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Resumen: Se establecidé la influencia del ciclo térmico de soldadura del hierro
fundido gris, asi como el comportamiento de las isotermas durante el calentamiento
y enfriamiento del material. Se considerd para el estudio una uniéon en bisel en
simple V a 60° en espesor de 12 mm. Los parametros analizados fueron la
intensidad de corriente, la tension del arco, la velocidad de soldadura, asi como la
energia lineal del proceso y la energia entrante. Para establecer las isotermas se
tomaron temperaturas de 900 °C, 800 °C, 600 °C y 200 °C a diferentes distancias
del arco de soldadura. Se determina que durante el ciclo térmico, la distribucion de
temperatura a lo largo de la costura en la rama de calentamiento y enfriamiento,
en la primera, las curvas es mas abrupta, o sea, tienen mayor pendiente que en las

ramas de enfriamiento.
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Distribution of temperatures in a gray iron for the
incidence of the thermal cycle of welding

Abstract: The influence of the thermal welding cycle of the gray cast iron was
established, as well as the behavior of the isotherms during the heating and cooling
of the material. For the study, a bevel joint was considered in simple V at 609, in a
thickness of 12 millimeters. The parameters analyzed were the current intensity,
the arc voltage, the welding speed, as well as the linear energy of the process and
the incoming energy. To establish the isotherms, temperatures of 900, 800, 600
and 200 °C, were taken at different distances from the welding arc. It was
determined that during the thermal cycle, the distribution of temperature along the
seam in the branch of heating and cooling, in the first, the curves is more abrupt,

that is, have higher slope than in the branches of cooling.

Key words: isotherm; thermal cycle of welding; gray iron; temperature.
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Introduccion

Para obtener soldaduras exitosas en los hierros fundidos se debe desarrollar un
buen procedimiento, ademas de contar con soldadores calificados, que logren
realizar esta union, asi como el empleo de electrodos de baja entrada de calor.
Cuando el material se calienta, como en el caso de la realizacidén de este proceso, la
matriz se puede enriquecer localmente de carbono y debido al enfriamiento rapido,
en la zona afectada térmicamente, pueden llegar a formarse fases duras y fragiles
que pueden causar agrietamiento. Debido a estos factores metallrgicos, los hierros
fundidos son mas dificiles de soldar que los aceros al carbono, ademas, la eficiencia
en la recuperacién de las propiedades mecanicas de las piezas, en las juntas, no

alcanzan el 100 % (Pouranvari, 2010).

Por otro lado, consideran Zinn & Scholtes (2002) que, para realizar adecuadamente
un proceso de soldadura, se requiere conocer las leyes de la dilatacion y la
contraccion de las aleaciones a soldar, fendmenos propios que sufren estos al ser
calentados. Durante un proceso de soldadura, el calentamiento es localizado y no
hay uniformidad en la temperatura de la pieza, ademas, las diferentes formas vy
geometrias que pueden presentar las piezas hacen que sea factible la distorsion de
esta, debido a que, a medida que se va solidificando el cordén de soldadura, este

se contrae, generando esfuerzos en este y en la zona afectada térmicamente.

Plantean Aguilar y Boeri (2000) que en los hierros fundidos y durante el proceso de
soldadura la microestructura de la matriz que rodea las particulas de grafito
también afecta las propiedades mecanicas; esta matriz es basicamente la misma
que presenta un acero, es decir, ferritica, perlitica, austenitica o martensitica. El
tipo de matriz obtenida en la fundicion depende de la composicidn quimica,
velocidad de enfriamiento y tratamiento térmico, de ahi la obtenciéon de los
diferentes tipos de fundiciones. Las fundiciones mas cominmente soldables son:

fundicion gris, maleable, nodulares y austenitica.

Estos esfuerzos (Marulanda, Luddey & Mesa, 2007; Guirao et al., 2010) son los
encargados de causar la distorsién o la rotura prematura de la pieza en el area de
soldadura, pueden ser eliminados o disminuidos por tratamientos térmicos o
mecanicos. Esto permite adoptar ciertas precauciones para reducir efectos
perjudiciales en las piezas soldadas. Ademads, un buen control del ciclo térmico de
la soldadura permite obtener cordones sanos, sin que se produzcan alteraciones de

las propiedades de los metales después de soldados.
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Segun algunos investigadores (Ramos et al., 2005; Fernandez-Columbié et al.,
2014), cuando se precalienta la pieza, los cordones de soldadura son mas ductiles y
menos fragiles, pero la soldadura es mas dificil de realizar. Durante la ejecucion de
la soldadura se debe mantener la pieza a la temperatura de precalentamiento y
esta temperatura depende de la configuracion, forma y tamafio de la pieza.
Mientras mayores sean los espesores y complejidad de las piezas a soldar, mayor
cuidado debe tenerse para evitar alta velocidades de enfriamiento que pueden

conllevar a agrietamiento del corddon de soldadura o del metal base.

Cuando una fundicion es soldada en caliente presenta una disminucién 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 transformacion en cementita, en la zona de union, se acentla y la parte
fundida estda constituida casi totalmente por una estructura martensitica. La
soldadura con electrodo de niquel o monel permite mejores resultados,
obteniéndose una notable mejoria de la linea de unidén, debido a la influencia
grafitizante del niquel (Marulanda, Luddey & Mesa, 2007).

Todas las fundiciones de hierro se consideran soldables, pero en menor grado que
los aceros al carbono y con excepcién de la fundicidon blanca, debido a que tiene
poca ductilidad y no es capaz de absorber los esfuerzos térmicos que se generan en
el metal base al soldarse. Ademads, las fundiciones maleables de corazén negro

tampoco son soldables (Ferrer et al., 2007 y Meléndez-Tort, 2016).

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-Seok, 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 los mas dificiles. Cuando se suelda hierro fundido hay una capa dura y
fragil adyacente a la soldadura que genera grietas y deformacion, por lo que es

necesario un estudio tecnoldgico detallado de tales procesos metallrgicos.

El trabajo tiene como objetivo establecer el ciclo térmico de soldadura del hierro
fundido gris, asi como el comportamiento de las isotermas durante el calentamiento

y enfriamiento del material.
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Composicion quimica de los materiales

La composicién quimica del material se determind mediante andlisis espectral, para
ello se utilizd6 un espectrometro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con
electrodo de carbdén bajo arco sumergido en atmosfera de argdon. En la Tabla 1 se

muestra la composicidon quimica.

Tabla 1. Composicién quimica de la fundicién gris, en %

C Si Mn P S Cr Mo
3,4 1,90 0,76 0,13 0,14 0,53 0,015
Ni Al Cu \Y Sn Fe
0,08 0,008 0,12 0,019 0,11 Resto

El sistema de identificacion de ASTM para los hierros fundidos grises establece que
el nimero que lo identifica corresponda a la resistencia a la tensién minima en MPa,
de tal manera que el hierro gris ASTM No. 20 tiene una resistencia minima a la
tensién de 140 MPa.

La influencia de los elementos de aleacion esta relacionada fundamentalmente con
el control de la transformacion de la austenita. Entre los factores que influyen en
que el carbono se encuentre en una u otra forma estan la velocidad de enfriamiento
y la presencia de elementos grafitizantes. Un enfriamiento lento y la presencia de
silicio, niquel, cobre facilitan la formacion de grafito, por lo que la solidificacion se

puede explicar mediante el empleo del diagrama estable.

Preparacion de la junta para la soldadura

La Figura 1 muestra la preparaciéon de junta que se utilizd para el proceso de unién.
Los cordones de soldadura se aplicaron de manera intercalada, los cuales presentan
una longitud no superior a 40 mm; la forma de preparacién de la unién es de bisel

en simple “V" a 60°.

Figura 1. Preparacién de la unién para un flujo de calor tridimensional.

El espesor del material y la geometria de la junta juegan un rol importante en la
configuraciéon de los ciclos térmicos de soldadura. En correspondencia con el
espesor del material agrietado se considerd una placa gruesa, por lo que el flujo de

calor es tridimensional. En estas condiciones, si la velocidad de enfriamiento
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aumenta al incrementarse el espesor, decrece entonces el tiempo de permanencia a

altas temperaturas.
Parametros del ciclo térmico del proceso de soldadura

El calor aportado durante el soldeo produce, en el material base, complejos ciclos
térmicos no convencionales, que dan lugar a una serie de fendmenos. El
conocimiento del ciclo térmico nos permite, en funcion de la energia aportada,
determinar los cambios microestructurales asi como las tensiones residuales,
condiciones necesarias para poder predecir la variacion de la tenacidad. En la Tabla
2 se muestran los parametros a considerar en el ciclo térmico del hierro fundido

gris.

Tabla 2. Parametros del ciclo térmico

U Vs Q EL Lch q

Resultados - - - - - - _

Parametros I

S a

Donde:

| - intensidad de soldadura; A
U, - tension del arco; V

V, - velocidad de soldadura; m/s

Q - energia entrante; W

EL - energia lineal del proceso; J/m

L., - longitud del charco; m

g - energia de calor; J/m.

Calculo de las isotermas

Teniendo en cuenta que se tiene una seccién transversal pequena y sus
dimensiones resultan ser mucho menor que las dimensiones del cuerpo que se
calienta, se puede considerar una fuente lineal ya que el calor del proceso de
soldadura se distribuye por la costura como una linea. Para un espesor de grieta de
12 mm, la temperatura va a ser homogénea y el calor se propaga a lo largo de la

superficie.

Primero: se calcula la distribucion de temperaturas a lo largo del eje de costura y

a cierta distancia de ella.
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Segundo: construir las curvas de distribucidn de temperatura en un grafico donde

las coordenadas sean T (°C) y X (m) para los puntos calculados.

En la Tabla 3 se muestran los parametros para la distribuciéon de las temperaturas

en la unidén soldada.

Tabla 3. Pardmetros para la distribucién de las temperaturas
3 a
Parametros Q. b T P 2 t

Resultados - - - - - - _

Donde:

Qqtec - POtencia térmica efectiva; cal/s

a - conductividad de temperatura; m?2/s

b - pérdida de calor por las superficies laterales; s
T - temperatura; °C

L - magnitud respecto a la distancia

@ - magnitud respecto a la temperatura

{ - tiempo; s.

Con el objetivo de tener el grafico de la temperatura se tomaron diez valores en la
rama de enfriamiento (semieje negativo) y cinco en la rama de calentamiento

(semieje positivo).
Resultados y discusion
Analisis del ciclo térmico

En la mayoria de procesos de soldadura por fusidn, una fuente de calor concentrado
de alta intensidad es aplicada entre los elementos a unir de la junta y movida a lo
largo de esta. El calor generado por esa fuente se disipa, principalmente por
conduccién, a través de las piezas y produce la variacién de la temperatura a lo
largo de ellas. En la Tabla 4 se muestran los resultados del ciclo térmico de

soldadura.

Tabla 4. Ciclo térmico de soldadura

Pardmetros | | u |V Q| E L,, q

S a S

Resultados 120 |16 | 0,002 | 16 | 816 000 0,017 | 136 000

Segun los resultados obtenidos, en el hierro fundido, la determinacién de estos
parametros es importante en el proceso de soldadura porque cada uno afecta la

anchura del charco de soldadura, ya que esta es proporcional a la longitud del arco.
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La velocidad de calentamiento es mucho mas rapida que la de enfriamiento. Las
velocidades de enfriamiento en cada punto son siempre inferiores a las que
experimenta el metal fundido y seran menores cuanto mas alejado esté el punto
del bafio fundido (la velocidad de enfriamiento se puede determinar por la
pendiente de las curvas de enfriamiento a cualquier temperatura). Se resalta el
hecho de que el modo de solidificacion depende de la composicion para velocidades

de enfriamiento.

Analisis de las isotermas

El objetivo del analisis de las isotermas en los procesos de soldadura es obtener un
modelo analitico simplificado pero que considere las distintas microestructuras que
se generan en la zona afectada por calor en funcion de isotermas caracteristicas. En
la Tabla 5 se muestran los resultados para el establecimiento de la distribucion de

las temperaturas en el hierro gris.

Tabla 5. Resultados para la distribucion de las temperaturas

Pardmetros Q, a b T 2] ) t

Resultados 1 639,88 12 x 10-5 9,53 x 10-4 32-630 0-0,2 0-630 | 245

En la distribucion de las temperaturas en la junta soldada, la potencia térmica
efectiva que se introduce por la fuente genera el calentamiento en la region mas
cercana al cordon de soldadura, la cual se distribuye por el material segin sea la
conductividad térmica del mismo, donde no todo este calor se aprovecha en la
formacion de la costura debido a la pérdida de calor por las superficies laterales. La
velocidad de enfriamiento aumenta al incrementarse el espesor, decreciendo con
esto el tiempo de permanencia a altas temperaturas. La velocidad de soldadura
modifica la forma de la pileta, lo cual influye sobre la solidificacién y propiedades de

la soldadura.

Cuando se deposita una pasada de soldadura sobre la superficie de una placa, el
flujo de calor afecta a cada punto produciendo tensiones en funcidn de la distancia
a la fuente de calor. Las temperaturas de transformacion que son importantes son:
Acl, Ac3 (temperatura critica inferior y critica superior, respectivamente), segun el
diagrama Fe-C y la isoterma que se genera sobre la interfase de fusion. La regién
entre Ac3 y la isoterma en la linea de fusidn es completamente reaustenizada
cuando la pileta es depositada, mientras que entre las isotermas Ac3 y Acl ocurren
solo transformaciones parciales de la austenita durante el calentamiento. Todas las

regiones calentadas a temperaturas menores que Acl son revenidas.
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Tanto las curvas de distribucion de temperatura como las isotermas dependen del
ciclo térmico de soldadura. En la Figura 2 se muestra el resultado de las isotermas
para diferentes magnitudes inmensurables.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura vs distancia.

En correspondencia con el comportamiento de la curva, se observa que las
temperaturas maximas alcanzadas decrecen rapidamente cuando la distancia al
punto considerado al centro del cordén aumenta; los tiempos requeridos para llegar
a la temperatura maxima son cada vez mayores, a medida que el punto estudiado
se aleja del centro del cordon y que las velocidades de calentamiento vy

enfriamiento disminuyen al aumentar su distancia al eje de la soldadura.

Sin embargo, se puede lograr una buena precision de la temperatura a cierta
distancia de la soldadura, especialmente si se realizan varias pasadas. El problema
de coincidencia de las temperaturas medidas es mayor cuanto mas cerca del arco
se realiza la medicion, criterio que ha sido planteado por Pakandam, Varvani &
Arahani (2011).

La distribucion de temperatura a lo largo de la costura de enfriamiento se muestra
en la Figura 3. Para ello se tuvieron en cuenta diferentes valores de distancia en el
corddn de soldadura, asi como diferentes temperaturas. Los resultados obtenidos

se corresponden a distintos valores en el eje X, que es la rama delantera.
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Figura 3. Distribucion de temperatura a lo largo de la costura de enfriamiento.

En la rama de calentamiento las curvas son mas abruptas, o sea, tienen mayor
pendiente que en las ramas de enfriamiento. A medida que se acerca al lugar de
incidencia de la fuente de calor la temperatura del cuerpo crece rapidamente y para
R=0 la temperatura tiende a infinito. Ademas, se puede apreciar que las maximas
no se alcanzan al pasar por el punto donde se encuentra, actuando la fuente a
cierta distancia del eje de la costura, sino un poco mas alld. La velocidad de
enfriamiento generalmente se determina para el eje de la costura en consideracion
a su poca diferencia respecto a la velocidad de enfriamiento de la zona aledafia,

segun refiere Barsoum & Lundbéck (2009).

En la Figura 4 se muestra la distribucion de temperatura a lo largo de la costura en
la rama de calentamiento, en la cual se consideré el comportamiento para

diferentes valores en el eje X.
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Figura 4. Distribucion de temperatura a lo largo de la costura de calentamiento.
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En la rama de calentamiento, la curva tiene menor pendiente que la rama de
enfriamiento, por lo que la distribucion de las temperaturas por la superficie o
volumen del cuerpo caracteriza los llamados campos de temperaturas, los que
representan al conjunto de todos los puntos de temperatura en un momento dado.
El aporte de calor se define por separado en dos regiones. Una region se encuentra
en frente del centro del arco, z>0 (Figura 3). La otra region es definida detras del
centro del arco (Figura 4). El modelo se especifica para un inicio de arco en t=0

y el movimiento a lo largo del eje z positivo, asociado con las regiones sobre las

que el aporte de calor ocurre, para Q, como la tasa de aporte de energia [W], V,es

la velocidad de soldadura y X distribuye el calor a las regiones por delante y por

detras del centro del arco.
Analisis de las magnitudes inmensurables

Al igual que en el modelo térmico, se divide el proceso en dos etapas: una primera,
donde se considera la magnitud con respecto a la distancia, y la otra, con respecto
a la temperatura, que permite determinar un incremento para cada paso de la
solucién a fin de mejorar las probabilidades de convergencia. La Figura 5 muestra

la magnitud respecto a la distancia.

Respecto a la distancia

0 0,05 0,1 0,15 0.2
Figura 5. Isoterma con respecto a la distancia.

La isoterma, en relacion a la distancia, presenta una tendencia lineal. Se considera

una fuente lineal debido a que tiene una seccidn transversal pequefia y sus

dimensiones resultan ser mucho menor que las dimensiones del cuerpo que se

calienta, por lo tanto se puede considerar que el calor de la fuente se distribuye por

una linea.

En las uniones soldadas la estructura de recristalizacién frecuentemente aparecen

en la zona donde se ha calentado hasta una temperatura superior desde 500 °C
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hasta 525 °C. Es caracteristica en esta zona la disminucion de la dureza en
comparacion con el estado inicial. Esta propiedad en el metal se incrementa
durante la soldadura; en esta zona aumenta la resistencia del metal, disminuye la
plasticidad y la resiliencia en el hierro fundido. La Figura 6 indica la isoterma con
respecto a la temperatura.

Respecto a la temperatura
2,5

0,5

0

0 100 200 300 400 500 600 700
Figura 6. Isoterma con respecto a la temperatura.

Segun los resultados existe una tendencia lineal durante el proceso, pero se
obtienen isotermas para diferentes temperaturas y en la medida en que se aleja de
la fuente de calor la tendencia es obtener puntos mas alejados de la misma. Las
isotermas dependen del tiempo y de la variacion de las propiedades del material
con respecto a la temperatura. El caracter transiente requiere tener en cuenta
curvas de tiempo que puedan caracterizar la traslacion del foco de calor, a partir de
los parametros del régimen y tipo de proceso de soldadura empleado. Las
dependencias obtenidas de temperaturas se relacionan con las propiedades del
material caracterizando la no linealidad del proceso, teniendo en cuenta el analisis

de la termodependencia de las propiedades del hierro fundido.

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de las isotermas con relacion a la

variacion de la temperatura en un determinado tiempo.
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Figura 7. Variacion de la temperatura en el tiempo.
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Al establecer el comportamiento de la variacion de la temperatura en el tiempo se
puede observar que existen fluctuaciones en las variaciones térmicas y su
distribucion por el material base (hierro fundido). Estas variaciones se producen
porque 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
direccion del trabajo es pequefio comparado con el de la direccion perpendicular de
avance. Esto implica que una lamina del metal base experimenta un ciclo térmico

mas corto con un intenso pulso de calor de potencia lineal.

Con respecto a las mediciones experimentales del ciclo térmico de la soldadura se
ha investigado que, para un determinado proceso, dada la geometria de la junta y
el material, el tiempo de enfriamiento entre 800 °C y 500 °C en la zona afectada

por calor es constante para temperaturas maximas superiores a 900 °C.

Las isotermas determinadas en la soldadura del hierro fundido gris, para diferentes
temperaturas, se muestran en la Figura 8; se consideraron diferentes distancias

desde la fuente moavil.
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Figura 8. Variacion de las isotermas en el hierro fundido gris.

Las isotermas determinadas en el hierro fundido gris se corresponden a las
temperaturas de 900 °C, 800 °C, 600 °C y 200 °C. En estas se ha caracterizado la

fusion del hierro gris a partir de las dimensiones obtenidas en las diferentes zonas.

Para diferentes distancias, las isotermas consideradas en el hierro gris y el estudio
de las modificaciones estructurales que pueden ocurrir en la zona de influencia
térmica, es necesario valorar la temperatura que se alcanza en cada punto y su
posterior enfriamiento. La aparicidon de estructuras en la zona cercana a los nucleos
de grafito que provocan alta fragilidad a la unién puede ocurrir en determinado
rango de temperatura, segun se comporta la difusion del carbono en la interfase a

lo largo de la linea de soldadura. Velocidades de enfriamiento propios del proceso
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de soldadura, sin medidas complementarias, pueden conducir al surgimiento de

grietas como consecuencia de la formacion de estructuras de temple.

Conclusiones

La determinacion de los parametros del ciclo térmico de soldadura permiten
predecir el comportamiento de las isotermas durante la soldadura del hierro fundido
gris para diferentes distancias de la fuente de calor, donde el tiempo de
enfriamiento entre 800 °C y 500 °C en la zona afectada por calor es constante para

temperaturas maximas superiores a 900 °C.

Teniendo en cuenta la velocidad del arco de soldadura, asi como las temperaturas
de las isotermas de 900 °C, 800 °C, 600 °C y 200 °C, se establecen las curvas de

temperatura para el hierro fundido gris.

Durante la aplicacién del ciclo térmico de soldadura del hierro fundido gris las
isotermas, en relacion con la variacion de la temperatura, varian en un tiempo de
hasta 230 s debido a que la velocidad del arco, a lo largo de la pieza de trabajo, es

mucho mayor que la difusividad térmica.
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