mas cuidadosas y
controladas condiciones de laboratorio.

La nucleacion heterogénea es lo normal en fundiciones, donde la fuerza
impulsora para la nucleacién se obtiene con sobreenfriamientos que oscilan
entre 5y 20°C. En muchos casos los depoésitos de soldadura de aceros de baja
aleacién comienzan la solidificacion con el crecimiento epitaxial de ferrita a
desde el grano parcialmente fundido del metal base en la linea de fusién
(Ignoto, 2001).

La solidificacién epitaxial es un proceso de nucleacién heterogéneo. Un embrion
soélido de metal de soldadura se forma sobre la superficie del grano del metal

base fundido parcialmente. La forma del embrion depende de las energias
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superficiales del sistema, yML (energia superficial metal base-liquido), ySM

(energia superficial metal de soldadura soélido-metal base) y ySL (energia

superficial metal de soldadura sélido-liquido).

Asumiendo que ¥ SL es isotrépico, se puede ver que para un volumen dado de

embrion la energia interfacial de todo el sistema puede ser minimizada si tiene
la forma de un casquete esférico. El angulo que esta copa toma respecto de la
interfase original se denomina angulo de mojado y. El angulo de mojado esta
controlado por el balance de fuerzas generado por las respectivas energias

superficiales.

Los grandes gradientes de temperatura en la interfase sélido-liquido aseguran
que la solidificacién se produzca segun un frente inestable que en general es
del tipo celular, por lo que los granos finales de ferrita delta seran del tipo
columnar, alineados segun la direccion de maxima extraccion de calor. En el
enfriamiento posterior los granos alotriomorficos de austenita nuclearan en los
bordes de grano de la ferrita delta, formando granos columnares de austenita

que reemplazaran a los de la estructura de solidificacion original.

1.4.4. Modos de solidificacion

En presencia de una interfase sélido-liquido preexistente, como en el caso de la
soldadura, el crecimiento del sélido tiene lugar por la adicion de atomos desde
el liquido hacia el sélido. La estabilidad de la interfase es critica en la
determinacion de las caracteristicas microestructurales del metal de soldadura.
Durante el crecimiento del sélido la forma macroscépica de la interfase sélido-
liquido estara determinada por las condiciones en el entorno inmediato de la
interfase (Nogita y Dahle, 2005).

En este sentido, si el crecimiento se produce en forma planar, celular o
dendritica influira fuertemente en la forma y distribucién de los granos y en las
variaciones composicionales dentro de la soldadura, asi como en las
propiedades de la misma (Yamauchi et al., 2002). Es posible generar un amplio
rango de subestructuras de solidificacion, en un material dado, simplemente

variando las condiciones de soldadura (Shing-Hoa, 2006).
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Debido al efecto de la reyeccion de soluto antes mencionado, gobernado por
difusion en el liquido se tiene un gradiente de concentraciones delante de la
interfase solido-liquido en el cual el valor de D/R’ decrece progresivamente.
Otra variable que debe ser considerada cuando se trata de predecir los tipos de
microestructuras desarrolladas en la solidificacion en soldadura es el cambio en

el gradiente térmico a traves del liquido.

Considerando la solidificacién en estado estacionario en una interfase plana se
puede ver en la figura 1.5 el perfil de concentraciones y el gradiente térmico

como una funcion de la distancia desde la interfase, x.

Soled —_— Ligund

Constilutional
supercooling

Solid —a— Liguid

Disionce & —a
Figura 1.5. Sobreenfriamiento constitucional. Concentracién y temperatura en funcién

de la distancia Fuente: Porter y Easterling (1981).

Segun el diagrama de equilibrio, si la concentraciéon de soluto de la aleacion
aumenta, entonces su temperatura de solidus TE disminuye, al menos hasta la
composicién eutéctica. Por lo tanto la curva TE de la figura corresponde a la
temperatura de liquidus del liquido enriquecido delante de la interfase, XL. Sin
embargo, el gradiente de temperaturas real en el liquido esta determinado por
la posicién relativa de la fuente de calor respecto de la interfase, la que varia a

medida que la solidificacién avanza hacia la linea central.
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Asumiendo un cierto gradiente térmico TL = dT/dx en el liquido, si la
temperatura del liquido esta por debajo de la temperatura de liquidus del liquido
enriqguecido esta parte del metal fundido estarda sobreenfriada

constitucionalmente (Easterling, 1983).

1.5. Agrietamiento en uniones de soldadura
La discontinuidad geométrica que presenta el corddn de soldadura implica una
concentracion de tensiones en su vecindad. Asi los riesgos de iniciacion y

propagacion de las grietas son mayores cerca del cordén de soldadura.

Segun Anderson (2006), la fractura es la separacién de un cuerpo en dos 0 mas
partes en respuesta a una tensidén aplicada estatica y a temperaturas que son
bajas en relacion a la temperatura de fusion del material. Segun la capacidad
del material para deformarse plasticamente antes de romperse, existen dos
tipos de fractura: ductil y fragil. La fractura ductil se caracteriza por la existencia
de una gran deformacion plastica en vecindad de la punta de la grieta. Ademas,
el proceso se lleva a cabo relativamente lento a medida que la fisura se
extiende. La fisura es estable porque resiste a cualquier propagacion a menos

que haya un incremento de las tensiones aplicadas.

Por el contrario, en el caso de la fractura fragil la grieta se extiende de forma
muy rapida con muy poca deformacion plastica. Tal fisura se llama inestable
porque su propagacién, una vez iniciada, continla espontdneamente sin un

incremento de las tensiones aplicadas.

Uno de los métodos mas eficaces para la uniéon de estructuras de acero es
mediante el proceso de soldadura. Aunque la soldadura tiene muchas ventajas,
también posee algunas desventajas como son las deformaciones, las tensiones
residuales y los defectos propios del método de soldadura. Los defectos en las
soldaduras son esas imperfecciones o0 discontinuidades producidas
fundamentalmente por la existencia de fallas metalurgicas o discontinuidades
geométricas tales como inclusiones de escoria, porosidades, grietas de
solidificacién, socavaciones, falta de penetracion, fusidbn incompleta,

contracciones y grietas inducidas en frio o en caliente por esfuerzos residuales.
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Muchos de los cambios metallrgicos, geométricos y superficiales, sucedidos en
la soldadura, son producto de diversas causas como el aumento de la velocidad
de depésito en la geometria del charco de soldadura, el efecto de la polaridad
de la corriente, la extension y diametro del electrodo. Ademas, los factores
anteriormente mencionados modifican la tasa de fusion, el tamafo de grano y la
penetracién de la soldadura por arco sumergido (Chandel et al., 1997). Otros
estudios se han realizado alrededor de esta tematica, La investigacion de Flores
(2002) presenta un método para el analisis de los procesos de fisuracion de
materiales ductiles, argumentando que el micromecanismo de falla mas comun

en aleaciones de elevada tenacidad, es la coalescencia de microcavidades.

Este autor emplea el modelo propuesto por Gurson con el fin de reproducir el
proceso de fisuracion. Para ello incorpora el efecto de los esfuerzos
hidrostaticos en la superficie de fluencia y advierte sobre la aparicién de una
componente dilatadora para la deformacién plastica. Este modelo puede
calibrarse de manera simple para simular situaciones complejas que se salen
del ambito de aplicabilidad de la Mecanica de la Fractura clasica; aunque es
aplicable unicamente a situaciones en las que el micromecanismo de fractura
es la coalescencia de microvacios. Se reporta que los resultados numéricos

tienen buena correspondencia con las mediciones experimentales.

Ademas del conocimiento teoérico sobre los mecanismos de generacion y
propagacion de defectos, es necesario establecer herramientas para lograr
evaluarlos. En un trabajo de Lotsberg (2009) se proponen fundamentos para la
determinacion de factores de concentracién de esfuerzos, en soldaduras a tope,
de estructuras de secciones tubulares, pilotes de cimentacion, tuberias y
estructuras de bdveda. Su trabajo consiste en la evaluacion del espesor de la
placa, en la zona de afectacion térmica en el material y las tolerancias de
fabricacién, para aumentar la resistencia a fatiga en la zona de influencia
térmica. En este trabajo la fatiga es producida por la flexion local cuando las

placas son sometidas a carga en un plano.

La investigacion realizada por Bao (2010) establece un método para el célculo

de los esfuerzos térmicos residuales en placas soldadas a filete
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longitudinalmente. En este trabajo se evallan las tasas de crecimiento de
grietas debido a la fatiga, utilizando los métodos de la Mecanica de la Fractura y
la ley de superposicidon para la obtencion del factor de intensidad de esfuerzos.
En el trabajo se establecié un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales que
representan la relacion entre los esfuerzos residuales y el factor de intensidad
de esfuerzos residuales. Este método puede ser empleado para los casos en
que el camino de crecimiento de la grieta es perpendicular a la soldadura, y la
influencia de los esfuerzos residuales longitudinales es mas importante que los

cambios en la microestructura del cordén soldado.

En Kanvinde et al. (2008) se ha utilizado la Mecéanica de la Fractura y la
simulacién micromecanica para evaluar la eficacia, en la prediccién de la
capacidad de deformacion de las soldaduras de filetes estructurales con fisuras.
El modelamiento de uniones soldadas también ha sido utilizado por distintos
investigadores para analizar el comportamiento de las soldaduras en diversos
escenarios, tal es el caso del disefio de componentes estructurales soldados en

navios.

Los investigadores Traidia y Roger (2011) presentan el desarrollo de un modelo
numérico utilizando el método de los elementos finitos para describir la
transferencia de calor, flujo del charco de soldadura y los campos
electromagnéticos presentes en el proceso Tungsten Inert Gas (TIG). El modelo
involucra el catodo, el arco de plasma y la fusiéon de anodos juntos y se resuelve
en un formalismo dependiente del tiempo, teniendo en cuenta las corrientes de
Foucault. Para validar el modelo, se utiliza una camara de rayos infrarrojos que

registra la dinamica de la superficie del charco de soldadura.

Un algoritmo de procesamiento de imagenes permite obtener la evolucion
temporal del ancho del charco de soldadura directamente desde la grabacién de
video. El modelo numérico desarrollado fue aplicado a la soldadura de acero
inoxidable AISI 304. Los resultados de la simulacion mostraron que el efecto
Marangoni juega un papel importante en la dindmica del charco de soldadura. A

partir del modelo se explica la formacién de vortices, considerando una
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superficie con coeficiente de tension dependiente de la temperatura y la
presencia de azufre.

Estos vortices juegan un papel fundamental en la evolucién temporal de las
dimensiones del charco de soldadura. Para las condiciones de este estudio se
observa que la influencia de la tension superficial disminuye en favor de las
fuerzas de Lorentz. Una comparacién entre los pulsos de corriente de soldadura
muestra que las fuerzas son energéticamente equivalentes. La investigacion
concluye que para un determinado nivel de energia, es mas conveniente el uso
de corriente pulsante de soldadura para soldar chapas de mayor dimension.
Estas predicciones estan de acuerdo con los resultados experimentales
desarrollados en la investigacion.

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

comparacion cuantitativa.

En la investigacion realizada por Chin et al. (2009) se estudi6 el efecto de la
geometria de soldadura sobre la resistencia a la fatiga de juntas soldadas a
filete, utilizando probetas de geometria cruciforme. Dicha geometria se varié
intencionalmente, y se encontré que la resistencia a la fatiga aumenta
gradualmente con el aumento del angulo de flanco de soldadura y radio de
punta de soldadura. Se concluye ademas, que el espesor de garganta de

soldadura posee poca influencia en la vida de fatiga.

En Xiaoyuan et al. (2010) se caracterizaron y determinaron las propiedades
mecanicas de juntas soldadas a filete mediante microscopia, utilizando la
técnica de microscopia electrénica de barrido y de transmision. También, se

realizaron pruebas de dureza y pruebas de propiedades mecanicas como el
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ensayo de tension para la caracterizaciéon de los cordones de soldadura y la
determinacion, ubicacién y tasa de dispersion de los defectos.

Otros investigadores han estudiado las soldaduras de punto o contacto,
obteniendo caracterizaciones y comportamientos para este tipo de soldadura.
En. PafmoneHa et al. (2005) y Van-Xuan y Jwo (2010) se estudié el
comportamiento a la fatiga de soldaduras de punto, utilizando modelos de
elementos finitos. En Lin et al. (2006) se propuso un modelo de crecimiento de
grieta por fatiga, en Biswajit y Suryanarayan (2009) se realiz6 un estudio
analitico donde se evalu6 el comportamiento para vibracién y pandeo. Mientras
que, en la investigacion Lin et al. (2006) se utilizaron métodos Opticos para la
determinacion de defectos en esta clase de soldaduras.

1.5.1. Defectos en uniones soldadas

La mayoria de los defectos en uniones soldadas son del tipo porosidad, falta de
penetracion, falta de fusion, inclusién de escoria, socavacion y desalineamiento
(Maddox, 1994). El tamano e intensidad de las imperfecciones depende del
proceso de soldadura, la geometria, la facilidad de acceso y el cuidado ejercido
en el proceso de soldar. Estas imperfecciones tienen diferentes caracteristicas y
en algunas situaciones son dificiles y costosas de detectar y definir sin destruir
la junta soldada. Se plantean defectos originados por el proceso que inducen la
aparicion de grietas de fatiga. Esto se atribuye al hecho de que para una vida
de fatiga dada, las imperfecciones incluidas pueden ser mejor toleradas que las
imperfecciones de la superficie (Barsom, 1994). Varias de estas imperfecciones
en las soldaduras son descritas por Maddox (1994) como se muestra en la
figura 1.6.

Socavacion Grieta de solidificacion  Desalineamiento

I L)
\

I\
|

Inclusidn de escoria |
()~ Porosidad
"\ i Falta de fusion

N A
N

Falta de penetracién

Figura 1.6. Imperfecciones de soldadura en juntas a tope. Fuente: Maddox (1994).
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Existen diversos tipos de defectos en las uniones soldadas, debido a factores
como la intensidad de corriente, el medio y factores humanos que afectan la
calidad del depédsito soldado. Los defectos tipo grieta de solidificacion en
soldadura pueden influenciar significativamente de manera local el campo de
tensiones en la region de la soldadura, cuando el componente soldado es

sometido a carga ciclica (Mohammad Shah, 2005).

En la mayoria de los casos, los defectos en las soldaduras conducen a la
aparicion de concentradores de esfuerzos altos que aceleran el crecimiento de
grietas por fatiga. En la investigacion (Sanders y Lawrence, 1997) se estudi6 el
efecto de la falta de penetracion (lack of penetration) (LOP) y falta de fusion
(lack of fusion) (LOF) en el comportamiento a fatiga de una aleacién de aluminio
Al-5083-0 empleada en una soldadura doble-V de extremo ranurado, obtenida

mediante el proceso de soldadura por gas inerte (MIG).

Ellos concluyeron que el defecto por falta de penetracién (LOP) puede reducir
seriamente la vida a fatiga de la union soldada, tanto para soldaduras con
refuerzo intacto como para aquellas con el refuerzo removido. También,

determinaron que el defecto LOF es menos critico que el defecto LOP.

Sanders y Lawrence (1997) también reportaron que el efecto de las
discontinuidades interiores es minimo en el desarrollo de fatiga en soldaduras
que poseen refuerzo. El efecto del refuerzo en la soldadura es tan marcado que
solo los defectos criticos afectan el comportamiento a fatiga y esto se relaciona
con la pérdida de éarea en la seccion de la garganta de soldadura. Las
porosidades sélo se vuelven un factor negativo significativo cuando el refuerzo

es removido.

La investigacion de Singh et al. (2003) en torno al estudio de la vida a fatiga en
uniones soldadas ha establecido que esta comprende dos fases, el inicio de
grieta y la propagacion de la grieta. En especimenes microestructuralmente
uniformes, la fase de iniciacién de grieta comprende una parte considerable de
la vida total, pero, para estructuras soldadas, la presencia de imperfecciones

como las inclusiones de escoria en pie de soldadura, socavaciones, esfuerzos
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residuales, falta de penetracion, desalineamientos, reducen efectivamente la

fase de iniciacién (Berkovis y Di, 1998).

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

en la propagacion de grietas por fatiga.

Los concentradores de esfuerzos locales influencian la propagaciéon de grietas
por fatiga. El resultado del estudio de Murthy et al. (1994) indicd que la duracion
de la vida de propagacion estable de grietas fue de 75 a 89 % del total de la
vida, para todos los tipos de juntas estudiadas. De ahi que, para las juntas
soldadas, la vida total puede asumirse como dominada por la etapa de

propagacion.

En otra investigacion de Wahab y Alam (2004) se encontr6 que las
imperfecciones de las uniones soldadas reducen de manera significativa la vida
al aumentar la velocidad de propagacién de grietas por fatiga. En este trabajo
se tuvo en cuenta el efecto de los esfuerzos residuales y las propiedades
mecanicas del material base, el cordon de soldadura, asi como la zona de
afectacion térmica. Se observd que la influencia negativa de los defectos tipo
grieta de solidificacion y el socavamiento es mayor a los provocados por los
defectos tipo porosidad. Un mejoramiento de la geometria del perfil del cordén
disminuye el efecto de la concentracién de esfuerzos, incrementando la
resistencia a fatiga. Otra conclusién interesante es que los tratamientos
superficiales, como el granallado, no mejoran sustancialmente la resistencia a

fatiga de la unién soldada.

De manera general, la mayoria de los eventos de fallas peligrosas en
estructuras que soportan cargas estan asociados con la fractura. La fractura
ocurre cuando una carga externa excede la resistencia del material a la falla. La

relacion entre la carga y la resistencia de un material estd fuertemente
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influenciada por la presencia de defectos, entre los cuales las imperfecciones
del tipo grieta son las mas perjudiciales. En lo que concierne a un programa de
gestibn de vida, se debe tener en cuenta que los factores clave
correspondientes a la carga, resistencia del material, el tamano del defecto y de
las posiciones asumidas en las variaciones estadisticas en circunstancias
reales, pueden ser cuantificados en un formato probabilistico (Wahab y Alam,
2003).

1.6. Conclusiones del capitulo 1

v El proceso de soldadura en uniones soldadas posee algunas desventajas
como son las deformaciones, las tensiones residuales y los defectos
propios del método, elementos que provocan agrietamiento en el conjunto

soldado.

v La soldabilidad de las fundiciones estan limitada debido a la plasticidad nula
y a la relacion de sus propiedades mecanicas, ambas son susceptible de la

formacién de grietas al ser sometida a procesos de soldadura.

v Se pudo determinar que el proceso de solidificacién en la pileta de
soldadura proviene de la extrapolacién del conocimiento de solidificacién de
fundiciones, lingotes y monocristales con menores gradientes térmicos y

menores velocidades de crecimiento.
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2. MATERIALES Y METODOS

Introduccion

Un sistema trata de satisfacer determinadas necesidades identificadas y cumplir
ciertos objetivos definidos. La efectividad o eficacia es el grado en que se cumplen
estas necesidades y objetivos. El ciclo térmico de una soldadura no puede
determinarse con precision, porque depende de muchas variables. Pero, se
pueden hacer estimaciones muy cercanas a la realidad. Con el propésito de
optimizar el proceso de soldadura y predecir o explicar los efectos de calor,

provenientes sobre un determinado material bajo condiciones practicas.

En este capitulo se plantea como objetivo establecer la metodologia relacionada
con la preparacion de muestras, asi como la relacibn de maquinas y equipos a

emplear en el proceso de soldadura del hierro fundido gris.

2.2. Composicion quimica del hierro fundido gris

La composicion quimica estandar de la fundicidén gris segun Alloy Casting Institute
(ACI), muestra la designacién adoptada por la AISI y SAE, de la American Society
for Testing Materials — ASTM y la SAE, se reflejan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del hierro fundido gris, en %

Fundicién C P S Cr Si [Mn |Cu Fe
HF 24 3,15 /0,11 0,20 | 0,11 | 1,9 0,88 | 0,10 | Resto

Estas variables controlan la fundicién, o sea la condicién del carbono y también su
forma fisica. El carbono puede estar combinado en forma de carburo de hierro
(FesC) o existir como carbono libre en forma de grafito. La forma y distribucién de
las particulas de carbono sin combinar influye en forma determinante sobre las
propiedades mecanicas del hierro fundido. Estas aleaciones se clasifican por lo
tanto, segun el estado en que se encuentra el carbono en la microestructura, asi

como por la microestructura de la matriz.

Los principales elementos de aleacion son carbono y silicio. El alto contenido de

carbono incrementa la cantidad de grafito o de Fe3C e incrementando el contenido

de carbono vy silicio incrementa el potencial de grafitizacién y fluidez del hierro
fundido, sin embargo su resistencia se ve afectada, ya que se promueve la
formacion de ferrita y el engrosamiento de la perlita.
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2.3. Analisis microestructural

El analisis microestructural consistié en la observacion de una muestra patrén del
hierro fundido. Se empleara para establecer el comportamiento del material de las
muestras después de efectuado el analisis de cada una de las partes afectada. La

figura 2.1 se corresponde con la muestra patron del hierro fundido gris luego de

ser obtenido del proceso de colada.

Figura 2.1. Microestructura del hierro fundido.

La microestructura de la figura 2.1 se corresponde con la muestra patron de la
aleacion después del ataque, se distinguen las hojuelas de grafito en una matriz
perlitica. La hojuela presente en la microestructura es del tipo A, la cual para la
mayoria de las aplicaciones se prefieren este tipo que es de tamano “pequefno”,
los tamanos grandes reducen la resistencia y ductilidad del hierro como resultado
de interrumpir seriamente la continuidad del material.

El tipo y tamafo de hojuela se determina de manera tradicional por simple
comparacion contra el patron ASTM (American Society for Testing and Materials),
norma A247.

Las propiedades fisicas y en particular las mecanicas varian dentro de amplios
intervalos respondiendo a factores como la composicidén quimica, rapidez de
enfriamiento después del vaciado, tamano y espesor de las piezas, practica de
vaciado, tratamiento térmico y parametros microestructurales como la naturaleza

de la matriz y la forma y tamano de las hojuelas de grafito.
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Para establecer el comportamiento microestructural en las diferentes zonas, luego
de realizado el proceso de soldadura se siguié el procedimiento que aparece
reflejado en las figuras 2.2.

UTPBG FN

Figura 2.2. Preparacién y soldadura de las muestras.

En la figura 2.2 se muestra la forma de preparacion y soldadura de las muestras
de fundicion gris como material base soldada con diferentes materiales de aporte,
en todas ellas se establecié el mismo procedimiento de soldadura y establecer en
el comportamiento de la microestructura en la zona fundida (ZF), la zona de
influencia térmica (ZIT/ZAT) y la interfase del cordén, donde para cada electrodo,
independientemente de ser austenitico, debe existir variaciones en las

morfologias.

2.4. Materiales y equipos empleados en la experimentacion

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto en el trabajo se emplearon diferentes
maquinas y equipos, para lo cual se considerd que las mismas fueran certificadas
segun normas y que en lo posible las mismas se ajustaran a las condiciones

experimentales y evitar errores causales que surgen de forma involuntaria.

Dentro de los procesos de disefnos, el corte de las muestras debe realizarse
meticulosamente, tratando en lo posible de la seleccion adecuada de cada
maquina, para ensayos microestructurales, la no alteracion de las propiedades de
los materiales es de vital importancia, ya que el cambio de la misma refleja una

imagen distorsionada de lo que queremos obtener.

2.4.1. Pulidora metalografica montasupal

Ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, se utilizé
para lograr una superficie lisa y pulida libre de impregnacion de impurezas o
ralladuras, las muestras se desbastaron con lijas del tipo 120, 200, 400 y 800, las
caracteristicas de la maquina son:

Voltaje (V).eoeoeiiiii 250

Corriente (A)...oeiiiiii 2,5
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Numero de revoluciones (rev/min)..... 300 - 1 000
Potencia del motor (kW).................. 3,72

2.4.2. Microscopio optico

Para la observacion de la microestructura de la probeta patron, la cual se
empleara para la comparacién de las micrografias obtenidas, se empleé un
microscopio Optico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100 ubicado en el
laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una
camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe, que refleja la
fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el microscopio se montan

en un dispositivo con plastilina que permite una nivelacion adecuada de estas.

2.4.3. Maquina de soldar tipo Miller

La méaquina tipo transformador de marca Miller estéd estructurado por un bobinado
monofasico que da como resultado corriente alterna, esto provoca que no sea
posible controlar su polaridad, por lo que se convierte en una de sus principales
desventajas en este tipo de maquinas.

Las caracteristicas de la maquina de soldar del tipo Miller se muestran en la tabla
2.2. Esta maquina se encuentra en el taller de la empresa “Comandante Gustavo
Machin Hoed de Beche”.

Tabla 2.2. Caracteristicas de la maquina empleada del tipo Miller

Alimentacion primaria 230 V monofasica - 50/60 Hz
Consumo primario de intensidad maxima 19 A (TIG) — 29 A (ARCO)
Voltaje en vacio (V) 82

Gama de ajuste (A) 5a150
Factor de Marcha a 100 % 100
(a 40 °C) a 60 % 120
(A) a35 % 150
Diametro de electrodo maximo (mm) 4
indice de proteccion IP23
Normas EN 60974-1
Dimensiones (L x a x A) (mm) 420 x 175 x 300
Peso (kg) 10

Los rangos de amperaje para los que son disefiadas estas maquinas no
sobrepasan los 180 A, lo cual limita los tipos de materiales en los que se puede
utilizar. El arco que se produce es muy inestable y suele alcanzar un rendimiento

de 85 a 90 %. La caracteristica de la fuente de esta maquina nos permite saber las
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relaciones voltaje-intensidad en cada momento de utilizacién de esta y de hecho
se convierte en la caracteristica del arco. La ventaja fundamental de este tipo de

maquina es su gran economia en el consumo energético.

2.4.4. Electrodos consumibles para la soldadura

Para realizar el proceso de union del hierro fundido gris se seleccionaron
diferentes tipos de electrodos, los cuales presentan como caracteristicas
distintivas un depdsito en su estructura del tipo austenitica. La elecciéon de los
mismos se realiz6 segun recomendaciones (AWS - A5 — 28 - 79, ASME SFA 5.28,
2006).

El electrodo E 309L - 16 se emplea para unir acero Cr - Ni de similar analisis, de
mas baja aleacidn, estabilizado y no estabilizado, asi como resistentes a la
corrosion y el calor. Un campo especial de aplicacion es el revestimiento
(cladding) de aceros no aleados o de mas baja aleacion cuando en la primera
capa se pretende lograr una aleacién 18/8 CrNi. Las caracteristicas sobresalientes
que presenta es que esta disefado para resolver parte de los problemas que se
presentan en la soldadura de aceros de alta y baja aleacién, aceros fundidos e
inoxidables de analisis quimicos desconocidos, garantiza uniones de gran
resistencia y altos valores mecanicos. En la tabla 2.3 se muestra la composicion

quimica del electrodo E 309L - 16.

Tabla 2.3. Composicion quimica del electrodo E 309L — 16, en %

Electrodo C Mn P S Si Ni Cr
E309L-16(0,03 |1,0 |0,02 |0,02 |0,50 |13,5|23,0

Posee un revestimiento rutilico, lo que lo hace apto para soldar con CA o CC,
electrodo positivo. Este electrodo se caracteriza por un arco estable de
transferencia spray y cuyo depésito es de excelente forma y apariencia. En el
depdsito, la escoria se desprende facilmente, ademas de tener muy buena
reanudacion de arco por lo que se aconseja usarlo en soldaduras intermitentes. El

depdsito es de acero inoxidable austenitico.

El electrodo UTP 86 FN se clasifica por la norma de la AWS como E Ni — CL, se
emplea en la soldadura de unién y reparacion de piezas de hierro fundido gris,

nodular o maleable con metales ferrosos o no ferrosos como: latones, bronces y
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moneles. Reparacion de piezas tales como bloques de motores, bases y soportes
de maquinas, carcasas e impelentes de bombas, cajas de reductores, matrices de
fundicion, moldes para la industria del vidrio. En soldadura de piezas medianas y
livianas de paredes delgadas, cuando el contenido de fésforo no supera el 0,20%,
éste electrodo produce la maxima calidad de soldadura. En la tabla 2.4 se muestra

la composicion quimica del mismo.

Tabla 2.4. Composicion quimica del electrodo UTP 86 FN, en %

Electrodo C Fe Ni
UTP 86 FN | 1,2 45 | Resto

Electrodo revestido basico - grafitico con varilla de alma con alto contenido de
niquel para la soldadura de fundicion con baja intensidad de corriente. Dureza
aprox. 160 HB. Preparacion con CARBO NUT. También indicado para piezas de
fundicién vieja y engrasada. Para soldar en todas las posiciones. Bueno para

uniones de fundicidén con acero.

El electrodo UTP 8, considerado como un electrodo especial austenitico ferritico
de excelentes caracteristicas de soldabilidad y alta resistencia mecanica. La
clasificacién segun DIN 8556 E Ni BG 12. Es un electrodo especial austenitico
ferritico para trabajos criticos, con caracteristicas mecanicas sobresalientes. En la

tabla 2.5 se muestra la composicién quimica del depdsito.

Tabla 2.5. Composicion quimica del electrodo UTP 8, en %

Electrodo C Fe Ni Si Mn
UTP 8 1,2 |2,7 |93,0 |0,45 |1,0

Se caracteriza por sus extraordinarias caracteristicas de soldabilidad. El arco
perfectamente estable, permite depdsito sin porosidad, salpicaduras ni
socavaciones. Se utiliza con un minimo de corriente. Suelda en todas las
posiciones. Tanto el metal depositado como la zona de transicion se encuentran
limables. La escoria se quita facilmente. Muy adecuado para la soldadura de

combinacién con los tipos de ferro-niquel UTP 84 FN 'y 8 FN.

2.5. Preparacion metalografica de la probeta
El andlisis mediante microscopio metalografico permite resolver aspectos

relacionados a la microestructura de un metal. Por ejemplo, forma y tamarno de los
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granos, las fases presentes ademas de su distribucién, defectos e inclusiones, y

algunos constituyentes no metalicos como sulfuros, 6xidos y silicatos.

Las superficies de las muestras a investigar deben ser previamente pulidas para
poder realizar la observacién microscépica, por lo que se propone la realizacion de
un conjunto de operaciones que permitan lograr la calidad superficial deseada. Las
operaciones se resumen en el siguiente orden (NC 10-56:86 y ASTM E3 — 95).

e (Corte, desbaste, pulido, desengrasado, lavado y ataque quimico.

2.5.1. Corte de las muestras

Las dimensiones de la superficie a examinar se cortaron en secciones de 15 x 15
de forma tal que permitiera su facil manipulacion y posterior nivelacion, asi como
el ataque quimico. En la figura 2.3 se muestra el corte de las muestras soldadas
con los diferentes electrodos.

UTP BE FN

Figura 2.3. Corte de las muestras metalogréficas.

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron en una
fresadora del tipo 6 M 12 L, los regimenes de corte empleados son de numeros de
revoluciones de 40 rev/min y avance de 25 mm/rev, las dimensiones de las
muestras son de 15 x 15 mm. Durante el trabajo se refriger6 constantemente la
pieza para evitar el calentamiento por efecto de la friccidn ya que la temperatura
producida por el roce puede alterar radicalmente la estructura original, por lo
menos en la superficie obtenida (Sturla, 1951). En la misma maquina se
prepararon los bordes de las muestras para la soldadura.

2.5.2. Desbaste y pulido

El desbaste a grandes rasgos, consisti6 en obtener primeramente una superficie
plana y semipulida, mediante el empleo de maquinas herramienta y papeles
abrasivos. El pulido con los papeles abrasivos se realizé con la variaciéon de la
granulometria, desde la mas gruesa a la mas fina. Concluido el proceso de lijado
fino, se realiz6 la operacion conocida como pulido fino, en el que se empled la

pasta abrasiva conocida comercialmente como “Pasta GOI”, afadida sobre discos
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provistos de panos o motas. En el pulido se emplearon lijas del tipo No, 320 y 400
segun (ISO 9001).

Este pulido se llevdo a cabo con la lija montada sobre una placa de vidrio,
cambiando el sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de manera que se
elimine la capa de metal distorsionado y deslizado dejado por el anterior.

2.5.3. Lijado grueso y fino

Con el lijado grueso se redondearon los angulos que podrian llegar a provocar la
rotura del papel esmeril o del pafo durante el pulimento. Las primeras etapas de
ljado se realizaron con papel de lija con tamano de granos 120 y 240
respectivamente, para obtener una superficie plana, libre de toda distorsién o
huellas producto del corte, y ademas lograr que todas las marcas del lijado sigan
una misma direccion. El lijado fino se realiz6 semejante al anterior, con la
diferencia que esta vez el proceso se inicié con lija de tamano de granos 320
hasta 800. Cada vez que se cambi6 de lijja se oper6 de la forma descrita

anteriormente, a fin de obtener nuevas rayas perpendiculares a las anteriores.

En ambas operaciones de pulido se utiliz6 abrasivos, en nuestro trabajé se realizé
el 6xido de cromo. Una vez pulida las probetas se lavaron con agua destilada, se
secaron con papel de filtro y finalmente se volvieron a lavar con tetracloruro de

carbono para evitar cualquier vestigio de grasa y pastas de pulir.

2.5.4. Ataque de las muestras para su examen microscopico

Se realiz6 con el objetivo de resaltar la estructura obtenida después de realizado
el pulido hasta alcanzar el brillo espejo, para observar la estructura metalografica
formada después del proceso de desgaste (ASTM E — 262 — Practice A). En la

tabla 2.6 se muestra la forma de preparacién y ataque de las muestras.

Tabla 2.6. Forma de preparacién y ataque de las muestras.

Material Composicion de los reactivos | Régimen de ataque quimico
1 - 5 ml de acido nitrico( peso | Ataque quimico bajot 20° C
HF gris especifico 1,42) + 100 ml alcohol | durabilidad de 15 segundos a

— Rectif (Nital) un minuto.
Acero 3 partes de acido clorhidrico + 1 | Ataque quimico bajo de t 20° C
inoxidable | parte de acido nitrico. antes de utilizar el reactivo es
(corddn) necesario mantenerlo de 20 —
30 h.
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Para la observacion de las muestras por microscopia éptica fueron atacadas con
diferentes tipos de reactivos ya que por las caracteristicas del hierro fundido gris
se empleo el nital y para los cordones por ser depésito austenitico hubo que
emplear otro tipo de reactivo para revelar la estructura metalografica en la zona
fundida.

2.6. Calculo del carbono equivalente
El espesor combinado se define como la suma de los espesores que concurren a

la junta. El carbono equivalente de la fundicion en funcién del carbono, el silicio y

el fésforo:

%C,, :%C+M 2.1)
Donde:

%C.,, - carbono equivalente; %

%C - carbono; %

%Si - silicio; %

%P - fésforo; %

La influencia combinada del carbono y el silicio normalmente se evalua mediante

la expresion siguiente:

C,, =%C +0,3(%Si)+0,33(%P)-0,27(%Mn) +0,4(%S) (2.2)
Donde:

9% Mn - manganeso; %

%S - azufre; %

El calculo del CE permite evaluar el efecto de la composicion de los elementos en
las fundiciones no aleadas. Permite estimar si una determinada fundicion seré hipo

o hipereutéctica durante la solidificacién.

2.6.1. Contenido de carbono y silicio en la fundicién

A efectos de determinar el contenido de C y Si del metal base se utilizan las
curvas de enfriamiento ya que los hierros fundidos son considerados aleaciones
ternarias de hierro, carbono y silicio. El contenido de C y Si de una fundicion
solidificada metaestablemente puede calcularse en funcion de los valores
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temperatura de transformacion eutéctica (CET) y temperatura de arresto de
liquidus (TAL), en base a las férmulas siguientes segun Dardati et al. (2004).

Sil % = 20854-Cpp (2.3)
22,7
clo]= (2994-T,, —53,07-%Si) (2.4)
2123
T, :1569—97,3(C+iSij (2.5)

Donde:

C,, - carbono equivalente total; %

T,, - temperatura de liquidus de la austenita; °C

El contenido de manganeso varia en funcion de la matriz deseada, tipicamente,
puede ser tan baja como 0,1 % para hierros ferriticos y tan alta como 1,2 % para
hierros perliticos, ya que el manganeso es un fuerte promotor de la perlita.

%Mn=1,7(%Si)+0,15 (2.6)

Se determina la cantidad de manganeso en la fundicién, este puede modificar la
microestructura del grafito ya que incide sobre su proceso de crecimiento. Cuando
hay presencia de manganeso, promueve la resistencia a la grafitizacién; por lo
tanto, el contenido de manganeso necesario para reaccionar con azufre, sirve para
retener micro estructuras perliticas, generando asi las matrices perliticas en las

fundiciones de hierro.

2.7. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

Como material de aporte, la especificacién de la AWS A 5.16, establece varillas y
electrodos para la soldadura de la fundicion gris y aleaciones (Yamauchi et al.,
2002). En cualquier tipo de proceso de soldadura, la mejor que se puede obtener,
es aquella donde la unién y el material base comparten las mismas propiedades
quimicas, metalurgicas y fisicas. Para lograr esas condiciones la soldadura
fundida debe estar protegida de la atmésfera durante la operacién de soldeo, de
otra forma, el oxigeno y el nitrégeno de la atmdsfera se combinarian, literalmente,

con el material fundido resultando en una soldadura débil y con porosidad.
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Los parametros mas aceptados para la soldadura de la fundicién con el uso del
método de soldadura SMAW se muestran en la tabla 2.7.

Tabla 2.7. Parametros para el proceso de soldadura

Diametro del electrodo (mm) 3,2
Temperatura de fusion (°C) 1420
Temperatura de ignicion (°C) 34
Rendimiento (%) 0,75
Conductividad térmica (W/m-°C) 57

Entre los principales parametros tenemos al electrodo, esto determina la
intensidad de soldeo. Si empleamos una intensidad baja para un diametro de
electrodo dado se ocasionara inestabilidad del arco. Si por el contrario usamos
una intensidad excesiva podremos originar erosion y fusidon de la punta del

electrodo, asi como inclusiones de tungsteno en el metal soldado.

2.7.1. Calculo del ciclo térmico

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo
de alambre, fundente, tipo de unién. Este proceso ocurre en tiempos muy cortos y
con una variacion de temperaturas extremas que van desde la fusion hasta
aquellas que no afectan la estructura del metal base. En general la velocidad del
arco a lo largo de la pieza de trabajo es mucho mayor que la velocidad de
difusividad térmica. En otras palabras, el flujo de calor en la direccién del trabajo
es pequeno comparado con el de la direccién perpendicular de avance.

2.7.2. Intensidad de corriente

La intensidad de la corriente de soldadura depende del diametro del electrodo, el
cual se selecciona atendiendo: al espesor del metal base, al tipo de construccion
soldada, ademas el tipo de revestimiento y de la posicién del corddn en el espacio
influyen en la magnitud de la intensidad y segun Quintero et al. (2006), se

determina como:

I,=25d*+355d,—18 (2.7)
Donde:

I, - intensidad de corriente de soldadura; A

d,- diametro del electrodo; mm
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2.7.3. Voltaje del arco eléctrico

Las funciones principales de la tension (voltaje) es estabilizar el arco y
proporcionar un cordon liso, sin salpicados; ademas, la tensién es dependiente del
gas usado para la soldadura. La tensidén de arco no influye significativamente en el
ancho del corddn; influye notablemente en el refuerzo (forma cdéncava o convexa
del mismo), teniéndose soldaduras planas (con tensiones altas) y abultadas (con
tensiones bajas), pero siempre en el rango de tener un arco estable y segun

Rodriguez (1987) se determina como:

U,=005-1+10 (2.8)
Donde:
U,- tension del arco; V

2.7.4. Velocidad de soldadura

Es el desplazamiento del electrodo a una velocidad adecuada (velocidad de
soldadura) fundiendo constantemente una porcion del metal base y adicionando
metal de aporte producto de su propia fusion. En la medida que el proceso se
desarrolla el bafo metalico solidifica y forma el metal de la costura, segun Rowe y

Jeffeus (2008) se determina como:

v = %L (2.9)
F-p

Donde:

V.- velocidad de soldadura; mm/s

a,- coeficiente de aporte; g/A min (=10 % 1,)

F - area de la seccién del cordén, cm?

P densidad del metal fundido; g/cm®

2.7.5. Energia lineal del proceso de soldadura

Cuando se deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el
flujo de calor afecta cada punto produciendo tensiones en funcion de la distancia a
la fuente de calor, Talero (2000) propone la siguiente ecuacién:

E, =60.nYe s (2.10)

v

s

E, - energia lineal; J/cm
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n- eficiencia de la fuente de calor; %

La eficiencia (n) del proceso de soldadura SMAW oscila entre 0,6 a 0,8 (Cary,

1998). A los efectos de los calculos realizados, se asumié eficiencia de 0,7.

2.7.6. Calculos numéricos para la soldadura
El calculo de la longitud del charco de soldadura (Cerjak, 1998), mostrara el radio

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

calor.

L= m (2.11)
Donde:

L- longitud del charco de soldadura; mm

0- energia entrante; W

A- conductividad; W/mm K

T, - temperatura de fusién; °‘C

T, - temperatura inicial; ‘C

Si se combina la longitud de la gota de soldadura con la velocidad de recorrido o
de avance (longitud entre velocidad), asi resulta el tiempo t de la fase liquida en
un punto, en la linea central de la soldadura, el cual es observado por el soldador
a la hora de ejecutar la soldadura.

Para el calculo de la energia entrante se emplea la siguiente ecuacién:

0=q-l (2.12)
Donde:

q- energia de calor en Joule por metro lineal de soldadura; J/m

l- longitud a soldar; m

El calor, que se genera en un arco movible (Howard, 1992) o la energia entrante,

puede calcularse como:

I -U
=—— 2.13
Y (2.13)
Donde:
v, - velocidad de desplazamiento; m/s
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n- rendimiento del proceso

2.7.7. Velocidad de enfriamiento del cordén

El método mas usual es determinar la velocidad de enfriamiento sobre la linea
central de soldadura en un instante en el cudl el metal pasa a través de una
temperatura de interés T.. Si esta temperatura es inferior a la de fusién, la
velocidad de enfriamiento en la soldadura y en la zona afectada por calor

inmediata es sustancialmente independiente de la posicion.

Weman (2003) propone determinar la velocidad de enfriamiento del corddn a partir
del parametro adimensional “espesor relativo de la placa”™ el cual permite
determinar cuando considerar un flujo en dos o tres dimensiones y tipo de placa,

su expresion matematica es:

g |PCT-T,) (2.14)
q

Donde:

T- parametro adimensional de espesor relativo de la placa
d- espesor de la placa: mm

p- densidad del material; g/cm®

C,- calor especifico; J/m ‘C

T - temperatura de fusién; ‘C

T,- temperatura inicial; ‘C

La velocidad de enfriamiento para una placa fina estd dada por:

_ 27[1(71- —T, )

R (2.15)
q
El tiempo de enfriamiento del cordon se determina por la ecuacién 2.11.
] (1,24+0,00057,~0,005v,) U 0,59
* ‘ (2.16)

r=n
0,78-0,0005T,.
108- v, :
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2.8. Calculo de costo del proceso de soldadura
La base para calcular el costo de la mano de obra en peso por metro se muestra en
la ecuacion (2.17). El factor operador que se muestra es el mismo que el ciclo de la

jornada, que es el porcentaje del tiempo de arco contra el tiempo total pagado.

v,..Fo

cmo:( Ips ] (2.17)

Donde:
Cmo - costo mano de obra; $/m

Tps - tarifa de pago al soldador; $/h

Fo- factor operador; (%), En la soldadura eléctrica manual es de 5 a 30.

Cuando se realiza una construccidén soldada hay dos tiempos que se deben tomar
en cuenta, estos son: el tiempo en el que el operador estd efectivamente
depositando material y los tiempos accesorios. Al primero se le conoce como
duracion de arco y viene a ser el tiempo en que el soldador esta depositando metal
en la junta. Entre los tiempos accesorios se tiene: tiempo de ensamble, de
posicionamiento y de preparacion de la junta. Cuando retira un montaje de su
posicién o limpia una soldadura, él estd necesariamente ejecutando “reiteradas”
operaciones, segun Burgos (1987) se determina como:

to= 'Z}(IF EL (2.18)

Donde:

to - tiempo principal de soldadura; min

pP- peso especifico del material; kg/dm®

F - area de la seccién transversal del cordén; cm?
F, =(6-8)d,; para la primera pasada

F, =(8-12)d, ; para las demas pasadas

L- longitud a soldar; mm
kH - coeficiente de deposito; (kH =8,9-9,5)
I, - intensidad de corriente; A
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El costo de la energia eléctrica se considera parte de los gastos generales. Por otro
lado, cuando es necesario comparar procesos competitivos de manufactura o de
soldadura se sugiere incluir el costo de la energia eléctrica como costo directo en
los calculos. En ciertas plantas, a la energia eléctrica se le considera como gasto

directo y se carga junto con cada uno de los trabajos (ASTM, 2000).

“(ooosirose) 219
Donde:
Cee- costo de energia eléctrica; $/m
Pmd - peso del metal depositado; kg/m
vd - velocidad de depésito; kg/h
Efe - eficacia de la fuente de energia; %

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

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

siguiente ecuacion:

S-Lp

C,= —.1,2 2.20
Donde:

Cr. cantidad de electrodos; kg

S - area de la seccién transversal de la pieza; mm?

10°. factor de conversién

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

Para el calculo de costo definimos una férmula de célculo que contemple las
variables principales, asi como la incidencia de cada proceso de soldadura a través
de los distintos consumibles que participan y los rendimientos que afectan a cada
uno de ellos (AWS, 2003).

M ¢, C-0 C,UI A
Ct =+ + +— +

kgmetaldepositado
getaider E, V,-B 'V, 1000-V, V,-B

+F-R (2.21)
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Donde:

Ctgmeratdeposivado - COSTO total por kg de metal depositado; $/kg

M - costo del material de aporte; $/kg

C,.- costo de la MO directa; $/h

A - costos indirectos (MO indirecta, seguro, flete, mecanizado); $
C,- costo del gas de proteccién; $/m®

C,- costo de la energia eléctrica; $/kWh

V,- velocidad de deposicion; kg/h

E,- rendimiento del material o eficiencia del proceso; %
R - relacion fundente/alambre

B- factor de marcha u operatividad; %

2.9.Determinacion de la dureza

El ensayo de microdureza se aplico para la determinacion de la dureza de los
volumenes microscépicamente pequeros de la aleacion. Para el ensayo se utilizd
un microscopio modelo: PMT-3 No 168, Berkovich (1952), del laboratorio de
microscopia de minas del ISMM Moa. La superficie de la probeta se prepara de la
misma manera que para el analisis microestructural (desbaste y pulido). El nimero
de dureza HV se determind por el tamafno de las huellas. En la tabla 2.8 se

muestran los pardmetros para la medicién de la dureza.

Tabla 2.6. Parametros para la medicién de la dureza

Condiciones | Corriente| Voltaje | Velocidad | Calor aporte | Dureza
de soldeo (h (U) (m/s) (kd/cm) (HV)
E 309L - 16 | I3p0L-16 UsooL-16 | V3o9L-16 CagoglL-16 HV4
UTP 8 Tutps Uurps Vurrs Cayrps HV>
UTP 86 FN | Turpssen | Uutesern | vurpseen Cayrpssrn HV3

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de andlisis se realiz6 el
ensayo para una carga de 20 g, donde se midi6 los diametros de las huellas de la
punta del diamante con 1362, con una penetracién en un tiempo de 15 segundos,
las medidas se tomaron para los puntos de prueba seleccionados aleatoriamente
en la superficie de las probetas.

La microdureza (VHN) se calcul6 por la ecuacién siguiente:
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VHN =158 (2.22)
d
Donde:
VHN -  namero de dureza Vickers; kgf/mm?
1,58 - constante
P- peso; kgf
_2 — —
Diametro medio = d (mm)... d = @ +d2);(d3 %) (2.23)
Microdureza promedio: VAN = 2 VN, + VAN , (2.24)

2

2.10. Conclusiones del capitulo 2

v' Se establecieron los procedimientos para caracterizar el comportamiento
microestructural de la fundicién gris luego de ser sometida a proceso de
soldadura por el proceso SMAW con diferentes materiales de aporte.

v' Las ecuaciones desarrolladas permitiran determinar el calculo del carbono
equivalente del hierro fundido en funcién del silicio y el fosforo, asi como el
céalculo del ciclo térmico con proceso manual con diferentes materiales de

aporte.

v Al establecer los calculos de costos del proceso de soldadura se considera la
incidencia de los renglones que intervienen durante la soldadura del hierro
fundido gris en correspondencia de la preparacion de las diferentes juntas,

material y maquinas empleados.
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Introduccion

La primera etapa de la mayoria de los tratamientos térmicos disefiados para
cambiar la estructura y propiedades del hierro fundido consiste en calentar y
mantener en una temperatura entre 850 - 950 °C, el proceso de soldadura como
tratamiento térmico inestable, en caso del hierro fundido provoca transformaciones
de fase si este ciclo térmico no es controlado. La aparicién de estructura blanca en
los hierros fundidos durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento es posible
evitarse con el empleo de materiales de aporte con depdsito del elemento niquel.

En el presente capitulo se establece como objetivo analizar el comportamiento
microestructural del hierro fundido gris con diferentes materiales de aporte con el
empleo del ciclo térmico.

3.2. Analisis de la composicion quimica

La composicion quimica se tomé del resultados de tres chispas para obtener el
promedio de cada una de ellas, se realizé en un espectrémetro cuantico de masa,
ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbén bajo arco sumergido en atmésfera
de argbén, ubicado en el laboratorio del taller de fundicion de la empresa
“Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. En la tabla 3.1 se muestra

la composicion quimica del hierro fundido gris.

Tabla 3.1. Composicion quimica del hierro fundido, en %

C Si_ | Mn P S Cr Ni Cu Fe
315 |19 |0,88 0,11 | 0,20 | 0,11 | 0,06 | 0,10 | Resto

En correspondencia con la composicién quimica establecida por las normas y la
determinada por analisis espectral, se puede plantear que los elementos

presentes en el hierro fundido se ajustan a las mismas.

3.3. Analisis de la susceptibilidad al agrietamiento del hierro fundido

En las fundiciones, las propiedades mecanicas dependen de la cantidad y forma
del grafito en la matriz ferrosa y como el carbono puede estar combinado en forma
de carburo de hierro (Fe3C) o existir como carbono libre en forma de grafito, se

hace necesario determinar el carbono equivalente el cual predice en que tipo de
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solidificaciéon se encuentra la fundicién analizada. Por la ecuacion 2.1 se determiné
el carbono equivalente de la fundicion gris, donde para un contenido de carbono
de 3,15 %, contenidos de fosforo y silicio de 0,20 y 1,9 % respectivamente este

parametro es de 3,98 %.

El carbono calculado en funcion del fésforo y el silicio clasifica a la fundicion gris
objeto de estudio del tipo hipoeutéctico segun el diagrama hierro-carbono, valor
por debajo del punto eutéctico (valores hipoeutécticos) donde la transformacion

austenitica da como resultado la matriz perlitica o ferritica de la aleacion.

Se determiné el carbono equivalente total por la ecuacién 2.2 donde se consideran
los elementos quimicos que intervienen en la fundicion, el resultado es de 3,44 %
de carbono total, este resultado justifica que la solidificacion del hierro gris objeto

de estudio es hipoeutéctoide.

En la fundicién gris, los altos contenidos de carbono equivalente CE y de C, son
indicios de fragilidad en el material, porque la tenacidad de la aleacion disminuye
con el aumento en el contenido de carbono, pues el carbono libre en forma de

grafito se comporta como un material ceramico que fragiliza la matriz.

3.3.1. Analisis del contenido de carbono y silicio en la fundicién

Las fundiciones de hierro se encuentran en una composicion de carbono
equivalente por debajo del 4,3%, es decir, son de caracter hipoeutéctico. Para
determinar la influencia que ejerce el silicio y el carbono en la fundicién, por las
ecuaciones 2.1 y 2.2 se calcularon estos parametros, resultando que el silicio es
de 3,59 %, para determinar el contenido de carbono se considerd la ecuacion 2.4
que tiene en cuenta la temperatura de liquidus de la austenita donde la misma es

de 1 216 °C, por lo que el carbono presente seria de 7,84 %.

El contenido de silicio en las fundiciones es de 2 a 5 %, un contenido aun mayor
podria evitar la formacién de las zonas con carburos de hierro que fragilizan la
pieza producida, dado que el silicio aumenta la fluidez del liquido y afecta el
proceso de solidificacion promoviendo la grafitizacién; sin embargo, cuando el
contenido es menor al 1 no es suficiente para ello. Por cada 1% de silicio, la
composicion eutéctica se desplaza hacia la izquierda del diagrama
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aproximadamente 0,3 % de carbono, lo cual abate la temperatura a la cual la

aleacién empieza a solidificar.

El contenido de manganeso se calculd por la ecuacion 2.6 en correspondencia con
el silicio presente. Segun el resultado del manganeso, el efecto del azufre puede
ser balanceado con este elemento, sin manganeso en el hierro el indeseable
compuesto sulfuro de hierro (FeS) se formara en el limite de grano, pero si el
azufre se balancea con manganeso, se formara sulfuro de manganeso (MnS), el
cual es menos danino puesto que se distribuye dentro del grano. La relacion
optima entre el manganeso y el azufre para una estructura libre de sulfuro de
azufre y maxima cantidad de ferrita es: 3,3 %.

Normalmente las composiciones empleadas en la produccién son cercanas a la
eutéctica, de manera que durante el enfriamiento del material, desde la
temperatura de colada hasta la temperatura ambiente, se producen dos cambios
de fase fundamentales: La solidificacion del eutéctico y la transformacion

eutectoide (sélido - s6lido).

Las propiedades mecanicas del material se relacionan directamente con la
microestructura final del mismo que se obtiene después de la dltima
transformacién de fase, cuando la pieza ya alcanzé la temperatura ambiente. Por
las ecuaciones 3,1 y 3,2 se determiné el carbono eutéctico y el carbono eutectoide

de la fundicién gris, los resultados obtenidos son:

Para el carbono eutéctico:

%Si

C, =43-

eut

C,b.=36%

eut

Para el carbono eutectoide:

Y0 Si
C,, =09-= (3.2)
Ceutect = 0’68
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Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.1a y 3.1b, los cuales son
diagramas establecidos para la determinacién del carbono eutéctico (a) y el
carbono eutectoide (b).

%C 1
5 Futectoude

0,68
Eutéctica \
05

36
\ | l |
3 ! ? 3 Yops

Figura 3.1(a). Carbono eutéctico. Figura 3.1(b). Carbono eutectoide.

Los contenidos en carbono de las aleaciones eutécticas y eutectoides del
diagrama estable varian con el contenido en silicio de las fundiciones y son
inferiores a los que corresponden al diagrama metaestable. En las
transformaciones del diagrama estable, para una temperatura determinada, la
austenita es capaz de disolver menor cantidad de carbono que el que disuelve, a
la misma temperatura, cuando las transformaciones se hacen de acuerdo con el

diagrama metaestable.

Sin embargo, el proceso de solidificacion también tiene una gran importancia en
las caracteristicas fisicas de la fundicién, pues condiciona la transformacién
eutectoide posterior a través de factores tales como las microsegregaciones, el

tamano y la morfologia de los granos.

3.4. Analisis del ciclo térmico

Se realiza el analisis del ciclo térmico de soldadura para el hierro fundido gris,
independientemente de que durante la soldadura manual por arco eléctrico se
emplean electrodos del tipo E 309L - 16, UTP 8 y UTP 86 FN, en todos los casos
se consideran que los resultados obtenidos son aplicables en todas las

condiciones por la deposicién de los mismos que son del tipo austenitico.

El diametro del electrodo seleccionado fue de 3,2 mm para la soldadura de la
unién simil con preparacién de bordes a 60°, se considera este diametro porque

los aceros austeniticos (electrodos) al estar expuestos a altas temperaturas, en
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ellos surgen esfuerzos térmicos y de contraccion, por los mismos no ser

susceptibles al tratamiento térmico.

A partir de la seleccion del electrodo y por la ecuacién 2.7 se determiné la
intensidad de la corriente, para un diametro de electrodo de 3,2 mm, la intensidad
de corriente a emplear es de 120 A, corriente continua y polaridad inversa.

En los procesos de soldadura manual por arco eléctrico y electrodos revestidos
para la union del hierro gris, se requiere de la polarizacion invertida que permite
lograr mayor fusion en el bafo y menor penetracion, de esta forma se evita el
emblanquecimiento o estructura blanca, que es fragilidad en los cordones de
soldadura de estos materiales base. Con esta polarizacion se consigue mayor

penetracion y un aumento en la duracién del electrodo.

La tensién del arco fue calculada por la ecuaciéon 2.8 donde se considerd la
intensidad de la corriente, se determind que la tensién necesaria para realizar el
proceso de soldadura es de 16 V, siendo esta magnitud permisible dentro de los
parametros de la soldadura SMAW que es de 5 a 35 V (Maratray, 2000).

Las funciones principales de la tension (voltaje) son estabilizar el arco vy
proporcionar un cordén liso, sin salpicaduras. Por otro lado reporta Ghosh et al.
(2004) que para electrodos de 3,2 mm, la tensién del arco no influye
significativamente en el ancho del corddn; influye notablemente en el refuerzo y en
una junta de 10 mm de espesor, la penetracion depende del parametro tensién del
arco, de la velocidad de avance y principalmente de la corriente, la penetracion

varia alrededor de la velocidad y la tension (Mohamed, 1998).

La velocidad de soldadura para realizar el proceso de union del hierro fundido gris
se determiné por la ecuacion 2.9, para un coeficiente de aporte de 12,1 g/A-h, el
area de la seccion transversal del cordén en una junta de 60° es de 0,1293 cm? y
una densidad del material de 7,2 g/cm®, se obtuvo una velocidad de soldadura de
0,0043 m/s.

La velocidad de soldadura encontrada, la corriente y el voltaje en conjunto,
controlan el calor aportado por el proceso de soldadura, en la soldadura disimil,

por la diferencia de los materiales base, hay que tener presente las caracteristicas
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gue presentan los mismos, no obstante el proposito de una adecuada seleccion de
la velocidad, causara la fusion de los materiales para que al solidificar permitan la
formacién de una unién integral, segun fue reportado por Marulanda et al. (2007).

La energia lineal del proceso de soldadura se determiné por la ecuacién 2.10, se
tuvo en cuenta una tensién del arco de 16 V, la intensidad de la corriente de 120
A, la velocidad de 0,0043 m/s y el rendimiento del proceso de soldadura, que para
la soldadura SMAW es de 0,7. El valor obtenido para la energia lineal es de
18753,48 J/m.

El proceso de soldadura esta caracterizado por los diferentes aportes de energia,
asi como las variaciones de temperaturas segun las isotermas del proceso, la
distancia a que se encuentra la fuente y la velocidad de traslacion e intensidad de
la misma en cada punto del material, donde para el caso correcto de la distancia,
segun la literatura consultada (Radhakrishnan, 2000) plantea que la temperatura
lograda en un punto determinado guarda una relacién inversa con la separacion

desde la linea de aplicacion del calor.

Los efectos, mas graves, en el material base seran en las zonas cercanas al cordon,
debido a la disipacion del calor. Esta zona alcanza temperaturas mayores a la de
fusion del propio material y por lo comentado anteriormente, la estructura del acero

duplex varia proporcionalmente a la zona afectada por el calor.

3.4.1. Analisis de los calculos numéricos

El calculo de la longitud del charco de soldadura se determind por la ecuacion
2.11, la cual tuvo en cuenta una energia entrante, una temperatura de fusion de
1 808 °C, una temperatura ambiente de 34 °C, una conductividad térmica de 80,2
W/m K, la energia entrante calculada por la ecuacién 2.12 que tiene en cuenta una
longitud de unién de 0,07 m, luego se sustituy6 en la ecuacion 2.13 que considera
la intensidad de corriente, la tension del arco, la velocidad de recorrido y el
rendimiento del proceso. El resultado de la energia entrante es de 21879,06W.
Los valores sustituidos en las ecuaciones 2.11; 2.12 y 2.13 establecen que la

longitud del charco es de 44 mm.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Anival Enrique Nicot Hinojosa

52



ﬂ “Instituto Superior Minero Metaliirgico” “Dr. Antonio Niiiiez Jiménez”

Al combinar las ecuaciones para estimar la longitud del charco de soldadura,
permitié determinar el tiempo de la fase liquida en un punto de la linea central de
la soldadura, el cual es observado por el soldador a la hora de ejecutar la

soldadura, segun plantea Cerjak (1998).

La longitud del charco puede ajustarse para transferir material fundido desde el
electrodo hasta la pieza de trabajo, para remover peliculas superficiales que
pudieran existir sobre la pieza de trabajo y promover reacciones complejas entre la
escoria, el material base y el gas protector de tal forma que se puedan crear
cambios metalurgicos significativos en la junta, ha sido reportado en los trabajos
de Villa et al. (1999); Fosca (2003).

En adecuacioén a la formula 2.14 se determinoé el parametro espesor relativo de la
placa, que considera la densidad del material de 7,2 kg/dm®, la temperatura de
fusion de 1 535 °C, la temperatura ambiente,34 °C; el calor especifico, 473 J/kg K
y la energia entrante de 21879,06, al sustituir los valores se tiene que el espesor
relativo de la placa es de 0,13, el mismo permite establecer que la unién a realizar
se considera como espesor de placa gruesa, donde en el caso de una soldadura,

el flujo de calor desde la fuente depende del espesor de la placa a soldar.

Los parametros establecidos para considerar placas gruesas es para mayor de
0,9. La distincién entre chapa gruesa y fina se refiere al flujo de calor, cuando el
flujo es fundamentalmente lateral y por la diferencia de temperaturas entre la
superficie y la base que sean pequefas en comparacién con la temperatura de

fusion, reportado por Dutra y De Paola (1996).

La ecuacion 2.15 permitié determinar la velocidad de enfriamiento del cordén, para
lo cual se consideré la temperatura de fusidén, la temperatura ambiente, la
conductividad térmica y la energia entrante. La velocidad de enfriamiento a la cual
solidifica la soldadura del HFG es de 1,58 °C/s.

La velocidad de enfriamiento suele utilizarse para evaluar el riesgo de fisuracién
en la soldadura. Debido a que la velocidad de enfriamiento varia con la posicién y
el tiempo, la conductividad y el espesor de las placas. En el caso del hierro
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fundido, velocidades de enfriamiento rapidas, provoca la formaciéon de estructura
de fundicién blanca.

Por la ecuacién 2.16 se determind el tiempo de enfriamiento del corddn, se
consider6 el rendimiento del proceso, la intensidad de corriente, la temperatura de
fusion, la velocidad de soldadura y la tensién del arco. El tiempo sera de 0,00527

min.

Este tiempo de enfriamiento contribuye favorablemente en la relajacion de
tensiones y permite atenuar los centros de cristalizacion que se forman en el
reticulo cristalino como resultado del gradiente térmico y el grado de

subenfriamiento durante el proceso de solidificacion.

Como la soldadura implica la aplicacion de calor altamente localizado en
aleaciones que responden a la ley fisica de expansién y contraccion, capaces de
afectar su estructura en condiciones de movimiento restringido, de esta manera se
puede afirmar que durante el calentamiento la soldadura impone a una pequena
parte de las piezas, el aumento de volumen de esta resulta impedido por el
calentamiento desigual del metal base y por el grado de embridamiento que tenga
la misma, por lo que el crecimiento de volumen libre serd funcién directa del
gradiente de temperatura y del coeficiente de dilatacién del material calentado, lo

que coincide con lo planteado por Masubuchi (1980); Glizmanenko (1968).

3.5. Analisis de los calculos de costo de la soldadura

El costo de la mano de obra se determind por la ecuacion 2.17, la tarifa del pago
del soldador segun la tarifa salarial de la empresa “Comandante Gustavo Machin
Hoed de Beche”, un soldador con categoria de homologado devenga $ 3,20 por
hora, el factor operador escogido fue 5, asi como una velocidad de soldadura de
0,0043 m/s, el costo de la mano de obra estimado para realizar el proceso de
soldadura de un metro de soldadura es de 4,10 $/m. Para la soldadura de la unién
disimil, el costo de la mano de obra sera de $ 0,287.

Por la ecuacion 2.18 se calculé el tiempo principal de soldadura donde se tuvo en
cuenta el peso especifico del hierro fundido, el area de la seccién transversal del
corddn calculada para tres pasadas, es de 0,12938 cm?, la longitud del cordén de
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soldadura es de 70 mm, la intensidad de corriente y el coeficiente de depdsito
considerado fue 8,9, por lo que el tiempo de soldadura es de 3,66 min.

Para determinar el costo de la energia eléctrica se tuvo en cuenta la tarifa de pago
del MINBAS a la UNE. La tarifa del MINBAS es tarifa A1, que es el pago en CUC,
con una demanda contratada de 1 500 kW para obtener este servicio de pago de
$ 3,00. Para los diferentes horarios (pico, normal y madrugada) se establece una
tarifa de pago, siendo el precio de $ 0,04 la tarifa eléctrica establecida en horario

normal.

El costo de la energia eléctrica determinado por la ecuacién 2.19 se tuvo en
cuenta la tensiodn, la intensidad de corriente, el peso de material depositado, la
velocidad de soldadura, un factor operador de 5 y una eficiencia de la fuente de
energia de 0,7, permiti6 establecer que el costo es de 0,895 $/m. Para 70 mm de
longitud de corddn se tendra un costo de $ 0,06.

La cantidad de electrodos necesarios calculado por la ecuacién 2.20 para un area
de la seccién transversal de la junta de 12,93 mm? la longitud a soldar 70mm, la
densidad del material de aporte de 7,2 g/cm?®, permite establecer que para soldar las
muestras seleccionadas se requiere de 0,0072 kg de electrodos.

Para determinar el costo total por peso de kilogramo depositado, se empled la
ecuacion 2.21, la cual tiene en cuenta el costo del material de aporte que es de
$ 4,48 para UTP 309L-16, $ 14,8 para UTP 86 FN, $ 6,78 para UTP 8, el costo de la
mano de obra de $ 0,287, los costos indirectos de $ 6,35; el costo de la energia
eléctrica de $ 0,89; la velocidad de deposicién de 1,12 kg/h, la eficiencia del proceso
de 0,7 y el factor de marcha u operatividad de 5. En el proceso de soldadura se
incurre en un costo en peso por kilogramo de 34,73 $/kg, en el se han incluido todos
los elementos de costos para una unién soldada (la tecnologia de soldadura aparece

en el anexo 1).

3.6. Analisis del comportamiento microestructural UTP 309L - 16

Los cambios microestructurales y en composicion quimica de las fases de las
fundiciones después de la soldadura dependen del pico mas alto de temperatura,
calor de aporte, temperatura de precalentamiento, temperatura de interfase y
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velocidad de enfriamiento. En general presentan mas porcentaje de ferrita y
granos de mayor tamano lo que puede ser una desventaja en cuanto se vean
afectadas la resistencia a la corrosion y propiedades mecéanicas. En las figuras
3.2a, 3.2b, 3.2c y 3.2d se muestran las variaciones de la unién soldada con
electrodo E 309 L - 16.

Ferrita
dendritica

Figura 3.2b. ZAT.

d Ferrita o

dendritica

Figura 3.2a. 2

ZAT

Figura 3.2d. ZAT.

La figura 3.2a es la zona de fusion obtenida entre el hierro fundido y el electrodo
E 309L - 16, se presenta una morfologia de austenita Widmanstatten precedida
por la formaciéon de dendritas de ferrita en el limite de grano, la ferrita es por el

contenido de carbono presente en el hierro fundido, esta morfologia resiste la
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transformacién de la austenita durante el enfriamiento de la soldadura, puesto que
se enriquecen de los elementos formadores de ferrita. La austenita Widmanstatten
o acicular es producto de las altas velocidades de calentamiento y enfriamiento. La
presencia de austenita Widmanstatten es abundante y se presentan finos

precipitados de austenita secundaria dentro de la ferrita.

La zona afectada térmicamente, figura 3.1b, existe la presencia de una estructura
de grafito laminar y matriz perlitica en bordes de granos, donde se aprecia cerca
de la linea de fusion la formacién de dendritas de ferrita con austenita retenida. La
formacién de austenita se debe al contenido de niquel (13,5 %) en el material de
aporte, el cual genera la grafitizacién, efecto que se muestra con mayor intensidad
en la figura 3.2d que se corresponde con la ZAT, pero mas proxima a la zona de

fusion.

En la interfase del cordén, como se observa en la figura 3.1c producto del ciclo
térmico de soldadura, la velocidad de calentamiento y enfriamiento que fueron
altas, se observa cerca de la interfase la presencia de dendritas de ferrita, la
transformacién se torna mas rica en cromo y mas pobre de niquel, también se ha

obtenido la austenita retenida producto de la relacién Cr/Ni.

Cerca del borde entre el hierro fundido gris y el electrodo E 309L - 16, existe la
presencia de poros, los cuales presumiblemente estén asociados a la inadecuada

preparacion de la union, en la cual no se eliminé todo vestigio de suciedad.

En la unién soldada, la intercara de la soldadura es un estrecho limite que separa
la zona de fusion del material base del electrodo, de la zona afectada por el calor,
constituida por una banda completa y delgada de metal base parcial o
completamente fundido durante el proceso de fusidn, el cual se ha solidificado
inmediatamente después.

Los hierros fundidos se caracterizan por su baja resistencia a la traccién y
deformacién plastica, siendo esta udltima propiedad junto a la presencia de
inclusiones de grafito el factor de mayor incidencia en las propiedades de
soldadura de reparacion en las piezas de hierro fundido. Con el calentamiento

local en una pequefia masa de metal producto de la incidencia de la fuente térmica
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para realizar el proceso aparece la dilatacion en todas las direcciones, surgiendo

en las zonas adyacentes tensiones de compresion.

Por las estructuras obtenidas luego del ciclo térmico de soldadura en la fundicién
gris con electrodo E 309 L -16, se puede afirmar que en esta unidén esta presente
el fendmeno del agrietamiento, por lo que para mitigar el mismo se requiere de un

tratamiento térmico postsoldadura.

3.6.1. Analisis de la microestructura con electrodo UTP 8
En las figuras 3.3a, 3.3b, 3.3c y 3.3d se muestran los resultados

b ZAT

Ferrita + perlita

Carburos

S h'Precipitad;b‘s:
: ' deaustenita

e. Figura 3.3d. Interfase.

i

Figura 3.3c. Interfas
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Como se observa en la figura 3.3a, que se corresponde con la zona fundida se
aprecia una matriz ferritica con precipitacion de austenita primaria muy
desordenada, con la formacion de carburos en el interior, el metal fundido esta
constituido por ferrita de granos finos. Ademas existe la presencia de granos de
ferrita equiaxial en la zona central del cordén, debido a que el enfriamiento es mas

lento, aqui se ha introducido a través de la fuente mayor calor de aporte.

La presencia de carburos en la matriz de ferrita perlita del hierro fundido se
encuentra presente en la ZAT (figura 3.3b), precedido por la formacion de
austenita en la zona fundida, entre el material base y la zona fundida existe la
formacion de una estrecha franja de martensita. La martensita se forma durante la
transformacién de la union soldada disimil en condiciones fuera de equilibrio,
donde la estructura austenita sobresaturada de carbono, debe transformar su
estructura FCC a estructura BCT, la cual da origen a la martensita, que es
mostrada como la interfase entre el metal de soldadura y el hierro fundido a

temperatura ambiente.

En la interfase del corddn de soldadura mostrado en las figuras 3.3c y 3.3d, se ha
obtenido la presencia de carburos y ferrita de granos finos en una matriz
austenitica. En esta parte de la unién soldada en la region de transicion se
observa por su forma y tamarno una morfologia tipo playa, la cual es el resultado
de la dilucién que se presenta entre el corddn depositado y el metal de soldadura
previamente depositado, este tipo de morfologia se encuentra presente en ambas
figuras de la interfase. Se presenta el mismo comportamiento, ya que las lineas
que identifican la presencia de hierro, muestran un incremento en su porcentaje,

desde el punto donde inicia la region de transicion.

Existe también en la figura 3.3c una formacién de estructura con morfologia tipo
isla, la cual se caracteriza por areas separadas o semiseparadas dentro del metal
de soldadura, con una morfologia redonda o larga. La estructura tipo isla es mas
grande que la estructura tipo playa y generalmente es encontrada en el paso de

raiz y cerca de la superficie en cordones individuales. Se ha planteado que la
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mayoria de la estructura tipo isla son localizada en el paso de raiz debido a que
existe una mayor variaciéon en el charco de soldadura y en el control del arco.

3.6.2. Analisis de la microestructura con electrodo UTP 86 FN
Se realiz6 el andlisis microestructural con el depésito del electrodo UTP 86 FN. En
las figuras 3.4a, 3.4b, 3.4c y 3.4d se muestran los resultados microestructurales

obtenidos.

N T
FlguraS 4b. ZAT

Mart'eh'élita

— ——Ferrita

Figura 3.4c. Interfase. ' | Figura 3.4d. Interfase.

Una estructura austenitica con una pequefa cantidad de ferrita como se observa
en la figura 3.4a, correspondiente a la zona fundida del depdsito del electrodo UTP

86 FN, favorece una unién soldada libre de fisuracion. En la zona fundida con este
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electrodo se hace notar la disminucion en la cantidad de carburos y la formacion
de pequenas cantidades de martensita. Esto se debe a que con el calentamiento
los carburos tienden a disolver en austenita; esta austenita enriquecida en carbono
se transform6 en martensita debido a la tasa de enfriamiento luego de la

soldadura.

La fase austenita (fase clara), con una morfologia casi esferoidizada estan
orientadas hacia la parte superior del cordon de soldadura y en la raiz esta
orientacion fue menos pronunciada, ya que la velocidad de enfriamiento fue

menor.

En la zona afectada por el calor, se observan granos mas grandes de ferrita
equiaxial y en mayor cantidad que en la zona fundida. Los valores de mayor
velocidad de enfriamiento corresponden al mayor calor de aporte, donde se
aprecia que el aumento de temperatura de precalentamiento no tiene un efecto
significativo en el grosor de la ferrita pues este tiene un comportamiento parecido
al del metal base.

En la zona de la interfase como se muestra en las figuras 3.4c y 3.4d, se observa
en la zona fundida una matriz totalmente austenitica con linea de refinamiento
cerca de la zona de fusion con una estructura martensitica, también se ha
obtenido dentro de la matriz de ferrita + perlita del hierro fundido precipitados de
austenita. Durante el proceso de fusidén y en la pileta liquida, el ciclo térmico y la
fluidez del hierro fundido, el plasma viaja de un extremo a otro, donde interactian

los elementos quimicos y cambia la composicién quimica del metal depositado.

Se puede observar que los precipitados de austenita secundaria al interior de esta
ferrita equiaxial, son en mayor cantidad y de mayor tamafo, aunque siguen siendo

relativamente finos.

La interfase en la soldadura, es una linea donde el material base es parcialmente
fundido, el cual esta en contacto directo con la pileta (cordén de soldadura), donde
los granos empiezan con el crecimiento epitaxial y de forma perpendicular a esta
pelicula, la cual contiene un refinamiento de grano, debido al choque térmico

concedido por la temperatura propia de la soldadura.
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3.7. Analisis de la composicion quimica del depdsito

El diagrama permite determinar la estructura de un acero a partir de su
composicion. Adicionalmente se indican problemas que presentan determinadas
estructuras al soldar, lo que depende de su ubicacion, los cuales pueden evitarse
al seleccionar adecuadamente el metal de aporte y el procedimiento de soldadura.
Para su empleo, se parte del cromo y el niquel equivalente del material base y del
material de aporte, los cuales se calculan a partir de las formulas 3.1 y 3.2, luego

se ubican en el diagrama como se muestra en la figura 3.5.

[Ni]=% Ni+15-% C+0,5-% Mn (3.1)
[Cr]=% Cr+% Mo+15-%Si +05-% Nb (3.2)
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Figura 3.5. Diagrama de Schaeffler

Al calcular el cromo equivalente y el niquel equivalente para el material base el
hierro fundido gris y los materiales de aporte:

- El punto A es el cromo y el niquel equivalente del hierro fundido.

- El punto B es el depésito del electrodo E 309 L - 16.
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- El punto C es el 70 % del depésito del electrodo E 309 L - 16.
- El punto D es el depdsito del electrodo UTP 8.

- El punto E es el 70 % del depésito del electrodo UTP 8.

- El punto F es el depésito del electrodo UTP 86 FN.

- El punto G es el 70 % del depdsito del electrodo UTP 86 FN.

Como se puede observar en el diagrama de Schaeffler la zona fundida para los
electrodos E 309L — 16, UTP 86 FN y el electrodo UTP 8 se encuentran ubicados
en el campo 1, el campo de la austenita. Al analizar la ubicacion presente de los
campos Yy la zona del diagrama mostrado en la figura 2.5 del capitulo 2, en este
campo existe fisuracién en caliente por encima de 1 250 °C, con tendencia en la
estructura de aparecer la transformacién de la fase sigma entre 500 y 900 °C, lo
cual aumenta los riesgos de fisuracion, como la disminucion de la resistencia a la
corrosion, por lo que se pronostica que pueda generarse la fisuracién en caliente,
la fisuracién en frio y el crecimiento de los granos y el temple por debajo de los
400 °C.

La mejor composicion quimica obtenida en el proceso de fusion con los diferentes
tipos de electrodos, luego de ser evaluado a través del diagrama de Schaeffler es
con el electrodo UTP 86 FN, lo cual estd relacionado con las morfologias

obtenidas en el analisis microestructural.

En el rango de 420 — 850 °C el cromo y el carbono disueltos en el hierro delta de
estos aceros se combina y precipita en el borde de grano como carburo de cromo.
La disminucién de Cr de la solucién sélida en las adyacencias del borde de grano
deja poco Cr para formar la pelicula protectora de oxido de cromo.

Aunque este electrodo se ubica en el campo uno, hay que considerar que el
mismo no presenta cromo equivalente que es un elemento ganmageno, formador
de carburos y estructuras fragiles, el contenido de carbono presente en la
fundicion se inhibe por la cantidad de niquel que presenta este material de aporte.

Se comprobd que pequenas (2 — 3 %) cantidades de Ferrita d, de solucion sélida
de carbono en Hierro BCC, como se muestra en el electrodo UTP 86 FN,
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acompana a la predominante Austenita, aumenta la posibilidad de producir

soldaduras sanas, sin fisuracién en caliente.

El mecanismo de fisuracién parece ser el resultado de la ruptura de una pelicula
intergranular liquida de bajo punto de fusiéon (1 100 — 1 200 °C) durante la
contraccién que tiene lugar cuando una estructura totalmente Austenitica se enfria
desde su temperatura de fusién (1 420 — 1 450°C). Los 250 — 300 °C de diferencia

producen tensiones de traccién cuando hay restriccidn a la contraccion.

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

redisolucién a 1 050 °C, lo cual ha sido reportado por Garcia et al. (2007).

3.8. Analisis de la microdureza

En la tabla 3.2 se reportan los resultados de dureza obtenidos para el material de
acuerdo al aporte térmico empleado. Se muestra un esquema de la secuencia de
mediciones de durezas realizados en correspondencia con los diferentes

electrodos.

Tabla 3.2. Resultados de las mediciones de dureza

Condiciones | Corriente | Voltaje | Velocidad | Calor aporte | Dureza
de soldeo (h V) (m/s) (kd/cm) (HV)
E 309L - 16 120 16 0,0043 21879 470
UTP 8 120 16 0,0043 21 879 440
UTP 86 FN 120 16 0,0043 21 879 380

Se realiz6 con el objetivo de determinar las variaciones asociadas a la geometria
de la pileta ya que no se alcanza la misma deformacion en todos los puntos de las
zonas de soldadura. Como se observa en la tabla 3.2, para el electrodo
E 309L - 16, existe un incremento de la dureza desde 153 HV, dureza inicial del
material base, hasta 470 HV, para el electrodo UTP 8 va desde 153 hasta 440 HV
y con el electrodo UTP 86 FN, es desde 153 hasta 380 HV.
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El incremento de las durezas se asocia a la presencia de la estructura de carburos
y de la martensita, los cuales, en los aceros y aleaciones son microconstituyentes
de gran dureza, ademas con la introduccion de calor en el material base, existen
mayores transformaciones debido a los ciclos de calentamiento y enfriamiento. El
menor tamafo de grano y la mayor densidad de dislocaciones hacen entonces

que la fase de carburos y martensita tenga una dureza mayor.

3.8.1. Analisis del comportamiento de la dureza con relacién al aporte

A partir de las mediciones de dureza realizadas en correspondencia con las
distancias medidas en las diferentes zonas de la pieza, se analizdé cada una para
los materiales de aporte. En la figura 3.6 se muestra el comportamiento.
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Figura 3.6. Comportamiento de la dureza vs distancia en las zonas.

Por los resultados obtenidos en la figura 3.8, se puede plantear que para
diferentes distancias medidas, existe un incremento de la dureza en el corddn de
soldadura. Estos resultados se pueden atribuir a que en esta condicion los granos
de ferrita son mucho mas gruesos al igual que los precipitados de austenita
secundaria y estructura de martensita y carburos presentes en el electrodo E 309
L-16yel UTP 8.
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3.8.2. Analisis de regresion multiple para dureza y distancia
Se realiz6 el analisis estadistico para evaluar la incidencia de la dureza segun la
distancia medidas en cada zona de la union soldada. En la tabla 3.3 se muestra el

analisis de regresion multiple.

Tabla 3.3. Andlisis de regresion multiple para dureza y distancia

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor

CONSTANTE - 6,57 0,82 - 7,98 0,0001

E309L16 0,042 0,031 1,34 0,21

UTP 8 - 0,030 0,030 - 0,99 0,35

UTP 86 FN 0,065 0,011 5,93 0,0006
Analisis de varianza

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

Modelo 467,049 3 155,683 311,68 0,0000

Residuo 3,49 7 0,49

Total (Corr.) 470,545 10

R-cuadrado = 99,2569 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 98,93 porcentaje

Error estandar de est. = 0,706

Error absoluto medio = 0,417

Estadistico de Durbin-Watson = 2,095 (P = 0,0997)

Autocorrelacion residual en Lag 1 = -0,080

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresidon lineal
multiple para describir la relacién entre Distancia y 3 variables independientes. La
ecuacion del modelo ajustado es:

Distancia =—-6,57+0,042- E309L—-16-0,030-UTP 8+0,065-UTP 86 FN

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,01; existe relacion

estadistica significativa entre las variables para un nivel de confianza del 99 %.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99,25 % de la
variabilidad en Distancia. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables
independientes, es 98,93 %. El error estandar de la estimacién muestra la
desviacion tipica de los residuos que es 0,70. Este valor puede usarse para

construir los limites de prediccidn para las nuevas observaciones. El error absoluto
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medio (MAE) de 0,417 es el valor medio de los residuos. El estadistico Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion
significativa basada en el orden en el que se han introducido los datos en el

fichero.

Dado que el p-valor es superior a 0,05; no hay indicio de autocorrelacion serial en
los residuos. Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el
p-valor mas alto en las variables independientes es 0,35; perteneciendo a UTP 8.
Puesto que el p-valor es superior o igual a 0.10, este término no es
estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 90 % o superior. Por

tanto, deberia considerar quitar UTP 8 del modelo.

Al comparar las muestras en el analisis estadistico se demuestra que, por las
condiciones de soldabilidad del electrodo UTP 8 segun las microestructuras y la
dureza, el mismo no es factible emplearlo durante los procesos de soldadura del
hierro fundido gris.

3.9. Analisis econémico

Para la realizacién del andlisis econémico tomaremos como referencia el tiempo
de ejecucion obtenido durante calculo de los pardmetros de trabajo en la
computadora para la simulacion del proceso. En la tabla 3.2 se recoge el
comportamiento de los costos.

Tabla 3.4. Costo por concepto de tiempo y consumo

Por concepto de tiempo Por concepto de consumo
Tarifa | Tiemp | Costo | equipos/ i)k?/r\}?#)r? Cant ($/kg) Tiemp | Costo
($/h) (h) ($) | materiales Peso(kg) (U) (h) %)
Técnico | 2,34 0,5 1,17 HF 24 3,146 1 4,874 - 35,09
Fresado | 2,64 | 0,50 1,32 | Fresadora 2,5 - 0,04 0,5 0,05
Lijas - 14 1,00 14,00
Desbasta 3,2 0,04 | 0,25 | 0,032 | 0,04
Costo total por Costo total por
concepto de 2,49 CUP concepto 49,14 CUP
tiempo de consumo
Costo total 51,63 CUP
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Como se aprecia en la tabla 3.4, el gasto en el que se incurre en la preparacion de
las muestras para el analisis microestructural del hierro fundido (HF 24) sometido
a proceso de soldadura por arco eléctrico y electrodos revestidos, el proceso de
preparacion metalografica de las muestras es de 51,63 CUP; por lo que se puede
considerar un costo relativamente pequefio considerando la importancia que
reviste la determinacion de los microconstituyentes que afectan las propiedades

de este metal luego de someterse al proceso de soldadura.

3.10. Impacto ambiental

Las descargas eléctricas pueden causar la muerte lo que significa que no aplicar
las medidas de seguridad contra este riesgo puede ser fatal. El riesgo de choque
eléctrico esta asociado con el equipamiento eléctrico. Esto incluye todos los tipos
de equipos energizados eléctricamente. En una maquina de soldadura
convencional por lo general el voltaje interno (115 V) es mayor que el voltaje de

salida.

Con respecto a la instalaciéon de las maquinas de soldadura, esta debe ser hecha
en concordancia con el Codigo Eléctrico Internacional y los demas cédigos
locales. Las instrucciones de instalacion estadn incluidas en el manual del
fabricante, que acompafa a la maquina de soldadura. Este manual da, ademas,
las dimensiones de los cables de corriente que deben ser usados para conectar la

maquina a la linea principal.

La maquina de soldadura tipo motor generador prioriza la separaciéon completa de
la energia primaria y el circuito de soldadura, debido a que el generador esta
mecanicamente conectado al motor eléctrico. Sin embargo, la caja y la estructura
soporte deben estar conectadas a tierra desde las lineas principales del alto
voltaje. En las maquinas transformadoras y rectificadoras, los enrollados primarios
y secundarios del transformador estan eléctricamente aislados entre si. Este
aislamiento puede estropearse en determinado periodo de tiempo si no se realizan

las practicas de mantenimiento adecuadas.

La estructura metalica y la caja de los transformadores y de las maquinas

transformador - rectificador deben conectarse a tierra. El terminal de trabajo de
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soldadura no debe ser conectado a tierra. Es correcto emplear en todas las
fuentes de energia los interruptores de desconexion, de forma que ellas puedan
ser desconectadas de las lineas principales de mantenimiento.

Es extremadamente importante, cuando la maquina de soldadura tipo
transformador trabaja en paralelo, que las fases de la linea de corriente trifasica
estén seguramente identificadas. Esto asegurard que las maquinas estén en la
misma fase, lo que puede chequearse de una forma relativamente facil,
conectando las salidas de trabajo juntas y midiendo el voltaje entre la tenaza del

electrodo y las dos maquinas.

Este voltaje debe ser practicamente cero. Si es el doble del voltaje del circuito
abierto, esto significa que la conexion secundaria o la primaria estan invertidas. Si
el voltaje es aproximadamente 12 veces el voltaje normal de circuito abierto, esto
significa que las maquinas estan conectadas a diferentes fases de la linea de
corriente trifasica. Estas conexiones deben realizarse antes de comenzar la

soldadura.

El incremento de la vida util de las piezas de hierro fundido, contribuye en
determinada medida a un mejor aprovechamiento de las posibilidades productivas
de estos materiales, es decir con el aumento de su durabilidad, se reportan otras
ventajas como la reduccién del costo de explotacién y de mantenimiento de los
equipo. Con lo que podrian disminuir las importaciones y derivar recursos hacia

otros renglones contribuyendo asi al aprovechamiento eficiente de los recursos.

El proceso de fundicion es altamente generador de residuos sélidos y gaseosos,
en la fundicibn se generan gases nocivos que van a parar en la atmésfera
afectando asi el medio circundante y la vida de la flora y la fauna de las zonas
aledanias. Ademas la arena de moldeo que se derrama, la cual posee varios
componentes como aglutinantes, melaza que de cierta manera inciden en los

suelos.
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3.11. Conclusiones del capitulo 3
v Durante el analisis de la susceptibilidad al agrietamiento del hierro fundido en
correspondencia al tipo de solidificacién del hierro fundido gris, se pudo

establecer que el mismo, segun el diagrama Fe - C es hipoeutectoide.

v Se pudo establecer que el silicio en la fundicion ejerce influencia indirecta, ya
que contribuye a la formacién de grafito, que modifica completamente el

caracter y las propiedades de las aleaciones hierro - carbono.

v Al determinar el ciclo térmico de soldadura se determind que para los
diferentes materiales de aportes de soldadura, existe la formacién de
estructuras en el hierro fundido, algunas de las cuales son propensa al

agrietamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES

o
0‘0

Durante la soldadura se establecié que el electrodo E 309L - 16, solidifica con
una morfologia de austenita Widmanstatten, el UTP 8 con morfologia de matriz
ferritica con formacion de carburos en el interior y el UTP 86 FN con estructura

austenitica con ferrita delta, siendo las primeras propensa a las grietas.

Al determinar los perfiles de dureza en los depésitos de los electrodos, para el
E 309L - 16, incrementa la dureza desde 153 hasta 470 HV, con el electrodo
UTP 8 desde 153 hasta 440 HV y con el electrodo UTP 86 FN, es desde 153
hasta 380 HV, lo que demuestra que la mejor solidificacién se logra con este

ultimo.

Se determiné por el diagrama de Schaeffler que por la composicién quimica del
material base y los electrodos el cordén resultante de cada material de aporte
se ubica en el campo uno, pero favorece la solidificacion al electrodo UTP 86

FN por presentar un contenido de 114 % de niquel y no presentar cromo.

Al realizar la valoracion econémica del proceso de soldadura del hierro fundido
gris, en el que se consider6é gasto por concepto de tiempo y por concepto de

consumo (mano de obra y materiales) el costo total es de 51,63 CUP.
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RECOMENDACIONES

o

% Luego de realizar el proceso de soldadura con electrodos E 309L - 16 y UTP 8
aplicar un tratamiento térmico para homogenizar las estructuras obtenidas

luego del ciclo térmico de soldadura.

X3

*

Garantizar en el material base una limpieza que reduzca o elimine todo vestigio
de grasa, suciedad o virutas que puedan quedar del proceso de preparacion de

las muestras.

®,
°

Realizar proceso de seleccion de materiales de aportes que en su composicidén
quimica no generen la aparicién de estructura blanca en los hierros fundidos

durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento.
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ANEXO 1

No:
OT:
Proceso de Soldadura: _ SMAW
Elaborado por: Anival E. Nicot Hinojosa
Fecha:

01

Denominacion:

Destino:

Tipo: _ Manual

Revisado por: Tomas Fernandez
Fecha:

Metal Base:

Especificacion SFA No: Hierro Fundido (HF
24)

C:3,15; Si: 1,9; Mn: 0,88; Cr: 0,11; Ni:

0,66; Cu:0,10; P:0,11; S: 0,20; Fe: Resto

Croquis:

OTP 309
@ :,- 16

&0

Clasificaciéon AWS:

Dimension del Electrodo: 3.2 x 350

Espesor del depdsito: 100 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del electrodo. Basico

Posicion:

Posicion de la ranura: V

Progresién de Soldadura:

Ascend._ Descend. Plana: X _

Precalentamiento:

Temp. Min. de Precal: 850 - 950 °C
Temp. Méx. de Interpasos:

Temp. de Post:
Otros TT: _

Tratamiento Térmico Post — Soldadura:
Rango de Temp.: _600 — 700°C
Tiempo de Permanencia: _48 hrs
Enfriamiento: Al aire

Medio: Al aire

Gas:
Composicidon %:
Mezcla:

Gas: Flujo:

Proteccion:

Caracteristicas eléctricas:
Corriente: Alterna Polaridad:
Amperaje: 170 (Amp:)

CCPN
(Amp:)

Voltaje (Rango) __48 (Volts)

Técnica:
Dimensiones de la boquilla:

Valoracién econémica:
Valor inicial: ___

Método de ranurado posterior de laraiz: _ X
Mov del electrodo: Recto _ Oscilatorio X
Distancia boquilla superficie de trabajo:

Pases sencillos o multiples (por lados):
Electrodos: Sencillos X

Velocidad de ejecucién (Rango): h /m.
Martillado: No

Multiples

Precio de recup: $ 51,63
Gasto de material: $/kg. 7,19

Gasto de mano de obra: $/m. 4,10
Otros gastos: _

Peso de pieza: kg. 0,022

Costo de recuperacion: $ 11,29

Otros: Ahorro: §
No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec
Cordon Clase  Diam AC/CD AMP Min (mm/s) Otros
Max
1 SMAW | UTP 309L-16 | 3,2 AC 120 16 20 4.3
mm
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ANEXO 2
No: _ 01 Denominacion:
OT: Destino: _
Proceso de Soldadura: _ SMAW Tipo: __Manual
Elaborado por: Anival E. Nicot Hinojosa Revisado por: Tomas Fernandez
Fecha: Fecha:

Metal Base:

Especificacion SFA No: Hierro Fundido
(HF 24)

C:3,15; Si: 1,9; Mn: 0,88; Cr: 0,11; Ni:
0,66; Cu:0,10; P:0,11; S: 0,20; Fe: Resto

Croquis:

/®—< UTP 86 FN

AT

2,5 -3, mm

Clasificacion AWS:

Dimensién del Electrodo: 3.2 x 350

Espesor del depésito: 100 mm

Preparacion: Mecanica

Fundente del electrodo. Bésico

Posicién: Precalentamiento:

Posicién de la ranura: V Temp. Min. de Precal: 850 - 950 °C

Progresién de Soldadura: Temp. Méax. de Interpasos: °C

Ascend._ Descend. Plana: X_ Temp. de Post: °C
Otros TT: _

Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Rango de Temp.: 600 —700°C Composicién %:

Tiempo de Permanencia: _48 hrs Gas: Mezcla: Flujo:

Enfriamiento: Al aire Proteccién:

Medio: Al aire

Caracteristicas eléctricas:

Corriente: _Alterna Polaridad: _ CCPN Voltaje (Rango) __16 (Volts)

Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)

Técnica:
Dimensiones de la boquilla:

Valoracién econémica:
Valor inicial: ____

Método de ranurado posterior de laraiz: X
Mov del electrodo: Recto  Oscilatorio X _
Distancia boquilla superficie de trabajo:

Pases sencillos o multiples (por lados):
Electrodos: Sencillos X

Velocidad de ejecucién (Rango): h /m.
Martillado: No

Multiples

Precio de recup: $ 51,63

Gasto de material: $/kg. 17,51
Gasto de mano de obra: $/m. 4,10
Otros gastos: _

Peso de pieza: kg. 0,022

Costo de recuperacion: $ 21,61

Otros: Ahorro: $

No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec

Corddn Clase  Diam AC/CD AMP | Min Max (mm/s) Otros
1 SMAW | UTP86FN | 3,2mm | AC 120 16 20 4.3
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ANEXO 3
No: 01 Denominacion:
OT: Destino:
Proceso de Soldadura: _ SMAW Tipo: __Manual
Elaborado por: Anival E. Nicot Hinojosa Revisado por: Tomas Fernandez
Fecha: Fecha:

Metal Base:

Especificacion SFA No: Hierro Fundido
(HF 24)

C:3,15; Si: 1,9; Mn: 0,88; Cr: 0,11; Ni:
0,66; Cu:0,10; P:0,11; S: 0,20; Fe: Resto

2,5 -3, mm

Clasificacion AWS:

Dimensién del Electrodo: 3.2 x 350

Espesor del depdésito: 100 mm

Preparacion: Mecénica

Fundente del electrodo. Bésico

Posicién: Precalentamiento:

Posicién de la ranura: V Temp. Min. de Precal: 850 - 950 °C

Progresién de Soldadura: Temp. Max. de Interpasos: °C

Ascend.  Descend. Plana: X_ Temp. de Post: °C
Otros TT: _

Tratamiento Térmico Post — Soldadura: Gas:

Rango de Temp.: _600 — 700°C Composicion %:

Tiempo de Permanencia: _48 hrs Gas: Mezcla: Flujo:

Enfriamiento: Al aire Proteccién:

Medio: Al aire

Caracteristicas eléctricas:

Corriente: _Alterna Polaridad: _ CCPN Voltaje (Rango) __ 16 (Volts)

Amperaje: 120 (Amp:) (Amp:)

Técnica:
Dimensiones de la boquilla:

Valoracién econémica:
Valor inicial: ___

Método de ranurado posterior de laraiz: _ X
Mov del electrodo: Recto _ Oscilatorio X
Distancia boquilla superficie de trabajo:

Pases sencillos o multiples (por lados):
Electrodos: Sencillos X
Velocidad de ejecucién (Rango): h /m.
Martillado: No

Multiples

Precio de recup: $ 51,63

Gasto de material: $/kg. 8,78
Gasto de mano de obra: $/m. 4,10 _
Otros gastos: _

Peso de pieza: kg. 0,022

Costo de recuperacion: $ 12,88

Otros: Ahorro: §

No. Proc Metal de aporte Corriente Voltaje Vel de ejec

Cordon Clase  Diam AC/CD AMP | Min Max (mm/s) Otros
1 SMAW UTP 8 3,2mm AC 120 16 20 4,3
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Técnica de reparacion o mantenimiento preventivo

1. Tipo de limpieza inicial y entre pases:

Cepillo __ solventes abrasivos Calor _ otros

2. Preparacion:

- Maquinar la superficie a recuperar.

- Eliminar toda grasa y suciedades del metal.

- Limpiar con acetona u otro liquido la superficie a soldar.

3. Factores del paro de trabajo

- Desgaste por:

X Impacto __ Presion/Friccion __ Abrasion __ Corrosion __ Calor

Cavitacion Erosién

- Rotura por:

Accidente Fatiga _ X__ Choque __ Sobrecarga __ Temperatura
4. Otros

Defectos de fundicién Defectos por maquinado

5. Técnicas de aplicacion

- Revisar el material que esté limpio de suciedad.

- Control de la temperatura de calentamiento y mantenerla durante el proceso.
- Evitar el derrame del depdsito en los extremos.

- Limpiar cada corddn después del primer pase o al concluir el mismo.

- No depositar cordones de forma continua para evitar torceduras.
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