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RESUMEN
En el trabajo desarrollado se estudié la soldabilidad del hierro fundido nodular y hierro
fundido compacto, en componentes con aplicacion industrial, tales como un monoblock
y una culata, los cuales tienen una gran demanda en la industria minera en equipos de
acarreo. Para ello, se desarrolld6 procedimientos de soldadura para una eventual

reparacion de estos componentes, con el objetivo de recuperarlos.

En el primer capitulo, Marco Teérico, se planted la clasificacion de los tipos hierros
fundidos existentes en la industria, asi como, las aplicaciones, microestructuras y
normativas vigentes. Asimismo, en este capitulo, se abordaron las técnicas y

recomendaciones para soldar este tipo de hierros fundidos.

En el segundo capitulo, se desarrolla el procedimiento experimental. Se plantean los
procedimientos de soldadura: sin precalentamiento y con enfriamiento forzado; proceso
de soldadura con precalentamiento y enfriamiento controlado (lento); proceso de
soldadura con precalentamiento, enfriamiento controlado y tratamiento de alivio de
tensiones; proceso de soldadura con precalentamiento, enfriamiento controlado vy
tratamiento post-soldadura de recocido y; finalmente, procesos de soldadura con
precalentamiento en condiciones de embridamiento. El proceso de soldadura utilizado

fue SMAW vy los electrodos evaluados fueron ENiFe-Cl y ENi-ClI.

En el tercer capitulo, se muestran los resultados de los ensayos realizados y se lleva a
cabo un analisis de los resultados. Los resultados preliminares obtenidos permiten
comprobar que el precalentamiento, disminuye la formacion de martensita; otro
resultado encontrado, es que el hecho de que no se produzcan fisuras durante o
después de la reparacion por soldadura, no es indicio que la soldadura de reparacion
fue exitosa, pues siempre se formara martensita, asi se emplee precalentamiento y

enfriamiento lento.

Como conclusion final, se obtiene que para el soldeo de reparacion de ambos
componentes, se recomienda soldarlos mediante el proceso SMAW utilizando un
precalentamiento de 300°C en el caso del monoblock y de 260°C en la culata,
pudiéndose emplear cualquiera de los dos aportes ENiFe-Cl o ENIi-Cl, luego a las
uniones soldadas se les debe realizar un tratamiento térmico post-soldadura de
recocido, con objeto de eliminar las zonas fragiles y duras, formadas basicamente por

martensita.



AGRADECIMIENTOS
Agradezco a mi asesor Dr. Ing. Paul Lean, quien
constantemente mostré preocupacién por mi
avance, por el tiempo dedicado y por los
invaluables consejos brindados durante todo este
proceso. Asimismo, agradezco al Laboratorio de
Materiales, el cual me brindé las facilidades para
realizar diversos ensayos para el presente trabajo;
asimismo, me encuentro muy agradecido con todos
los analistas del Laboratorio de Materiales por todo
el apoyo brindado, asi como por sus
recomendaciones y criticas constructivas. A mi
familia, en especial a mi esposa Claudia, por darme
soporte y animos para concluir esta investigacion y
no darme por vencido. Y, por ultimo, a mi pequefo

hijo Santiago.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ...ttt e e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e s s nnssnneeaaeas iii
INTRODUGCCION. ....ccooeiiiiiieieiieieise ettt 8
1. MARCO TEORICO .......oeieieieeeeeee et 11
1.1. HIErrO FUNIAO .....eeiiieie e 11
1.2. Tipos de Hierro fundido...........oooo i 11
1.2.1.  Hierro fundido 1aminar..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
1.2.2.  Hierro fundido dUctil 0 NOAUIAK ..........ccooiiiiiiiiiee e 15
1.2.3.  Hierro fundido COMPACO ......cooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
1.2.4. Hierro fundido DIaNCO ..........ooeeiiiiieii e 18
1.2.5. Hierro fundido maleable ...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
1.2.6. Hierro fundido de alta aleacion .............cccvueieeiiee e 20
1.3. Soldabilidad de los hierros fundidos ...........cccvviieiiieiiiiiie e 21
1.3.1. Identificaciéon del Material base............coooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 22
1.3.2.  Precalentamiento ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
1.3.3.  Temperatura de no fiSUracCion ..............cevveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
1.3.4. Testpre-soldadura..........ccccooeiiiiiiiiiiiie e e 25
1.3.5. Preparacion del metal base ..........oooooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
1.3.6. TECNICAS ESPECIAIES.......oeevieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 28
1.3.7.  Tratamiento post soldadura ............ccccceeeeiiiiiiiiiice e 32
LI S T o oot Yol o [T To ] o =T o TP 33
1.4. Recomendaciones para la soldadura de hierro fundido ductil .................... 35
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ....ocoeeiiiieieeee e 37
2.1. Caracterizacion del material base..........ccoooioiiiiiii s 37
211, ANAlISIS QUIMICO .uuuueiii e e e e e e e e e e e eeaeeas 37
2.1.2.  Analisis MetalografiCo ..........uuuiiiiiiiiiii e 38
2.1.3. ENSAy0 de traCCiON........ccoiiiiiiiiiiiiie et 39
214, ENSAY0 A€ AUICZA ....ooiiiiiiiiiiiieiiie ettt e e e e e e e e 39
2.2 Proceso de soldeo y material de aporte..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 40
2.3. Desarrollo del procedimiento de soldadura............cccceeiviiiiiiiiiiiccei e 41
24. INSPECCION VISUAL......couieiiiiiiiiieece e e 44
2.5. ANAlISiIS MaCrOgrafiCO ..o 44
2.6. Inspeccion de particulas magnéticas ...........cccevviiiiiiiiiiiiiee e 46
2.7. Inspeccion por radiografia industrial ... 46
2.8. Procedimiento de soldadura ... 48



2.8.1.
2.8.2.
2.8.3.

2.8.4.

2.8.5.

3.1.
3.1.1.
3.1.1.1.
3.1.1.2.
3.1.2.
3.1.21.
3.1.2.2.
3.1.3.
3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.24.1.
3.24.2.
3.2.5.
3.3.
3.4.
34.1.
34.2.
3.4.3.
34.4.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.
3.5.4.

Ensayo sin precalentamiento y enfriamiento forzado (EA) ..........ccccceeunnee. 48
Ensayo con precalentamiento y enfriamiento controlado (EB) ................... 50
Ensayo con precalentamiento, enfriamiento controlado y tratamiento de alivio
de teNSIONES (EC) ...oiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e 51
Ensayo con precalentamiento, enfriamiento controlado y de recocido

COMPIELO (ED)...eeiiiiieeeeeee e 52
Ensayo con precalentamiento y embridamiento (EE) ............cccooeiiie 53
RESULTADOS Y DISCUSION ..ot 56
Caracterizacion del material...........ccoooooiiiiiiiii s 56
ANAIISIS QUIMICO ....ceiiiiiiiei e e 56
Analisis quimico del MONODLIOCK ...........cevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Analisis quimico de la culata.........cccooooviiiiiiicii 56
Metalografia ..o 57
Metalografia del MonObIOCK ..........couuiiiiiiiiiiiiic e 57
Metalografia de la culata.............ooovieieiiiiiii e 58
ENSAY0S MECANICOS ....coiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 60
Ensayos mecanicos del monoblocK ...........ccoooiiiiiiiiiii e, 60
Ensayo de mecanicos de la culata...............coooeiiiiiiiiiiii 60
Y [UT=TS] (= T3 To] (o =T F= 1= RSP 60
Velocidad de enfriamiento.............cooiiiiiiiiiiiii e 60
Muestras soldadas del monobIOCK............ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 61
Muestras soldadas de la culata..............ccccoii s 64
Inspeccion por particulas magnétiCas..........couvvvvviiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeee 65
Inspeccion por particulas magnéticas en muestras EAYEB..................... 66
Inspeccion por particulas magnéticas en muestraEE .................ccccc 67
Inspeccion radiografiCa ............civiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 69
Medicion de zona afectada por el Calor ... 70
Microestructura de muestras del monoblock soldado...........cccccccceeiiiiinnnnes 71
Microestructura EA - MONODIOCK ..........uuuuuuuiiiiii e 71
Microestructura EB - MONODIOCK ...........uuuuuuiii e 73
Microestructura EC — MonobIOCK ..........ccuvviiiiiieiiiiieeeee e 75
Microestructura ED - MONODIOCK ...........uuuuuiiiii e 76
Microestructura de muestras de la culata soldada................ccccceoiiiiiiiiinnees 77
Microestructura EA — Culata ...........uuneiiiiii e 78
Microestructura EB - Culata ..........coooeeiiiiiiiiiiiiie e 79
Microestructura EC - Culata............uuuiiiiiii e 81
Microestructura ED — Culata.............uuveiiiiiiiiiii e 82



3.6. BarridO A€ AUIEZA.........ooeieeeeeeeeeee et 83

3.6.1. Barrido de dureza del monobIOCK ..........cccooiiiiiii e 83
3.6.2. Barridodedurezadelaculata.............ccc 88
DISCUSION ...ttt ettt ettt e e en s 94
CONCLUSIONES.......coiiieiiiee ettt e e e e e st e e e e stte e e e e nnsaeaeeenneeeeeenneeas 95
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e et en et n e 97
ANEXOS .. e e e e e e a e e e e e e s e ————aaaaaas 100



INTRODUCCION

El hierro fundido es un material metalico empleado con mucha frecuencia en diversos
sectores de la industria, cuando se requiere fabricar componentes con una geometria
compleja o de gran volumen, éstos se pueden obtener mediante un proceso de
fundicion. Debido a que el costo unitario de fabricacién de un componente en este
material es elevado, la produccion de estos elementos se realiza en grandes lotes con
el objetivo principal de reducir los costos de manufactura; asi, frente al dafo de algun
componente, se suele priorizar la reparacion frente a la fabricacion individual; no
obstante, esta reparacién debe ser controlada para asegurar su correcto desempefio en

servicio.

Este material, a diferencia del acero, presenta un mayor contenido de carbono, lo cual
resulta en una soldabilidad menos satisfactoria y presenta un caso importante de
estudio. El presente trabajo de investigacion busca desarrollar el proceso de soldadura
optimo para la posterior reparacion de dicho material, de manera que los cambios
producidos por el ciclo térmico del proceso de soldeo, en la ZAC, no generen fisuras ni
compuestos fragiles. Para ello, se debera seleccionar entre otros, el proceso de
soldadura, la temperatura de precalentamiento, la velocidad de enfriamiento v,

principalmente, el material de aporte.

En la presente investigacion, se utilizara como materiales base dos componentes que
necesitan reparacién, una culata (figura 1) y el monoblock de un motor de combustion
(figura 2a). La culata en estudio, por el proceso de trabajo, presentaba fisuras, las cuales
se deseaban reparar. Por otro lado, el monoblock presenta un problema en el proceso
de restauracion, el cual consiste en retomar la medida del diametro base del cilindro
(total de 20 cilindros) utilizando un anillo postizo con un montaje por interferencia,
seguido de un mecanizado. Esta solucion presenta filtraciones del fluido de refrigerante
de la galeria de refrigeracion (figura 2c) durante un periodo regular de horas de trabajo.
Por lo tanto, para evitar dichas filtraciones se evaluara realizar un proceso de soldadura

seguido de un mecanizado.



Figura 1. Muestra del componente culata.

Figura 2. (a) Componente Monoblock, (b) extraccién de muestra, (c) Asiento de cilindro en
ventana de galeria de refrigeracion.

9




Para la realizacién de la presente investigacion, se establecieron los siguientes

objetivos:

Objetivo general

Evaluar diferentes procedimientos de soldadura de reparacion en componentes de

hierro fundido nodular de matriz ferritica y hierro fundido compacto de matriz perlitica,

con el fin de que no se produzcan fisuras ni zonas duras o fragiles. Proponer un modelo

de prueba, mediante el cual se acerque a la reparacién real por soldadura.

Objetivos especificos

1.

2.

Caracterizacion de los materiales base.

Seleccion del proceso de soldeo, materiales de aporte, temperatura de

precalentamiento y tratamiento post-soldadura.
Elaborar un modelo de reparacion que se acerque a las condiciones reales.
Ejecucion de uniones soldadas de reparacion.

Realizacién de ensayos no destructivos, ensayos microestructurales y de dureza a

las muestras soldadas.

Obtencién de recomendaciones para el soldeo de reparacion del hierro fundido

nodular de matriz perlitica y hierro compacto de matriz ferritica.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Hierro Fundido

El hierro fundido es una aleacién de hierro, carbono y silicio, clasificandose
histéricamente por el color de la superficie de rotura. Por un lado, el hierro blanco
presenta una superficie de fractura blanca y cristalina, la cual se produce a lo largo de
las placas de carburo de hierro, siendo este el resultado de una solidificacion
metaestable (FesC eutéctica). Por otro lado, el hierro gris presenta una superficie de
fractura gris, pues la fractura ocurre a lo largo de las laminas de grafito, como resultado
de una solidificacion estable [1]. Otro método de clasificacion del hierro se enfoca en la
metalografia basada en la microestructura de la disposicién del carbono y la matriz. Para
la disposicién del grafito se tiene una distribucidon laminar, nodular o de grafito
compactado; mientras que, para la matriz de la microestructura, la distribucién puede

ser ferritica, perlitica, austenitica, martensitica o bainitica.

Existen gran variedad de hierros fundidos con diferentes propiedades de fluidez,
resistencia mecanica, maquinabilidad, dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la
corrosién, conductividad térmica y capacidad de amortiguamiento. En la tabla 1.1, se
muestra un cuadro de comparacion de varios hierros fundidos y una fundicién de acero
de 0,3%C [2].

Tabla 1.1 Comparacion de caracteristicas de varios hierros fundidos respecto a la fundicion de
acero de 0,3%C [2].

Propiedades Hierro Hierro Hie.rro Acero Hierro
nodular maleable laminar 0.3%C blanco
Fluidez 1 2 1 4 3
Maquinabilidad 2 2 1 3 -
Confiabilidad 1 3 5 2 4
Amortiguamiento vibracion 2 2 1 4 4
Dureza superficial 1 1 1 3 -
Médulo de elasticidad 1 2 3 1 -
Resistencia al impacto 2 3 5 1 -
Resistencia al desgaste 2 4 3 5 1
Resistencia a la corrosién 1 2 1 4 2
Relacién Resistencia/peso 1 4 5 3 -
Costo de produccién 2 3 1 4 3

*1 = bueno,; 5=malo
1.2. Tipos de Hierro fundido
La metalurgia de los hieros fundidos se considera un andlisis de diagrama ternario, a

diferencia de los aceros (Fe-C), debido a las considerables cantidades de silicio. Por lo
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tanto, los hierros fundidos deben analizarse en un diagrama Fe-Fe;C-Si. En la figura

1.1, se muestra diagrama de equilibrio pseudobinario con silicio 2,4%.

Figura 1.1 Diagrama ternario Fe — FesC -Si con 2.4% Si [3].

Los hierros fundidos son producidos con un porcentaje de carbono de 2,5 a 4,0% y un
rango de 1,0-3,0% de silicio. Asimismo, puede presentar otros aleantes en menor
cantidad como aluminio (Al), antimonio (Sb), arsénico (Ar), bismuto (Bi), plomo (Pb),
magnesio (Mg), cerio (Ce) y calcio (Ca), los cuales influyen en la grafitizacion y las
propiedades de la estructura de la fundicién. En la tabla 1.2, se muestran los rangos
tipicos de la composicion quimica de hierro fundido laminar, ductil, compacto, blanca y
maleable. Los rangos del porcentaje de composicién quimica se asemejan; por lo tanto,
los rangos en algunos casos se traslapan. En la figura 1.2, se visualiza el cruce de los

rangos de los tipos de hierro fundido.

Tabla 1.2 Rango de composiciones tipicas de algunos Hierros fundido sin aleaciones.[3]

Tipo de Composicion, %
Hierro

fundido c Si Mn S P
Laminar 2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 0,02-0,25 0,02-1,0
Nodular 3,0-4,0 1,8-2,8 0,1-1,0 0,01-0,03 0,01-0,1
Compacto 2,5-4,0 1,0-3,0 0,2-1,0 0,01-0,03 0,01-0,1
Blanca 1,8-3,6 0,5-1,9 0,25-0,8 0,06-0,2 0,06-0,2
Maleable 2,2-2.9 0,9-1,9 0,15-0,12 0,02-0,2 0,02-0,2
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Figura 1.2. Rangos de porcentaje carbono y silicio para hierros fundidos [3].

A continuacion, se desarrollara una descripcion de las clases de hierros fundidos: hierro
fundido gris o laminar, ductil o nodular, compacto, blanco, maleable y fundiciones

especiales.

1.2.1. Hierro fundido laminar

La fundiciéon laminar, también conocida como fundicién gris, es la mas utilizada en
aplicaciones de ingenieria. Esto debido al bajo costo relativo de produccién, en contraste
con otras fundiciones, pues tiene mayor tolerancia en los rangos de composicién

quimica para su elaboracion.

Este grupo de fundicion es mecanizable, resistente a la abrasion, posee buena
conductividad térmica, excelente amortiguacion y buen comportamiento a los choques
térmicos; por lo que resulta adecuado para aplicaciones de cambios térmico. No
obstante, la principal desventaja que presenta es su baja resistencia mecanica en

componentes de gran espesor.
La resistencia a la traccién del hierro fundido laminar, segun la norma ASTM A48 [4], se

encuentra en un rango de 150 MPa a 430 MPa (ver tabla 1.3). Asimismo, existen

diversas normas para hierro fundido laminar segun su aplicacion (ver tabla 1.4).
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Tabla 1.3 Propiedades mecanicas tipicas en hierros fundido laminar [2].

ASTM Traccién Compresion Dureza
A48 MPa ksi MPa ksi HB
20 150 22 580 83 156
30 215 31 750 109 210
40 295 42,5 965 140 235
60 430 62,5 1300 187,5 302

Tabla1.4. Aplicaciones y normalizaciones para los hierros fundidos laminares [2].

Especificacion Grado o Aplicacion tipica
Clase
ASTM A48 20/25 Espesores delgados requieran buena apariencia y buena
magquinabilidad y tolerancias exigentes.

30/35 Maquinaria en general, accesorios de lineas de agua,
aplicaciones de compresion liviana, aplicacion
automotriz

40/45 Maquinas herramientas, engranajes de mediana carga,
aplicacion de compresion elevada, monoblocks.

50/55/60 Dados, ciglenales, cilindros de compresion, elementos
de maquina de elevada carga.
ASTM A159 G1800 Aplicaciones en general de baja carga, colector de
escape.
SAE J431 G1800H Tambores y discos de freno, aplicaciones de
amortiguamiento.

G2500 Cilindros de combustién, culatas, pistones, platos de
embrague, funda de bomba aceite,

G2500A Trabajos severos para minimizar el efecto del calor,
Tambores y discos de freno.

G3000 Monoblocks de motores diésel, culatas, volantes de
inercia, funda de diferencial.

G3500 Aplicaciones de elevada carga de tambores de freno

ASTM A126 A/ B/ C Elementos de retencién de presion, accesorios de
tuberias, bridas.
ASTM A278 40/50/60/70/80 Carcasa de valvulas, rodillos para industria de papel,
accesorios de procesos quimicos.
ASTM A319 /171 Piezas para horno, lingoteras moldes para vidrio.
ASTM A823 Componentes para automotriz, piezas de maquinaria en
alta produccién.
ASTM A436(a) 1 Guias de valvula, compuertas, anillos de pistones
2 Carcasas de bomba, valvulas, impulsores de bombas
3 Carcasa de turbo-compresores, bombas,

Los hierros fundidos laminares son producidos con un porcentaje de carbono de 2,5%

a 4,0% y un rango de 1,0% a 3,0% de silicio (ver tabla 1.2). Asimismo, el fosforo juega

un papel importante al aumentar la capacidad de fluidez, pero su exceso puede fomentar

la formacion de esteadita (FesP) que es fragil y dura, es por ello, que debe controlarse

la inclusion del fosforo para lograr buenas propiedades mecanicas [2].
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La microestructura del hierro fundido laminar presenta una distribucién de grafito en
forma de laminas, siendo la morfologia de estas laminas clasificada en cinco tipos,
segun la norma ASTM A247 [5] (ver figura 1.3). El tipo A es una distribucién aleatoria,
el tipo B tiene una distribucion del grafito en forma de roseta, el tipo C se presenta en
una solucién hipereutéctica con un enfriamiento lento, el tipo D ocurre en una estructura
con presencia de Ti y un enfriamiento rapido; por ultimo, el tipo E ocurre en una solucién
hipoeutéctica en contenidos de carbono equivalentes bajo y la forma detritica de la

austenita con una orientacion definida.

Figura 1.3. Tipos de grafitos laminares en el hierro fundido laminar. [5]

1.2.2. Hierro fundido ductil o nodular

El hierro fundido ductil se diferencia del hierro fundido laminar por presentar una
morfologia de grafito en forma de nédulos esferoidales. De este modo, el hierro fundido
ductil presenta una mayor resistencia mecanica y una buena ductilidad; asimismo, se

puede mejorar sus propiedades mecanicas con un tratamiento térmico.
La resistencia a la traccion del hierro fundido ductil, segin la norma ASTM A536 [6], se

encuentra de 414 MPa a 890 MPa. Las aplicaciones para este hierro se muestran en la

tabla 1.5, donde se detallan en diversas normas y aplicaciones tipicas.
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Tabla 1.5 Propiedades mecanicas y tipicas aplicaciones de fundicion de hierro nodular [3].

Grado o Tracciéon . Elon- e e e
e s Dureza o Fluencia iy Aplicacion tipica
Especificacion Clase maxima acion
HB MPa ksi MPa ksi %
ASTM A395; Valvulas y
ASME SA395 60-40-18 140-187 414 60 276 40 18 \alzgiiorlos para
ASTM A476; ) Rodillos secadores
SAE AMS 5316 80-60-03 200 min 552 80 414 60 3 de papel.
Recipientes de
ASTM A536 60-40-18 414 60 276 40 18 presion y carcasa de
bombas.
120-90-02 827 120 621 90 2 Engranajes
Componentes  de
SAE J434 D4018 1770max 414 60 276 40 18 articulacién de
direccion.
Equipo eléctrico,
29:55@'\/'8 Clase A 190 max 414 60 310 45 15 cilindros, carcasas

de valvulas.

Los hierros fundidos ductiles son producidos con un porcentaje de carbono de 3,0% a

4,0% y un rango de 1,8%-2,8% de silicio. Asimismo, presenta otros aleantes que ayudan

a generar los nédulos, tales como magnesio (Mg), calcio (Ca), lantano (La), tierras raras

y cerio (Ce).

La microestructura de los hierros fundidos ductiles presenta una distribucion de grafito

en forma de esferas (nddulos), clasificandose en base a su nodularidad (porcentaje de

nédulos en la microestructura) [5]. En los hierros fundidos ductiles, se requiere una

nodularidad del 80 % a 100% (ver figura 1.4) y la no nodularidad afecta a la resistencia

mecanica del hierro fundido. Asimismo, se puede realizar un conteo de los nédulos por

milimetro cuadrado (ver figura 1.5).

Figura 1.4. Nodularidad 100% y 80%. [5]
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Figura 1.5. Conteo de nodulos en hierro fundido Ductil. [5]

1.2.3. Hierro fundido compacto

El hierro fundido compacto, también conocido como hierro fundido vermicular, fue

desarrollado con aplicaciones de ingenieria luego de la creacién del hierro fundido

laminar y ductil. El hierro fundido compacto presenta resistencia mecanica en un rango

intermedio entre el hierro fundido laminar y ductil. Cabe mencionar que, en un principio,

el hierro fundido compacto se produjo por falta de niveles de aleantes de magnesio y

cerio al desear la fabricacién de un hierro ductil. No obstante, el hierro fundido compacto

presenta mejor conductividad térmica y amortiguamiento que el hierro fundido ductil.

La resistencia a la traccion del hierro fundido compacto, segun la norma ASTM A842 [7],

se encuentra de 250 MPa a 450 MPa. Las aplicaciones habituales para este hierro, asi

como diversas normas, se pueden observar en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Propiedades mecanicas y aplicaciones de fundicion de hierro compacto [3][8].

Especificacion  Grado Traccién . Elongacion Aplicacion
Dureza L. Fluencia ..
o Clase maxima tipica
HB MPa ksi MPa ksi %
ASTM A842 G450 207-269 450 65 315 45 1.0 Monoblock,
discos de freno.
ISO 16112 GJv 160 — 400 58 280 40 1.0-3.5 Recipientes de
400 220 presién y
carcasa de
bombas
GJV 450 65 315 45 1.0-2.5 Componentes
450 bajo cargas de
fatiga
SAE J1887 C250 121 987 143 339 49 2 Componentes
de articulacion
de direccion
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Los hierros fundidos compactos son producidos con un porcentaje de carbono de 2,5 a
4,0% y un rango de 1,8-2,8% de silicio. Asimismo, presenta otros aleantes que ayudan
a generar los nédulos y controlar la matriz deseada (ferrita o perlita), tales como

magnesio (Mg), calcio (Ca), aluminio (Al) y cerio (Ce), similar al hierro fundido ductil.

La microestructura de los hierros fundidos compactos presenta una distribucion pseudo
laminar, con la diferencia de que los grafitos son mas cortos y de mayor espesor.
Asimismo, la microestructura presenta una nodularidad en los rangos de 0% a 20% (ver
figura 1.6) [5] .

Figura 1.6. Nodularidad 20% y 0%.[5]

1.2.4. Hierro fundido blanco

El hierro fundido blanco es muy fragil por su elevada dureza, la cual le brinda buena
resistencia al desgaste, asi como buenas propiedades frente a la compresion, mientras
que resistencia a la traccion puede variar de 160 MPa a 620 MPa. La fundicion blanca
presenta menor contenido de carbono de 1,8%-3,6% y el silicio en 0,5%-1,9% [2], en
comparacion que los hierros fundido laminares y ductiles. Este tipo de hierro fundido no
cuenta con normativa en su estado natural y, para ser utilizado en aplicaciones de
ingenieria, se anaden aleantes, los cuales se detallaran mas adelante en hierros
fundidos de alta aleacién, o se debe realizar un tratamiento térmico, el cual se

puntualizara en el punto 1.2.5 Hierros fundidos maleables.
La microestructura de los hierros fundidos blancos presenta una distribucién completa

de estructura eutéctica de ledeburita (ver figura 1.7), pues el carbono no precipita como

grafito, se transforma en carburo de hierro denominado cementita (FesC).
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Figura 1.7 Fundicion blanca de 4.18% C, 0.42% Si, 0.45% Mn, 0.03% S, 0.02% P, 1.0% Cr
(CE=4.32) [2].

1.2.5. Hierro fundido maleable

El hierro fundido maleable es producido por un tratamiento térmico a partir del hierro
fundido blanco. El procedimiento consiste en realizar un recocido al hierro fundido
blanco (800-970°C), logrando la descomposicién de la cementita (FesC) en grafito
(FesC—y+Gr). El hierro fundido maleable se clasifica en tres tipos: ferritico maleable,
perlitico maleable y martensitico maleable. En el grupo de ferritico maleable, existen dos

sub tipos: corazon blanco (Whiteheart) y corazén negro (Blackheart) [2][3].

La resistencia a la traccion del hierro fundido maleable, segun la norma ASTM 220 [9],
se encuentra de 400 MPa a 720 MPa. Las aplicaciones y las normas para este hierro
fundido se muestran en la tabla 1.7.
Tabla 1.7. Propiedades y aplicaciones de los hieros fundido maleable [3].
Grado o Dureza Traccion Fluencia Elonga- Aplicacién

Especificacion Clase maxima cion tipica
HB MPa ksi MPa ksi %

Ferritico
ASTM 32510 156 max 340 50 220 32,5 10 Aplicaciones
A47/A4TM/A338 en general
con servicio
medio
ASTM A197 156 max 276 40 207 30 5 Accesorios
de lineas de
tuberias,
valvulas
Perlitico y Martensitico
ﬁggtl)\;lAﬂOM 40010 149-197 400 60 276 40 10 Qrglé%ancelzcr)gle:n
60004 197-241 550 80 414 60 5 servicio
90001 sg9.321 720 105 621 90 1 elevadas
temperaturas
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Los hierros fundidos maleables son producidos con un porcentaje de carbono de 2,2%
a 2,9% y un rango de 0,9%-1,9% de silicio. Asimismo, se requiere de otros aleantes
tales como cromo (Cr), boro (B), cobre (Cu), niquel (Ni) y molibdeno (Mo) para su

produccioén. (Ver tabla 1.8).

Tabla 1.8. Composicion tipica en hierros fundido maleable [2].

Composicion %

Elemento

Corazén blanco Corazén negro Perlitica

C 3,0-3,7 2,2-3,0 2,0-2,9

Si 0,4-0,9 0,7-1,2 0,9-1,9

Mn 0,2-0,4 0,2-0,5 0,2-1,3
0,3 max 0,05-0,16 0,05-0,2

0,1 max 0,12 max 0,2 max

Cr 0,1 max 0,1 max 0,1 max

La microestructura de este tipo de hierros fundidos esta conformada por particulas finas
uniformemente dispersas de carbono libre esferoidal irregular en una matriz de ferrita,
perlitica o martensita. Estas microestructuras pueden partir del mismo material base,

pero con diferente tratamiento térmico de recocido del hierro blanco (ver figura 1.8)[3].

Figura 1.8. (a)Hierro fundido maleable ferritico; (b) Hierro fundido maleable perlitica; (c)
Hierro fundido maleable martensitico [3].

1.2.6. Hierro fundido de alta aleacion

Los hierros fundidos de alta aleacion tienen mayor porcentaje de aleantes que los
hierros fundidos vistos en los puntos anteriores (>3%) [2]. El requerimiento de estos
hierros fundidos se justifica cuando existe mayor exigencia de resistencia a la corrosion,
elevadas temperaturas y resistencia al desgaste o abrasion. A continuacién, se

mencionara algunos de los hierros fundidos de alta aleacion.
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1.2.6.1. Aleacion resistente a la corrosion

Las aleaciones resistentes a la corrosién poseen un contenido elevado de Ni y Ni-Si.
Asimismo, cuentan con una estructura austenitica y se producen con grafitos en forma
de laminas o nédulos, siendo la estructura de grafitos nodulares de mejores propiedades
mecanicas. Las concentraciones son de Ni es de 13,0%-36,0%, Cr en 1,8%-6,0% y

varian en funcién del ambiente corrosivo [3].

1.2.6.2. Aleacion resistente a elevadas temperaturas

Los hierros fundidos presentan dificultades cuando la aplicacién se expone a elevadas
temperaturas de trabajo, pues el hierro fundido debe mantener buenas propiedades
mecanicas, estabilidad en la microestructura, resistencia a la corrosion y resistencia al
crecimiento de grano. Por tal motivo, para brindar soluciones a estas condiciones, se

tienen cuatro tipos de hierros aleados [2].

1. Hierros aleados con Ni, en combinacion con Mn y Cu: permiten producir una matriz
austenitica estable para brindar una resistencia eficaz a la oxidacion.

2. Hierros aleados de Si intermedio con una matriz ferritica estable: presentan una
excelente resistencia a la oxidacion a elevadas temperaturas.
Hierros aleados con Al: presentan buena resistencia a la oxidacion.

Hierros blancos con alto contenido de Cr: con excelente resistencia a la oxidacion.

1.2.6.3. Aleacion resistente a la abrasion

Los hierros blancos se utilizan generalmente en condiciones de desgaste abrasivo. Los
carburos en la microestructura, segun su tipo y morfologia, proporcionan la dureza
necesaria para triturar materiales. La estructura de la matriz de soporte puede
controlarse mediante el contenido de aleacion y el tratamiento térmico para desarrollar
estructuras perliticas, austeniticas o martensiticas y proporcionar el equilibrio mas

rentable entre la resistencia al desgaste abrasivo y la tenacidad.

1.3. Soldabilidad de los hierros fundidos

En toda la familia de los hierros fundidos que se ha detallado en los puntos anteriores,
se muestra un rango de las composiciones quimicas y la metalurgia de sus
microestructuras. Con algunos de los hierros fundidos se pueden realizar procesos de
soldadura con parametros controlados; no obstante, existen algunos hierros fundidos,

como el hierro fundido blanco, que se consideran no soldables.
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Durante la soldadura se presenta una gradiente de temperatura, la cual se refleja en la
zona afectada por el calor (ZAC). En esta zona, se producen diferentes microestructuras
y propiedades mecanicas, las cuales dependen del material base, el material de aporte
y los parametros de soldeo. Asimismo, en la figura 1.9 se muestra los cambios
microestructurales en las zonas tipicas de una soldadura de hierro fundido proyectado
en el diagrama Fe-Fe3C [10].

Figura 1.9. Diagrama de fases de zonas tipicas en la microestructura de una soldadura de
hierro fundido hecha con metal de aporte de niquel [10].

En el curso del proceso de soldadura, el carbono puede difundirse en la austenita y al
enfriarse rapidamente se podria transformar en una estructura martensitica, la cual es
muy fragil y susceptible a fracturarse. Esta transformacion se puede controlar de las
siguientes maneras: precalentando, realizar multipases o realizando un tratamiento
térmico post soldadura.

Para garantizar un buen cordén de soldadura en hierros fundidos, se deben tomar en

consideracioén los puntos y técnicas mencionadas a continuacion:
1.3.1.Identificaciéon del Material base

Es importante identificar el tipo de hierro fundido que se va a soldar para asegurar un
buen resultado de soldadura. Lo recomendable es solicitar esta informacién al

proveedor, de no tener dicha informacién, se recomienda realizar un analisis de la
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composicion quimica, medir la dureza y, como punto de mayor importancia, realizar una

metalografia en una parte del material para identificar la microestructura.
1.3.2. Precalentamiento

El precalentamiento es una técnica que permite aminorar la velocidad de enfriamiento,
con ello se logra evitar las transformaciones de microestructura de elevada dureza que
podrian generar fisuras en la zona soldada, el precalentamiento también reduce la
distorsién o esfuerzos residuales y ayuda a eliminar algun contaminante que pueda
presentar el componente al soldar. Algunas recomendaciones del precalentamiento

para los hierros fundidos son [10] [11]:

e Existe un método aproximado para identificar la temperatura de precalentamiento
minima, la cual se detallara en el punto 1.3.3 — Temperatura de no fisuracion, este

método se basa en calcular el carbono equivalente (CE) del componente.
¢ A mayor valor de CE, el valor de la temperatura de precalentamiento incrementara.

e Si se conoce el tipo de fundicion y no se tiene la composicién quimica. Entonces la
temperatura de precalentamiento debe de tomarse en funcién de la microestructura

y la resistencia mecanica de la fundicion.

e Se requiere una menor temperatura de precalentamiento en un hierro fundido que

tiene menor resistencia mecanica, que otro cuyo valor de resistencia sea superior.

¢ Un componente de hierro fundido que tenga una geometria compleja requerira una
mayor temperatura de precalentamiento y se debe aplicar calor a todo el componente

para prevenir las distorsiones o esfuerzos residuales.

e Cuando se realiza una junta soldada de dos componentes de diferentes espesores,
siendo uno de espesor grueso Yy el otro delgado, se recomienda precalentar el de
mayor espesor para reducir la capacidad de disipacién de calor y evitar los esfuerzos

térmicos.

¢ Los hierros maleables requieren menor temperatura de precalentamiento respecto a

los hierros fundidos laminares y nodulares.

e La temperatura de precalentamiento depende del material a soldar. Asimismo, se

deben seguir las recomendaciones del fabricante del material de aporte.

o Se recomienda analizar la geometria del componente a soldar y precalentar en

zonas estratégicas, de tal manera que, durante el enfriamiento (posterior a la soldadura),
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se presenten fuerzas de compresion en el cordon de soldadura [11]. Es decir, luego de

la soldadura es conveniente la presencia de esfuerzos de compresion, ver figura 1.10.

Figura 1.10. Método de precalentamiento [11].

La microestructura obtenida luego de la soldadura se debe controlar, para ello se tiene
de referencia los cambios microestructurales que se pueden generar luego del
precalentamiento, ver la tabla 1.9.

Tabla 1.9 Cambios microestructurales por precalentamiento en hierros fundidos [3].

Temperatura de
precalentamiento (°C)

Microestructura resultante luego de soldar

22 Martensita

100 Ocurre transformacion perlitica.

200 Gran proporcion de martensita y carburos reemplazados por
perlita.

300 Casi toda la martensita se reemplaza por perlita.

400 Toda la martensita se transforma en ferrita y/o perlita.

1.3.3. Temperatura de no fisuracion

La temperatura de no fisuracion es la temperatura minima que se recomienda como
base para no presentar fisuras durante la soldadura [11]. Para ello, se debe conocer la
composicion quimica y calcular el carbono equivalente (CE) con la férmula para los
hierros fundidos (ver ecuacion 1). Luego de obtener el CE, se tendra que ubicar la

temperatura de no fisuracion con uso del grafico de la figura 1.11.
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1.3.4. Test pre-soldadura

Figura 1.11. Relacion temperatura de no fisuracién con el carbono equivalente [11].

Los hierros fundidos al ser muy porosos tienden a almacenar contaminantes como

grasas, aceites o residuos quimicos. Existe una técnica para evaluar el nivel de

contaminantes, la cual consiste en utilizar el electrodo que se utilizara para la reparaciéon

y realizar un cordén recto de una longitud de 50 a 75 mm en el material de interés. Este

cordén debera ser removido por esmerilado hasta llegar a la referencia de la superficie

original. Si la superficie esmerilada se encuentra libre de porosidad se asumira que los

contaminantes no se encuentran en gran agrupacion. Sin embargo, si la superficie tiene

un exceso de contaminantes, presentara un exceso de porosidades. Esta técnica puede
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ser realizada sin precalentamiento en una muestra que no tendra aplicacion o no tendra

uso.

1.3.5. Preparacion del metal base

Para asegurar un buen corddn de soldadura, se debe realizar una buena limpieza y
preparacion del metal base. Si la soldadura es de reparacion, donde se conoce la zona
de fisura, esta debera ser removida completamente. Primero, se debe utilizar la técnica
de fijar la fisura [12], para ello se debe taladrar a cierta distancia de los extremos de la
fisura antes de iniciar con la remocién de la misma, esto para evitar que se siga
propagando (ver figura 1.12). Otra técnica, es soldar un corddn ductil en una orientacion
transversal a la fisura, este cordon puede ser un electrodo en base niquel y luego

remover la discontinuidad.

Holes
3mm

L

Figura 1.12. Técnica de prevenir la propagacion de una fisura.[12]

La preparacién de junta de reparacion depende de varios factores, tales como el tipo del
material base, el espesor de los elementos a soldar, el proceso de soldadura, el tipo de
electrodo y la aplicacién del elemento en servicio. La preparacién de la junta se puede
realizar por diversos métodos, ya sean de remocion por corte por arco y aire, esmerilado
o fresado. Para la reparacion de los hierros fundidos, se tienen las siguientes

recomendaciones [3] [12] :

e Cuando el material base es superior a 13 mm, la junta debe ser disefiada para que
las tensiones se distribuyan uniformemente en el hierro fundido durante la soldadura.

Se recomienda utilizar junta en doble V o U, si es posible (ver figura 1.13).
o Para espesores superiores a 19 mm, utilizar doble U — doble J.
e Si solo se tiene acceso a una cara de la junta, utilizar una junta en U.

e Cuando los espesores son gruesos, se recomienda utilizar la técnica de

enmantequillado para reducir las tensiones residuales.
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En general, se recomienda utilizar una union de penetracion completa (CPJ). No
obstante, esta depende de algunos factores, como la resistencia del cordon de
soldadura, la resistencia del material base, los esfuerzos durante el servicio y el espesor

a soldar. Algunas recomendaciones a seguir en el caso no sea viable realizar la CPJ:

¢ En los hierros fundidos laminares, se puede utilizar una unién parcial. Esto debido al
uso de los electrodos consumibles en base niquel son mas resistentes que el material
base y logran una unién aceptable. Para ello se recomienda, para espesores mayores

a 13 mm, utilizar dos tercios del espesor con una preparacion en doble U.

e Para aplicaciones de mucha exigencia mecanica, cargas de fatiga, uniones de
tuberias como en el caso de los hierros ductiles, es recomendable una unién de

penetracién completa.
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CJP PJP CJP PJP
R=64mm+32 3.2mm +0/-3.2 R=64mm+32 32mm +0/- 3.2
f=32mm (7/3) mm f=32mm (7/3) mm

‘/‘ 350#
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CJP PJP
r= 6.4mm 6.4 mm
R=64mmx3.2 3.2mm + 0/-3.2
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CJP
r=12.7mm
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Figura 1.13. Recomendacién de preparacion de juntas [3].
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1.3.6. Técnicas especiales
¢ Ranuras de cordones en la junta de soldadura

Esta técnica consiste en soldar longitudinalmente cordones en la cara de preparacion
(ver figura 1.14) y sirve para reducir el riesgo de propagacion, en el caso se produzca
una fisura durante la ejecucion de la soldadura final. Los cordones previos se realizan

con el objetivo de generar irregularidades que no promuevan el crecimiento de la grieta.

Figura 1.14. Ranuras de cordones en la junta de soldadura. [3]
e Esparragos (Studding)
Esta técnica se utiliza para mejorar la resistencia y la calidad de la union soldada. Estos

esparragos son roscados y deben ser compatibles con el material base y el material de
aporte (ver figura 1.15).

4 & -@-L-—T
||l 50 mm
N Y 3
(@ o] | Ko

(i) | e »)

(@] | Ko

2| D

(b)

Figura 1.15. Aplicacion de esparragos roscados|3].
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¢ Modificacion de juntas

Las juntas de soldadura se pueden mejorar para un mejor desempefio durante el trabajo.
Por ejemplo, la figura 1.16 (a) muestra una mejora de una junta parcial a una junta
completa, en (b) se mejora el cambio de seccidn de espesor, en (c) se agrega un filete

de cordoén para ayudar en la flexion.

Figura 1.16. Modificacion de mejora en uniones soldadas [3].

e Martilleo

Esta técnica ayuda a distribuir el esfuerzo asociado al cordén de soldadura. Para ello,
se recomienda utilizar un martillo de bola de 13 mm a 19 mm e impactar en la zona
perpendicular al cordén de soldadura en cada pase, el martilleo se debe realizar a una
elevada temperatura de color rojizo, no debe llegar a un tono gris (por debajo de 540°C)
[13]. Enlafigura 1.17, se muestra una grafica en la que, al ejecutar el martilleo, se aporta

esfuerzo de compresion, logrando disminuir las tensiones residuales.
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Figura 1.17. Efecto del martilleo y las tensiones residuales [13].

¢ Métodos de deposicion

a) Utilizar cordones cortos de deposicion de 30 mm a 50 mm.
b) Utilizar valores bajos de corriente y electrodos de bajo diametro.

c¢) Utilizar, en lo posible cordones rectos, aunque también se puede utilizar la técnica
oscilacion, manteniendo como maximo el ancho de la oscilacion 1.5 veces el

diametro.

d) Se puede utilizar la técnica multipases o de enmantequillado en el cordén (ver figura
1.18). El objetivo de estas técnicas es reducir la dureza de la ZAC y previenen la

aparicion de fisuras (ver figura 1.19).

gy
&

A

Figura 1.18 (A) Deposicion de multipases. (B) Deposicion de multipases con enmantequillado
del pase 1 -7 [13].
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Figura 1.19. Efecto de la técnica de enmantequillado y multipases en una junta (Figura 1.18B),
con Material base Hierro ductil (espesor de 40 mm) y material de aporte ENiFe-Cl.[13]

e) La técnica de soldeo de paso hacia atras, o paso de peregrino, reduce los esfuerzos
de contraccion de la soldadura en el sentido transversal y longitudinal, al modificar la

distribucion de calor del cordén de soldadura (ver figura 1.20).

Figura 1.20 Comparacion de secuencia convencional — secuencia paso peregrino y el flujo de
calor. [13]
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1.3.7. Tratamiento post soldadura

Las tensiones residuales de una pieza soldada aumentan con la velocidad de
enfriamiento del componente luego del proceso de soldadura. Por ello, se debe
contemplar algunas acciones para enfriar lentamente y minimizar las tensiones
causadas. Con tratamientos térmicos, se puede mejorar la ductilidad, la maquinabilidad
del corddn en la zona ZAC, transformar la microestructura de la martensita en una fase

menos fragil y reducir las tensiones residuales del componente.

Algunas actividades recomendadas para reducir la velocidad de enfriamiento son las

siguientes [3] :

o Enterrar el componente soldado en arena o vermiculita.
e Trasladar el componente a un horno y realizar un tratamiento térmico (ver tabla 1.10).
e Cubrir la unién soldada con una manta térmica.

Tabla 1.10. Recomendaciones de tratamientos térmicos de hierros fundidos [3].

. L. Temperatura "0 de. Ratio de
Tratamiento térmico permanencia L
(C°) enfriamiento
(por espesor)
Hierro Ductil
Alivio de tensiones 510-565 (A) 1H/in (F)
565-595 (B) 1H/in (F)
540-650 (C) 1H/in (F)
620-675 (D) 1H/in (F)
Recocido de ferrita 900-955 1H + 1H/in (G)
Recocido total 870-900 1H/in (H)
Normalizacién, templado y recocido 900-940 2H/in U]
(A) Hierro no aleado. (D) Austenitica.
(B) Baja aleacion. (E) 2H minimo.
(C) Alta aleacion. (F) Horno de enfriamiento a 315°C y enfriar a 55°/H

(G) Horno de enfriamiento a 690°C; mantener a 690°C por 5 H +1H/in y enfriar a 55°/H

(H) Horno de enfriamiento a 345°C y enfriar a 55°/H

() Enfriamiento rapido al aire a 540 de 640°C, horno de enfriamiento a 345°C y enfriamiento
a 55°/H.

Un ciclo de recocido de alta temperatura disuelve los carburos de hierro y transforma la
martensita. El enfriamiento lento permite la formacion de ferrita, perlita y la precipitacion
del carbono como grafito, evitando, al mismo tiempo, la reformacion de los

constituyentes mas duros como la martensita y bainita.
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1.3.8. Proceso de soldeo

e Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW)

El proceso de soldadura SMAW es el mas utilizado en las reparaciones de hierros
fundidos debido a sus multiples ventajas respecto a los otros métodos de soldadura por
arco eléctrico, las cuales son su bajo costo en equipo y electrodos, las buenas
propiedades mecanicas y la compatibilidad en la microestructura y el material base.

Este proceso utiliza electrodos revestidos de diferentes tipos, los cuales deben
analizarse para su correcta seleccion. Los electrodos recubiertos ayudan a reducir la
porosidad y agregan aleantes a la unién soldada. A continuacion, se detallaran algunos

de estos electrodos para soldar hierro fundido.

e Electrodo de acero

Son electrodos con nucleo de acero de medio carbono y se pueden utilizar para
cualquier posicidon. No obstante, el corddn realizado con este electrodo no se puede
mecanizar, debido a que no es posible prevenir la formacion de zonas duras en el cordén

que reducen su ductilidad.

Las aplicaciones de este tipo de electrodos se dan para fisuras y picaduras pequefias.
Se recomienda el precalentamiento para reducir las tensiones residuales y utilizar bajo

amperaje [11].

e Electrodo de bajo hidrogeno

Los electrodos de bajo hidrégeno son clasificados en la norma ANSI/AWS A5.1-87
como, por ejemplo, E7015, E7016, E7018, E7028 y E7048. Estos electrodos son de bajo
costo, facil disponibilidad y excelente operabilidad. Tiene compatibilidad de color con el
material base y el cordén de soldadura resultante contendra entre un 0,8 y un 1,5 % de
carbono. Por lo tanto, el cordon de soldadura sera un acero con alto contenido de
carbono que tendra una alta templabilidad, el cual, sumado a un enfriamiento rapido,
produce una microestructura martensitica, sensible a grietas. Estos electrodos se
utilizan con mayor frecuencia en areas no estructurales, donde el mecanizado no es
necesario y el agrietamiento no es critico [11].

e Electrodo de acero inoxidable

Los electrodos de acero inoxidable no son recomendables para soldar hierro fundido,
debido a la precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano, dando como
resultado una microestructura fragil y propensa a agrietarse. Asimismo, el agrietamiento
de la zona afectada por el calor se presenta por las diferencias en la resistencia a la

traccion entre la soldadura y el metal base. Ademas, la diferencia del coeficiente de
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expansioén de los diferentes materiales produce tensiones residuales en una magnitud
considerable para ocasionar grietas en el cordén de soldadura [11].

e Electrodo en base niquel

Los electrodos en base niquel son altamente recomendados para soldar hierro fundido.
A diferencia del hierro, el niquel no forma carburos estables y, en estado sélido, tiene
una baja solubilidad para el carbono. A medida que el metal de soldadura se solidifica y
se enfria, el carbono se separa de la solucién y se agrupa como grafito. Esta reaccién
aumenta el volumen del metal de soldadura, reduciendo asi las tensiones de contraccion
y disminuyendo la probabilidad de que el metal de soldadura y la zona afectada por el
calor se agrieten. Los electrodos a base de niquel que se utilizan usualmente para soldar
piezas de fundicion de hierro son ENi-Cl, ENiFe-Cl, ENiFeMn-Cl y ENiCu-A/B [11].

e Electrodo en base cobre

Los electrodos a base de cobre se emplean principalmente en aplicaciones de
superficies de hierro fundido de apoyo, resistencia a la corrosion, al desgaste o para unir
hierro fundido a metales diferentes. Para este tipo de electrodo se debe contemplar
precauciones adicionales en la limpieza del metal base. Los electrodos utilizados para
soldar hierros fundidos se incluyen en ANSI / AWS A5.6-84. Las especificaciones para
electrodos de soldadura por arco eléctrico de cobre y aleacién de cobre cubiertos son
ECuSn-A, ECuSn-C, ECuAI-A2 y ECuMnNiAI [11].

A continuacion, en la grafica de la figura 1.21, se muestran barridos de dureza para

diferentes cordones de soldadura de diversos electrodos en hierro fundido.

Figura 1.21 Barrido de dureza de diversos materiales de aporte para hierro fundido.[13]
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1.4. Recomendaciones para la soldadura de hierro fundido ductil

La estructura del hierro nodular presenta cambios durante el aporte de calor, cuando la
matriz presenta perlita, esta sufre una transformacién en ferrita. La transformacion se
refleja en las propiedades, reduciendo la resistencia mecanica, pero aumentando la
ductilidad.

El hierro fundido nodular presenta grupos donde se puede soldar sin precalentamiento,
con precalentamiento y no se puede soldar cuando tiene una geometria de fabricacion
que impida el precalentamiento. En el grupo de precalentamiento, se previene la
formacion de martensita, pero puede incrementar la formacion de carburos de hierro en
la zona ZAC, siendo esta mas perjudicial que la martensita para las propiedades
mecanicas. Es preferible soldar sin precalentamiento, ya que ello produce una banda
estrecha de martensita que evita los carburos de hierro, obteniendo buenos resultados
en los ensayos mecanicos por diferentes métodos de soldadura SMAW, GMAW, GTAW
y SAW [14].

e Para el proceso sin precalentamiento se puede utilizar electrodos de Ni-Fe-Mn, pues
se cuenta con evidencia de que se obtienen resultados deseables en la ZAC y buenas

propiedades mecanicas [15].

o El precalentamiento debe utilizar un rango de limite inferior de la temperatura de no
fisuracion (vista en el punto 1.3.3 — Temperatura de no fisuracién). La temperatura
maxima sera limitada por la transformacién de fase del diagrama temperatura, tiempo
y transformacion (TTT) [16] para evitar la formacion de carburos de hierros no

deseados.

¢ Varios autores concuerdan en evitar temperaturas altas de precalentamiento (500°C),

pues promueven redes continuas de carburos en la zona parcial de fusion [17][18].

¢ Para soldar hierro fundido de matriz perlitica con el proceso de SMAW, los electrodos
que requieren precalentamiento, es conveniente realizar un tratamiento térmico

proceso post-soldadura.

e Para hierros fundidos de mayor resistencia, se debe utilizar la técnica de
enmantequillado para evitar fisuras por la alta resistencia en la zona ZAC.

e El material de aporte Ni-Cu no es recomendado para los hierros ductiles de matriz

perlitica por la tendencia de generar fisuras en caliente.

35



o El aporte de acero inoxidable austenitico no es adecuado para la soldadura de hierro
ductil perlitico, debido a una fuerte tendencia al agrietamiento en la zona de fusion.

e Los electrodos de Ni de alta pureza muestran una mejor ductilidad y una distribucién

uniforme del grafito en el cordén de soldadura respecto a los electrodos de Ni-Fe.[19]

e Un tratamiento de recocido puede reemplazar al procedimiento de soldadura con

precalentamiento. [19]
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A continuacion, se detallaran los procedimientos experimentales y los ensayos
realizados a las muestras obtenidas. Los resultados se mostraran en el capitulo 3, donde

ademas se realizara un analisis de los mismos.

2.1. Caracterizacion del material base

La caracterizacion de los materiales base es el paso inicial para establecer qué tipo y el
estado de suministro de material se va a trabajar y brindar los puntos de partida para la
presente investigacion. Para ello, se realizaron los siguientes ensayos: composicion
quimica, analisis microestructural y ensayos mecanicos de los componentes. Asimismo,
para realizar la caracterizacion de los materiales base y las probetas de soldadura, se

extrajeron muestras como se aprecia en la figura 2.1.

Figura 2.1 Muestras extraidas para los procesos de soldadura (a) Monoblock (b) Culata.

2.1.1. Analisis quimico

El analisis quimico se desarrollé de acuerdo a la normativa ASTM E1999, “Método de

prueba estandar para el analisis de hierro fundido por espectrometria de emision
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atémica de chispa’[20]; y ASTM E1019, “Métodos de prueba estandar para la

determinacion de carbono, azufre, nitrégeno y oxigeno en aleaciones de acero, hierro,
niquel y cobalto mediante diversas técnicas de combustién y fusion de gas inerte”[21].
Para el analisis, se empled un espectrometro de emisidn Optica por chispa de la marca
BRUKER, modelo MAGUELLAN Q8, que permitio determinar la composiciéon quimica
de la mayoria componentes quimicos; también fue necesario el uso de un analizador
por combustion marca BRUKER, modelo G4 ICARUS con el que se determiné el
porcentaje en peso de carbono y azufre, ambos equipos se muestran en la figura 2.2.
Para preparar las muestras y realizar el analisis quimico, se considero los siguientes

requisitos:

Analisis del espectrometro de emision éptica

e Las muestras extraidas deben tener un espesor de 10 a 38 milimetros.
e Las muestras deben mecanizarse manteniendo el espesor paralelo.

¢ La superficie de la muestra debe ser pulida y encontrarse libre de contaminantes.

Analisis por combustion

e Se requiere viruta de las muestras, para ello se procedié a realizar taladrados en el

material base y recolectar la viruta.

Figura 2.2. (a) Espectrometro modelo MAGELLAN Q8, (b) Analizador por combustién modelo
G4 ICARUS, ambos marca BRUKER.

2.1.2. Andlisis metalografico

El andlisis metalografico se desarrollé de acuerdo a las normativas ASTM E3,
“Preparacion de Especimenes Metalograficos” [22]; ASTM E7, “Terminologia de
Metalografia” [23]; ASTM A247, “Evaluacion de microestructura de grafito en hierro
fundido” [5]; y ASTM E407, “Microataque de Metales y Aleaciones” [24]. Asimismo, se

utilizé el ASM Metal Handbook, Volume 9 [25] . Para el analisis microestructural, se
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utilizé un microscopio 6ptico de la marca LEICA, modelo DMI 5000, que permite alcanzar
los 1000 aumentos, tiene incorporada una camara digital y un software de

procesamiento de imagenes (ver figura 2.3).

Figura 2.3. Microscopio 6ptico, modelo DMI 5000 - LEICA.

2.1.3. Ensayo de tracciéon

El ensayo de traccion se realizé con una maquina universal de ensayos de la marca
ZWICK, modelo Z250 (ver figura 2.4). Para realizar el ensayo se siguieron los
lineamientos de las siguientes normas; ASTM A536, “Especificacion estandar para
fundiciones de hierro ductil” [6]; ASTM A842, “Especificacion estandar para fundiciones

de hierro de grafito compacto” [7].

Figura 2.4. Maquina universal de ensayos, modelo Z250 — ZWICK.

2.1.4. Ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza se emplearon dos métodos de medicion. El primer método,
dureza Vickers con los lineamientos de ASTM E92, “Métodos de Ensayo Estandar para

Dureza Vickers” [26]. El segundo método, dureza Rockwell B con los lineamientos ASTM
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E18, “Métodos de prueba estandar para la dureza Rockwell de materiales metalicos”
[27].

El ensayo de dureza Vickers se ejecuté empleando un durémetro de la marca ZWICK,
modelo ZHV con una carga de 500 gramos (ver figura 2.5a). Para el ensayo de dureza
Rockwell B, se ejecuté empleando un durémetro de la marca WILSON modelo 2002T,
con una precarga de 10 kilogramos y una carga mayor de 100 kilogramos (ver figura
2.5b).

Se realizaron mediciones de dureza en el material base y en las muestras soldadas;
para estas ultimas, se realizo un barrido de durezas en la zona del material de aporte y
la zona afectada por el calor. Para el barrido de dureza, se utilizé el método de dureza

Vickers y, para el material base, el método de dureza Rockwell B.

Figura 2.5. (a) Durometro Vickers, modelo ZHV - ZWICK. (b) durémetro Rockwell, modelo
2002T — WILSON.

2.2. Proceso de soldeo y material de aporte
Para el proceso de soldeo y material de aporte se priorizé la disponibilidad de opciones

comerciales y de facil acceso en la industria nacional. Se encontraron diversas
propuestas para el hierro fundido en el proceso SMAW, siendo los electrodos
seleccionados el ENi-Cl y ENiFe-Cl. En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3, se muestran
caracteristicas de la composicidon quimica, propiedades mecanicas y parametros

recomendados para el soldeo con estos electrodos.

Tabla 2.1. Composicién quimica de los materiales de aporte.[28]

—
Electrodo Norma Composicion Quimica (%)

Mn Si V1 Fe P S Ni Cu Al

ENi-CI AWS <20 <25 <40 - <8.0 - <0.03 =285 <25 <1.0
A5.15

ENiFe-ClI :;N% <20 <1.0 <20 - Resto <0.03 <0.03 45-55 - -

'V — Formador de carburos
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Tabla 2.2. Propiedades mecanicas tipicas del depdsito de los materiales de aporte.[28]
Propiedades mecanicas

Electrodo Fluencia Omax Dureza
MPa MPa HB
ENi-CI 220 - 180
ENiFe-Cl 340 500 220

Tabla 2.3. Recomendaciones de operacion de los materiales de aporte por el fabricante.[28]

Electrodo ENi-Cl ENiFe-Cl
AWS A5.15 AWS A5.15
Polaridad DCEN DCEN
Corriente (1) 80-110 90-100
Diametro (mm) 3,2 3,2
Temperatura precalentamiento (°C) 250-300 250-300

2.3. Desarrollo del procedimiento de soldadura

Para realizar los cupones de soldadura, se utilizaron los siguientes criterios para la

ejecucion de los cordones de soldadura:

a) Cupones de soldadura

Para la investigacion, se realizaron en total dieciocho cupones de soldadura de los
materiales base del monoblock y la culata (ver figuras 1y 2). Estos cupones se rotularon
como se muestra en la tabla 2.4, los que se encuentran divididos en cinco grupos segun
el tipo de procedimiento: soldadura sin precalentamiento y enfriamiento forzado;
soldadura con precalentamiento y enfriamiento controlado; soldadura con
precalentamiento, enfriamiento controlado y tratamiento de alivio de tensiones;
soldadura con precalentamiento, enfriamiento controlado y de recocido completo vy;
finalmente, soldadura con precalentamiento y embridamiento. Asimismo, los cupones
fueron elaborados con dos diferentes materiales base y dos materiales de aporte, siendo

estos ultimos los electrodos revestidos ENiFe-Cl y ENi-Cl.

Las muestras extraidas para el proceso de soldadura se muestran en la figura 2.1, las
muestras del monoblock tienen una forma paralelepipeda rectangular de dimension
aproximada de 110 mm x 70 mm x 14 mm y las muestras de la culata tienen una

dimensién irregular de aproximadamente 100mm x 50mm x11 mm.

Cabe mencionar, que los procedimientos de soldadura realizados en los cinco grupos,

se detallaran en el punto 2.8. Procedimiento de soldadura.
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b) Deposicién del corddn

Para la presente investigacion se realizaron cordones de soldadura en el material base
como se muestra en la figura 2.6. con objeto de simular un proceso de soldeo de
recuperacion, se realizé de esta manera debido a que no se contaba con materiales

base suficiente.

Figura 2.6. Corddn de deposicion en material base del monoblock; (a) vista superior y (b)
seccién del cordon.

Tabla 2.4 Cupones de soldadura

Cupon Procedimiento Mt Electrodo Procedm_llento
Base previo
EA1 Monoblock ENiFe-Cl
EA2 Soldadura sin precalentamiento  Monoblock  ENi-Cl Ninguno
EA3 y enfriamiento forzado. Culata ENiFe-Cl
EA4 Culata ENi-CI
EB1 Monoblock ENiFe-Cl
EB2 Soldadura con precalentamiento Monoblock  ENi-Cl Ninguno
EB3 y enfriamiento controlado. Culata ENiFe-Cl
EB4 Culata ENi-CI
EC1 Monoblock ENiFe-Cl EB1
Soldadura con _
EC2 precalentamiento, enfriamiento Monoblock  ENi-ClI EB2
EC3 controlado y tratamiento de Culata ENiFe-Cl EB3
alivio de tensiones.
EC4 Culata ENi-ClI EB4
ED1 Monoblock ENiFe-ClI EB1
Soldadura con _
ED2 precalentamiento, enfriamiento ~ Monoblock  ENi-Cl EB2
ED3 controlado y de recocido Culata ENiFe-Cl EB3
completo.
ED4 Culata ENi-ClI EB4
EET  Soldadura con precalentamiento  Monoblock  ENi-Cl Ninguno
EE2 y embridamiento. Culata  ENi-Cl
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¢) Posicion de soldeo
Para la operacion de soldeo se utilizé una posicion plana 1G y el método de soldeo se

realizé por arrastre. En la figura 2.7, se muestran los angulos aplicados.

Electrodo
) /7

Figura 2.7. Posicion y dngulo de soldeo.
d) Precalentamiento

Para determinar la temperatura de precalentamiento, se aplico la ecuacion 1
(mencionado en el punto 1.3.3 — Temperatura de no fisuracién) con la composicion
quimica obtenida de los materiales base cuyos resultados se muestran en las tablas 3.1
y 3.2, dando como resultado el carbono equivalente (CE.) 3,38 para el monoblock y 4,28
para la culata. Estos resultados se interceptaron en la grafica de la figura 1.11,
obteniendo las temperaturas minimas de no fisuracion de [50°C-110°C] y [205°C-260°C]
para el monoblock y la culata, respectivamente.

Por otro lado, se tienen las recomendaciones del fabricante del material de aporte en la
tabla 2.3 que indican un rango [250°C-300°C] para los dos electrodos a evaluar. Por lo
tanto, se eligio la temperatura de precalentamiento de [250°C-300°C] para el monoblock

y para la culata.

e) Tratamiento térmico post soldadura

En esta investigacion se realizaron cinco procedimientos de soldadura. En dos
procedimientos se aplicaron tratamiento térmico post soldadura, los cuales se detallan
en la tabla 2.4. Un procedimiento es Soldadura con precalentamiento, enfriamiento
controlado y tratamiento de alivio de tensiones (EC). El otro procedimiento es Soldadura

con precalentamiento, enfriamiento controlado y de recocido completo (ED).

A continuacion, se describira el tratamiento de alivio de tensiones realizado en el
procedimiento EC, el cual se tomo de las recomendaciones de AWS D11.2, Guia para

soldar fundiciones de hierro [11]:
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I.  Se calentaron las muestras a 482°C (900°F).
Il.  Se mantuvo la temperatura a 482°C por una hora por pulgada de espesor.

lll.  Se enfrié a temperatura ambiente sin corrientes de aire.

Para el otro ensayo ED, se aplicé un ciclo de recocido a la muestra soldada [11]:
. Se calentaron las muestras a 900°C, sin sobrepasar 55°C/h.
Il.  Se mantuvo a 900°C por una hora por pulgada de espesor.
lll.  Se enfrié a 260°C sin sobrepasar 55°C/h.
IV. Se mantuvo a 260°C por media hora.

V. Enfrié a temperatura ambiente sin corrientes de aire.

f) Caracteristicas eléctricas

Para determinar las caracteristicas eléctricas se utilizd6 las recomendaciones del
fabricante del material de aporte (tabla 2.7). El tipo de corriente es corriente directa (DC)
para ambos electrodos, empleando polaridad con el electrodo negativo (DCEN). La
intensidad esta en los rangos [801 -1001] y [901 -100I] para los electrodos ENi-Cl y

ENiFe-Cl, respectivamente.

2.4. Inspeccion visual

La inspeccion visual se utiliza en el control de calidad de soldaduras en fundiciones de
hierro, ya que este tipo de pruebas pueden detectar discontinuidades sin menoscabar
la utilidad del material. Una prueba visual se usa antes de soldar, durante la eliminacion
del defecto de fundicion, durante la soldadura para la deteccion de defectos como
grietas o fusion incompleta y en la soldadura terminada. Se realiz6 la inspeccion visual
con los lineamientos de la norma ANSI/AWS B1.10, “Guia para ensayos no destructivo
de soldaduras”[29].

2.5. Analisis Macrografico

El analisis macrografico es un método que permite observar discontinuidades en la
union soldada con la ayuda de lentes de aumentos hasta una magnificacion de 40
aumentos [30]. Se realizé considerando los criterios de aceptacion de AWS D11.2-89,
“Guia para soldadura de hierro fundido” [11]. Para el analisis se utilizé un estereoscopio
a 10X marca LEICA, modelo S6D (ver figura 2.8).
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Figura 2.8. Estereoscopio modelo S6D - LEICA.
Asimismo, se realizé mediciones a las imagenes registradas por el estereoscopio para
determinar el porcentaje de dilucién y la penetracién del corddn de soldadura. El
porcentaje de dilucion y la medicion de la penetracion, permite comparar cuanto material
base conformara parte del cordén de soldadura en funciéon a los parametros de
soldadura utilizados (ver figura 2.9) [31]. Para el calculo de dilucion, la medicion del
ancho de la zona afectada por el calor y la medicién de la penetracion, se utilizé el

programa ImageJ, que es un software para el procesamiento de imagenes (ver figura
2.10).

Figura 2.9. Determinacion de dilucién. [31]

Figura 2.10. Medicion de Dilucion y penetracion del cordén — Software ImagedJ.
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2.6. Inspeccion de particulas magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas es un ensayo no destructivo que se emplea para
detectar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en materiales
ferromagnéticos. Se realizo la inspeccion con los lineamientos de la norma ASTM E709,

“Practica Estandar para Evaluacion por Particulas Magnéticas’[32].

2.7. Inspeccion por radiografia industrial

La inspeccion por radiografia industrial se desarrollé6 de acuerdo a la normativa ASTM
E94, “Guia estdandar para el examen radiografico con pelicula radiografica
industrial’[33]; ASTM E142 “Método para controlar la calidad de las pruebas
radiograficas’[34]; ASTM E747, “Practica estandar para el disefio, la fabricacion y la
clasificacion de agrupamiento de materiales de los indicadores de calidad de imagen de
alambre’[35]; y finalmente, ASME V , “Examen no destructivo SECCION V”[36]. Para la
inspeccion, se emplearon Tubo de Rayos X de la marca BALTEAU NDT, modelo GFD
165 (ver figura 2.11). Para la medicién de la densidad de calidad de imagen se utilizé el

densimetro digital de la marca XRAY, modelo 301 (ver figura 2.12).

Figura 2.11. Armado de la fuente, Tubo rayos x - BALTEAU NDT.
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Figura 2.12. Densimetro digital modelo 301 — XRAY.

Para preparar las muestras y realizar la inspeccion por radiografia industrial, se

considerd los siguientes requisitos:

Método de inspecciéon por radiografica industrial

e Se procede a la codificacion con seleccién de indicadores de calidad de imagen (/Q/).
Para las muestras del monoblock y de la culata de espesores de 15 mm, segun ASME

V, el IQl sera el alambre numero 8. Por lo tanto, se utilizd el /Ql del SET B.

e En funcion al espesor de las muestras, se debe calcular el tiempo de exposicion a la
radiaciéon. Para ello, se utilizo la cartilla del equipo del tubo de rayos x, siendo los

valores calculados los siguientes:

Distancia Foco-Pelicula: 600mm
Técnica una pared — una imagen
KV:200 mA: 5

Tiempo de exposicion: 55 segundos.

e Luego de obtener la placa irradiada, se revela y verificar si cumple la calidad de
imagen descrita por el ASME V. Para ello se calcularon la penumbra maxima y la

densidad de imagen, dando como resultados valores dentro de lo permitido.

Tiempo de revelado: 5 minutos.

Tiempo de fijado: 10 minutos.

Tipo de pelicula: AGFA Structurix D7.
Penumbra (Ug): 0,09 mm.

Densidad de imagen placa monoblock: 2,44
Densidad de imagen placa culata: 1,94
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2.8. Procedimiento de soldadura

Para obtener los cupones de soldadura se realizaron cinco procedimientos, de estos
procedimientos, se obtuvieron 18 cupones. En la tabla 2.4., se listaron los cupones
obtenidos. En los siguientes puntos, se describira el proceso seguido para desarrollar

cada uno de los cinco procedimientos para la obtencion de los cupones.

2.8.1. Ensayo sin precalentamiento y enfriamiento forzado (EA)

En este ensayo (EA), el cordon de soldadura se realizé a temperatura ambiente
aproximada de 19°C, es decir, sin precalentamiento, seguido de un enfriamiento
forzado, el cual fue provisto por una placa de aluminio con recorrido de agua a
temperatura ambiente (ver figura 2.12). El objetivo de este arreglo es simular una
velocidad de enfriamiento elevado, el cual se daria en un trabajo de soldadura en una

pieza de gran espesor o gran volumen.

Para registrar los valores de velocidad de enfriamiento, se utilizé un registrador de datos
y tres termopares tipo k calibre 24, los cuales se instalaron por debajo de la superficie
soldada a unas distancias de 3 mm, 5 mm y 10 mm del centro del cordén de soldadura.
Las muestras del monoblock tienen un espesor aproximado de 13 mm y 11 mm para las

muestras de la culata.

Figura 2.12. Esquema del ensayo EA.
El montaje realizado para el ensayo EA, se muestra en la figura 2.13. En las figuras

2.14, se observan las muestras soldadas del monoblock (ver figura 2.14a), la muestra
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de la culata (ver figura 2.14b) y los cupones obtenidos (ver figura 2.14c). Asimismo, se
disponen de dos electrodos ENiFe-Cl y ENi-Cl; por lo tanto, en este ensayo se
obtuvieron cuatro cupones soldados. Los parametros de soldeo registrados y los

cupones obtenidos en este ensayo se detallan en la tabla 2.5.

Figura 2.13. Montaje de ensayo EA.

Figura 2.14. Ensayos EA, (a) muestra de soldadura del monoblock, (b) muestra de soldadura
de la culata y, (c) cupones soldados del monoblock y culata.
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Tabla 2.5 Parametros de soldeo en ensayos EA

Temp. Aporte’
Ensayos  Material Electrodo prec_alen- Amperios Voltios Velocidad de
EA Base tamiento m V] [cm/min] calor
[°C] [k)/mm]
EA1 Monoblock ENiFe-CI 19 97 16 10,8 0,69
EA2 Monoblock ENi-CI 19 104 17 10,3 0,83
EA3 Culata ENiFe-Cl 19 104 15 10,0 0,75
EA4 Culata ENi-Cl 19 84 18 8,0 0,91

'Considerando una eficiencia al 80% por ser proceso SMAW

2.8.2. Ensayo con precalentamiento y enfriamiento controlado (EB)

En el ensayo EB, la soldadura se realizé con precalentamiento de [315°C-350°C] para
el monoblock y [250°C-300°C] para la culata. Para ello, se calentaron las muestras
utilizando una antorcha con gas propano (ver figura 2.15a). Asimismo, para disminuir la
velocidad de enfriamiento luego de ejecutar el cordén de soldadura, se cubrid la pieza
con una manta térmica (ver figura 2.15b). Para registrar los valores de la velocidad de

enfriamiento, se utilizé el mismo arreglo de termopares que en el ensayo EA.

Figura 2.15. Ensayos EB, (a) precalentamiento con antorcha, (b) montaje de ensayo con
muestra soldada recubierta con una manta térmica.
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Similar al ensayo EA, en el ensayo EB se dispone de dos electrodos ENiFe-Cl y ENi-CI.
Por lo tanto, en este ensayo se obtuvieron cuatro cupones soldados. Los parametros de

soldeo registrados y los cupones en este ensayo, se detallan en la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Parametros de soldeo en ensayos EB.

Temp. Aporte’
Ensayos  Material Electrodo prec_alen- Amperios Voltios Velocidad de
EB Base tamiento m V] [cm/min] calor
[°C] [ki/mm]
EB1 Monoblock ENiFe-Cl 312 100 16 12.0 0.64
EB2 Monoblock ENi-ClI 325 110 15 10.7 0.74
EB3 Culata ENiFe-CI 260 107 16 12.3 0.67
EB4 Culata ENi-ClI 278 100 17 12.0 0.68

"Considerando una eficiencia al 80% por ser proceso SMAW

2.8.3.Ensayo con precalentamiento, enfriamiento controlado y tratamiento de

alivio de tensiones (EC)

El presente ensayo EC consiste en realizar un tratamiento térmico de alivio de tensiones
a los procedimientos con precalentamiento y enfriamiento controlado; es decir, se realizd
el tratamiento de alivio de tensiones a las muestras EB1, EB2, EB3 y EB4. En la tabla
2.7, se describen los parametros utilizados para el tratamiento de alivio de tensiones y
en la figura 2.16, se muestra el ciclo térmico. Para el tratamiento térmico se utilizé un
horno tipo mufla marca CARBOLITE (ver figura 2.17).
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Figura 2.16. Ciclo de alivio de tensiones para Ensayos EC.
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Tabla 2.7 Parametros de alivio de tensiones en ensayos EC

Ensayo Ensayo Material Electrodo Temperatura Velocida_d de Tiempo de_ Enfriamiento
EC Previo Base calentamiento permanencia
EC1 EB1 Monoblock ENiFe-ClI
. temperatura
EC2 EB2 Monoblock ENi-CI 482°C 300°C/h i ambiente
EC3 EB3 Culata ENiFe-ClI (900°F) sin
EC4 EB4 Culata ENi-CI agitacion

Figura 2.17. Horno tipo mufla, CARBOLITE.

2.8.4. Ensayo con precalentamiento, enfriamiento controlado y de recocido
completo (ED)

El ensayo ED consiste en lograr una menor dureza. Para ello, se realizé un ciclo de
recocido a los procedimientos con precalentamiento y enfriamiento controlado; es decir,
se realiz6 el tratamiento de recocido a las muestras de EB1, EB2, EB3 y EB4. En la
tabla 2.8, se describen las muestras que se realizaron el ciclo de recocido y, en la figura
2.18, se muestra el ciclo térmico utilizado. Para el ciclo térmico, se utilizé un horno tipo
mufla marca CARBOLITE (ver figura 2.17).

Tabla 2.8 Muestras ensayos ED

En:;yo Ensayo Previo Material Base Electrodo
ED1 EB1 Monoblock ENiFe-CI
ED2 EB2 Monoblock ENi-Cl
ED3 EB3 Culata ENiFe-CI
ED4 EB4 Culata ENi-CI
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Figura 2.18. Ciclo de recocido para Ensayos ED.

2.8.5. Ensayo con precalentamiento y embridamiento (EE)

Para el ensayo EE, se prepararon las muestras de interés mecanizando una ranura con
una fresa de punta de bola (diametro 4 mm), simulando la preparacion de reparacién de
una fisura previa (ver figuras 2.19y 2.20, “TEST SOLDADURA”) [37].

Luego, se realizé el acondicionamiento de embridamiento, para lo cual se realizaron
cordones de soldadura de restriccion, los cuales fueron cortos y discontinuos (menor a
30 mm de longitud y de cateto 6 mm), en el perimetro de las muestras de interés con
una placa base (espesor 25 mm). Cabe mencionar que los cordones de restriccion
fueron soldados sin precalentamiento, con el fin de evitar el exceso de aporte de calor.
Luego de realizar los cordones de restriccion, para incrementar el embridamiento, se
realiz6 la union atornillada con pernos y tuercas entre las muestras y la placa base (ver
figuras 2.19 y 2.20, “unién atornillada M10”).

Una vez realizada la condicion de embridamiento, se procedié a soldar con
precalentamiento de [280°C-310°C] para el monoblock y para la culata, proceso similar
al EB (precalentamiento y enfriamiento controlado). El ensayo EE, se realiz6 solo con el
electrodo ENi-Cl en el monoblock y la culata, pues con dicho electrodo se obtuvo
mejores resultados de dureza que en los ensayos previos con el electrodo ENiFe-
Cl. Por ultimo, los ensayos no destructivos ejecutados, se realizaron luego de 24 horas

de ejecutado el corddn de soldadura en la zona de evaluacion.
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Figura 2.19. Esquema de montaje de embridamiento de la muestra del monoblock.

Figura 2.20. Esquema de montaje de embridamiento de la muestra de la culata.

En las figuras 2.21 y 2.22, se muestran los montajes realizados antes y luego de ejecutar

el cordon de soldadura en la zona de evaluacion.
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Figura 2.21. Montaje de ensayo EE del monoblock, (a) antes del cordon de soldadura en la
zona de evaluacion, (b) luego del cordén de soldadura en la zona de evaluacion.

Figura 2.22. Montaje de ensayo EE de la culata, (a) antes del cordon de soldadura en la zona
de evaluacion, (b) luego del cordén de soldadura en la zona de evaluacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion del material

La primera fase de ejecucién de este trabajo consiste en identificar con qué tipo de hierro
fundido se va a trabajar, por tal motivo, se realizaron analisis quimicos, analisis

metalograficos y ensayos mecanicos para obtener una correcta identificacion.

3.1.1. Analisis quimico

3.1.1.1. Analisis quimico del monoblock

El resultado del analisis quimico del monoblock realizado con el espectrometro de
emisién Optica por chispa se muestra en la tabla 3.1, donde los valores mostrados se
encuentran en porcentaje en peso. El valor del contenido de carbono determinado en el
presente analisis se comprobd por el método de combustion, debido que superaba los

limites de carbono que el método puede determinar.

Tabla 3.1. Resultados de analisis quimico del monoblock.

Composicion Quimica (%)

Cc Si Mn P S Cr Ni Mo Al Co Cu
247" 2,81 0,30 0,019 0,004' 0,04 0,03 0,01 0,025 0,017 0,33
Ti Vv Ce Ni Te Mg Pb

0,007 0,022 <0,005 0,03 <0,00 0,03 0,0021
'Se realiz6 por el método de combustion.

De acuerdo con la composicién quimica determinada, en principio, se puede suponer
que el material corresponde a un hierro fundido nodular o hierro fundido compacto (por
el contenido de Mg de 0,03%)[2][3], esto se debe comprobar realizando el

correspondiente analisis metalografico.

3.1.1.2. Anadlisis quimico de la culata

Los resultados del analisis quimico realizado a la culata se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de analisis quimico de la culata.

Composicion Quimica (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Co Cu
359" 2,08 0,23 0,018 0,012' 0,04 0,02 <0,01 0,003 0,008 1,04
Ti \' Ce Ni Te Mg Pb

0,006 0,005 0,041 0,02 0,00 0,01 0,0025
'Se realizo por el método de combustion.

De acuerdo a la composicién quimica y tomando en consideracion el contenido de
carbono y Ce (0,041%), se puede suponer que se trata de un hierro fundido nodular
[2][3], esto se comprobara en el andlisis metalografico. Cabe mencionar, esta muestra

fue extraida de la zona 2, detallada en el punto 3.1.2.2. Metalografia de la culata.
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3.1.2. Metalografia

3.1.2.1. Metalografia del monoblock

La microestructura que presenta el componente del monoblock corresponde a un hierro
fundido nodular con una matriz totalmente ferritica, esto lo muestran las figuras 3.1 y
3.2, donde se aprecia una nodularidad del 100% de tipo | y Il acorde con lo establecido
en la norma ASTM A247 [5]. El conteo estimado de nédulos es de 150 particulas/mm?
y se encuentran en una matriz ferritica. Las muestras de metalografia se ejecutaron con
base en los lineamientos de las normas ASTM E3, “Preparacion de especimenes
Metalograficos’[22]; ASTM E7, “Terminologia de Metalografia’[23]; y ASTM E340,

“‘Macroataque de Metales y Aleaciones”[38].

Figura 3.1. Metalografia del monoblock, 100x (Nital 5%).

Figura 3.2. Metalografia del monoblock, 500x (Nital 5%).
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3.1.2.2. Metalografia de la culata

Las microestructuras evaluadas en la culata pertenecen a dos zonas 1y 2; la primera
pertenece a una zona que se encuentra alejada de las zonas que se destinaron para
realizar las pruebas de soldadura, esto se muestra en la figura 3.3a sefialada con un
recuadro en color rojo; y la segunda, a una zona de donde se obtuvieron las muestras

a soldar (ver figura 3.5a).

La microestructura que presenta el material de la primera muestra, zona 1, corresponde
a un hierro fundido nodular perlitico, como se aprecia en las figuras 3.3b y 3.4, presenta
una nodularidad aproximada del 80% del tipo | y tipo Il y, a su vez, presenta grafito
pseudo laminar tipo IV. El conteo estimado de nédulos es de 150 particulas/mm?;
ademas, los nédulos de grafito se encuentran rodeados por ferrita 30%, denominado

ojos de buey (bull's eye) [3] [5].

Figura 3.3. (a) Zona de extraccidon de muestra - zona 1. (b) Metalografia de la culata- zona 1,
100x (Nital 5%).

Figura 3.4. Metalografia de la culata - zona 1, 500x (Nital 5%).
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La microestructura que muestra el material en la zona 2, donde se extrajeron las
muestras para los procesos de soldeo, presenta una diferente microestructura. La
metalografia muestra que corresponde a un hierro fundido compacto o vermicular tipo
IV con una nodularidad de 8% tipo | y tipo Il, en una matriz de 95% perlita y 5% de ferrita
(ver figuras 3.5b y 3.6) [5]. Esta diferencia de microestructura se debe a las variaciones
de velocidad de enfriamiento en su fabricacion debido a la geometria compleja del

componente.

Figura 3.5. (a) Zona de extraccion de muestra - zona 2. (b) Metalografia de la culata - zona 2,
100x (Nital 5%).

Figura 3.6. Metalografia de la culata - zona 2, 500x (Nital 5%).
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3.1.3. Ensayos mecanicos

3.1.3.1. Ensayos mecanicos del monoblock

Los valores obtenidos del ensayo de traccion y de dureza, realizado en muestras
obtenidas del monoblock, se visualizan en la tabla 3.3; donde por los resultados
obtenidos y, segun la norma ASTM A536 [6], se puede identificar el material del
monoblock como un hierro fundido nodular grado 60-40-18.

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de traccién y de dureza del monoblock
Propiedades mecanicas

Tipo Esfuerzo fluencia Esfuerzo maximo Alargamiento Dureza
ASTM A536 MPa ksi MPa Ksi % HB
Muestra 283 41 431 62.6 24 1522
60-40-18 276 40 414 60 18 -

2Medido en HRB y transformado a HB.

3.1.3.2. Ensayo de mecanicos de la culata

Los valores obtenidos del ensayo de traccién y de dureza realizados a la culata se
muestran en la tabla 3.4, y segun la norma ASTM A842 [7], se puede identificar el

material de la culata como un hierro fundido compacto Grado 450 (95% perlita y 5%
ferrita).

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de traccion y de dureza de la culata
Propiedades mecanicas

Tipo Esfuerzo fluencia Esfuerzo Maxima Alargamiento Dureza
ASTM A842 MPa ksi MPa ksi % HB
Muestra 338 49,1 452 65,6 4 2002
Grado 450
(95%P 5%F) 315 45,6 450 65,2 1,0 207-269

aMedido en HRB y transformado a HB.
3.2. Muestras soldadas

Las muestras soldadas se realizaron utilizando los electrodos y los pardmetros de
soldeo detallados en las tablas 2.4 y 2.5. En los siguientes puntos, se detallaran los

registros obtenidos de los procesos de soldadura para el monoblock y la culata.

3.2.1. Velocidad de enfriamiento

El registro de las temperaturas de los ensayos EA y EB se muestran en la figura 3.7,
siendo el grupo EA los ensayos sin precalentamiento y el grupo EB con

precalentamiento. Se aprecia que se logra, una mayor temperatura de soldeo y una
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menor velocidad de enfriamiento cuando se emplea precalentamiento, lo cual indicaria
que con precalentamiento se deberia presentar menor cantidad de zonas duras por la

formacion de martensita, esto se debe comprobar mediante el analisis metalografico.

Figura 3.7. Grafico de Velocidad de enfriamiento de ensayos EA y EB.

3.2.2. Muestras soldadas del monoblock

A continuacion, se muestran las soldaduras obtenidas con los dos aportes, sin
precalentamiento y con precalentamiento, que fueron realizadas a muestras extraidas

del monoblock.

Se observan en las muestras soldadas del monoblock (ver figuras 3.8 y 3.9), una mayor
dilucién y penetracion con el electrodo ENi-Cl (EA2 y EB2), ya sea para los procesos sin
precalentamiento (EA) y para aquellos con precalentamiento (EB). Asimismo, se aprecia
que los cordones de soldadura obtenidos con los electrodos ENi-Cl mantienen un cordén

mas uniforme respecto al electrodo ENiFe-ClI.
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Figura 3.8. Cordones en monoblock de ensayo sin precalentamiento, muestras EA1y EA2.

Figura 3.9. Cordones en monoblock con precalentamiento, muestras EB1 y EB2.

En la figura 3.10, se muestra el porcentaje de dilucion que se presenta en el monoblock
y en la culata, cuando no se emplea precalentamiento (EA) y cuando si se emplea (EB);
se aprecia que el hecho de emplear precalentamiento hace que aumente la dilucion,
tanto en el monoblock (comparar EA1 con EB1y EA2 con EB2) y en la culata (comparar
EA3 con EB3 y EA4 con EB4) para ambos metales de aporte, ademas que la dilucién y

la penetracién conseguidas con el aporte ENi-Cl es mayor que con el otro aporte.
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Figura 3.10. Grafico de porcentaje de dilucién de muestras soldadas para el monoblock y
culata.

Por otro lado, en la figura 3.11, se muestra un grafico donde se indica la penetracion
obtenida con ambos electrodos con el empleo y sin el empleo de precalentamiento, se
aprecia que en los procesos con precalentamiento (EB) con ambos electrodos, se
exhibid una mayor penetracion respecto al proceso sin precalentamiento (EA), y de
manera general que con el aporte ENi-Cl se consigue mayor penetracion.

3.5

CULATA

MONOBLOCK

PENETRACION (mm)

EA1 EA2 EB1 EB2 EA3 EA4 EB3 EB4
ENSAYOS

Figura 3.11. Grafico de penetracion de muestras soldadas para el monoblock y culata.
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En conclusion, se puede decir que el precalentamiento no solo incrementa la dilucion,
sino que también incrementa la penetracion; por otro lado, con el aporte ENi-Cl (EA2 y
EB2) la dilucién y la penetracion aumentan siendo el cordén de soldadura mas uniforme
respecto al aporte ENiFe-Cl (EA1 y EB1).

3.2.3. Muestras soldadas de la culata

De manera similar que, en el caso del monoblock, ahora se muestran las soldaduras
realizadas en la culata (ver figura 3.12 y 3.13) soldadas bajo similares condiciones, se
puede apreciar que los procesos con precalentamiento (EB) presentan mayor dilucion y
penetracion respecto a los procesos sin precalentamiento (EA), del mismo modo, se
consigue mayor penetracion con el electrodo ENi-Cl. Asimismo, en este caso los
cordones de soldadura realizados con el electrodo ENiFe-Cl (EA3 y EB3) muestran un
cordon mas uniforme y de mejor aspecto respecto a los cordones realizados con el
electrodo ENi-Cl (EA4 y EB4), este ultimo resultado difiere del anterior, obtenido con el

monoblock.
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Figura 3.12. Cordones en culata sin precalentamiento, muestras EA3 y EA4

Figura 3.13. Cordones en culata con precalentamiento, muestras EB3 y EA4

3.2.4. Inspeccién por particulas magnéticas

A continuacion, se detallara los resultados obtenidos de las inspecciones realizadas por
particulas magnéticas fluorescentes a los cupones de soldadura. Los cupones EC y ED
parten de los cupones de soldadura previos EB (ver tabla 2.4) y seguido de un
tratamiento post soldadura. Por tal motivo, solo se realizé la inspeccién de particulas

magnéticas a los cupones EA, EBy EE.
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3.2.4.1. Inspeccion por particulas magnéticas en muestras EA y EB

En las figuras 3.14 se muestran los resultados de la inspeccion de particulas magnéticas
fluorescentes realizados a los cupones de soldadura, obtenidos del monoblock sin
precalentamiento y enfriamiento forzado (EA) y, con precalentamiento y con
enfriamiento controlado (EB). Las muestras soldadas realizadas sin precalentamiento y
con enfriamiento forzado, a pesar de las drasticas condiciones de soldeo a las que
fueron sometidas, no mostraron evidencias de fisuras en el ensayo por particulas
magnéticas. Al respecto, si bien es cierto que no se presentaron fisuras después del
soldeo, éstas se pueden producir si el componente soldado es puesto en servicio, por
ello es muy importante la realizacion de ensayos microestructurales, para determinar si
se han producido zonas fragiles que posteriormente, durante la operacién, podrian

generar fisuras.

Cabe indicar que las tomas fueron realizadas en las muestras ya cortadas, estos cortes
fueron para realiza el analisis metalografico posterior y no estan relacionados con alguna

fisura.

Figura 3.14. Inspeccioén de particulas magnéticas fluorescentes, ensayos EA 'y EB en el
monoblock.

La figura 3.15, de manera similar que la anterior, muestran los resultados de la
inspeccion por particulas magnéticas en muestras obtenidas de la culata. Se aprecia
que no se producen fisuras, siendo lo esperado en los ensayos EB, debido a que se
empled condiciones de soldeo menos criticas que los ensayos EA, pues se utilizd
precalentamiento y un enfriamiento controlado. Se debe hacer incidencia en que el
hecho que no se hayan producido fisuras, no es sefial que se tuvo una soldadura

exitosa, pues se podrian producir fisuras cuando el componente entre en servicio.
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Figura 3.15. Inspeccidn de particulas magnéticas fluorescentes, ensayos EA y EB en la culata.

3.2.4.2. Inspeccion por particulas magnéticas en muestra EE

En la figura 3.16 se aprecia el ensayo por particulas magnéticas realizada en una
soldadura de “reparacién” en el monoblock, en este caso se tratdé de simular una
reparacion real del componente, por ello la soldadura fue sometida a un fuerte
embridamiento. La soldadura se realiz6 con precalentamiento y con un enfriamiento
controlado y, como material de aporte se selecciond el electrodo ENi-Cl, debido a que

fue con el que se obtuvieron los mejores resultados.

Figura 3.16. Inspeccioén de particulas magnéticas fluorescentes del monoblock, ensayos EE.
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A pesar del fuerte embridamiento al que fue sometido la soldadura, no se aprecian
rastros o evidencias de fisuras. Cabe mencionar que dichos cupones fueron soldados
con el electrodo ENi-Cl en condiciones de embridamiento (descritos en el punto 2.7.5.
Ensayo con precalentamiento y embridamiento). Asimismo, la inspeccién fue realizada

luego de 24 horas del proceso de soldadura en la zona de interés.

En la figura 3.17 se muestra el ensayo por particulas magnéticas realizada en la
soldadura de “reparacion” en la culata, donde no se aprecian rastros o evidencias de

fisuras.

Figura 3.17. Inspeccién de particulas magnéticas fluorescentes de la culata, ensayos EE.

Cabe mencionar que el ensayo de la culata se emplearon las mismas condiciones del
ensayo previo del monoblock, la soldadura fue sometida a un fuerte embridamiento, se
emplearon las mismas condiciones del proceso de soldadura y el mismo electrodo. Por
ultimo, la inspeccion fue realizada similar al proceso previo; es decir, luego de 24 horas

del proceso de soldadura en la zona de interés.
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3.2.5. Inspeccidn radiografica

De acuerdo a los resultados encontrados, solo se realizé la inspeccién radiografica en
las soldaduras realizadas con fuerte embridamiento, en los que se simuldé un proceso

de reparacion real.

En la figura 3.18, se muestra la placa radiografica de la soldadura de “reparacién” del
monoblock, luego del analisis realizado a la placa se observd que no presentaba fisura
alguna ni en el metal de soldadura ni en el metal base. Asimismo, cabe indicar que el
ensayo de inspeccion radiografica se ejecutod luego de 24 horas de realizar el proceso

de soldadura de “reparacion”.

Figura 3.18. Inspeccion radiografica industrial del monoblock — ensayo EE.

En la figura 3.19, se muestra el resultado de la placa radiografica obtenida luego de la
inspeccion radiografica del componente de la culata. Del mismo modo, esta inspeccion
se realiz6 luego de 24 horas del ensayo de soldadura de “reparacion”. Como el espesor
de la muestra de la culata es variable, para el calculo del tiempo de exposicion se tomo
un valor medio de la misma, por tal motivo, la placa se muestra menos nitida que la
placa del monoblock. No obstante, se logra visualizar la ausencia de fisuras, en el metal

de soldadura y en el metal base, que esté relacionada al cordén de soldadura.
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Figura 3.19. Inspeccién radiografica industrial de la culata— ensayo EE.

3.3. Medicién de zona afectada por el calor

La medicion de la zona afectada por el calor (ZAC) se realizé a 10X. Los resultados se
muestran en el grafico de la figura 3.20, donde se observa que el material base de la
culata obtiene mayor ancho de la ZAC respecto al monoblock. El monoblock presenta
una matriz ferritica y la culata una matriz perlitica. El mayor contenido de carbono de la
perlita, o de la fraccién perlitica de la matriz, da como resultado una transformacion mas
rapida de esa porcidon de la matriz en austenita [16]. Por lo tanto, se puede esperar que
el bajo contenido de carbono de la ferrita retarde significativamente la formacién de
austenita para el caso del monoblock. Asimismo, bajo las mismas condiciones de
soldadura, la ZAC de la culata recién soldada sera mas ancha que la de un hierro con

matriz ferritica.

También se debe considerar que el ancho de la ZAC se incrementa en relacion al
volumen del componente, pues a mayor tamafo, se presentara una mayor velocidad de
enfriamiento en la soldadura y ello conllevara a un mayor ancho de la ZAC. No obstante,

en las muestras soldadas los volimenes son similares.

Se aprecia que el ancho de la ZAC casi no esta influenciado por el tipo de material de

aporte, pues se obtienen anchos similares; lo que, si se aprecia es que el
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precalentamiento aumenta el ancho de la ZAC, esto se visualiza cuando se compara,
por ejemplo, EA1 con EB1 y EA4 con EB4.
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Figura 3.20. Ancho de la zona afectada por el calor del monoblock y la culata.

3.4. Microestructura de muestras del monoblock soldado

En los siguientes puntos se analizardn las microestructuras soldadas al monoblock
pertenecientes a los ensayos realizados: sin precalentamiento y enfriamiento forzado
(EA), con precalentamiento y enfriamiento controlado (EB), con precalentamiento,
enfriamiento controlado y tratamiento de alivio de tensiones (EC), y con
precalentamiento y tratamiento de recocido (ED). Para el analisis se agruparan los
resultados de los electrodos, pues con ambos electrodos se obtienen estructuras
similares pertenecientes a un mismo grupo de ensayo realizado. No obstante, la

presentacion de las microestructuras a detalle se exhibe en el Anexo A.

3.4.1. Microestructura EA - Monoblock

La microestructura de las areas caracteristicas de la union soldada, producida por la
técnica SMAW en los ensayos EA del monoblock (sin precalentamiento y enfriamiento

forzado), se muestra en la figura 3.21, donde se indican las zonas del metal soldado
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(MS), zona parcialmente fundida (PF), zona afectada por el calor (ZAC) y el material
base (MB).

Figura 3.21. Microestructura EA1, 100X (Nital 5%).

Asimismo, en las figuras 3.22 y 3.23, se muestra la microestructura con presencia de
ledeburita, martensita, austenita retenida y nddulos de grafito en la zona PF y en la
ZAC[39][40].

Figura 3.22. Microestructura EA1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M,
martensita; AR, austenita retenida; y NG, nédulo de grafito.
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Figura 3.23. Microestructura EA1, zona ZAC y MB, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M,
martensita; AR, austenita retenida; F, ferrita; y NG, nddulo de grafito.

De las microestructuras mostradas en el ensayo EA, se muestra una gran cantidad de
martensita en la zona parcialmente fundida y la zona afectada por el calor, asi como
presencia de ledeburita. Ambos microconstituyentes son muy duros y es evidente la
aparicion de dichas microestructuras debido a la falta de precalentamiento y por la

velocidad de enfriamiento.
3.4.2. Microestructura EB - Monoblock

En la figura 3.24, se muestra la microestructura del ensayo EB en el monoblock (ensayo
con precalentamiento y enfriamiento controlado), donde se identifican las zonas MS, PF,
ZAC y MB.

Figura 3.24. Microestructura EB1, 100X (Nital 5%).
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En las figuras 3.25 y 3.26, se muestra la microestructura con presencia de ledeburita,
martensita, austenita retenida, ndédulos de grafito y perlita fina en una red de cementita
en la zona PF [39][40].

Figura 3.25. Microestructura EB1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). AR, austenita retenida; L,
ledeburita; M, martensita; P, perlita; RC, red de cementita; y NG, nédulo de grafito.

Figura 3.26. Microestructura EB1, zona PF,1000X (Nital 5%). L, ledeburita; P, perlita; RC, red
de cementita; y NG, nédulo de grafito.

La figura 3.27 exhibe una microestructura con presencia de martensita, ferrita

Widmanstatten, austenita retenida, perlita y nédulos de grafito en la zona ZAC.

74



Figura 3.27. Microestructura EB1, zona ZAC, 500X (Nital 5%). M, martensita; FW, ferrita
Widmanstatten; y NG, nédulo de grafito.

Se aprecia que, a pesar del precalentamiento empleado, se formé martensita. Esta se
encuentra en menor cantidad que cuando la soldadura se realiz6 sin precalentamiento
y con enfriamiento forzado, como muestran las figuras 3.25 y 3.26.

3.4.3. Microestructura EC — Monoblock

La microestructura del ensayo EC se inicioé a partir de la muestra del ensayo EB y se
aplicé un tratamiento de alivio de tensiones. En la figura 3.28, se observan las zonas
MS, PF, ZAC y MB.

Figura 3.28. Microestructura EC1, 100X (Nital 2%).
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Ademas, en la figura 3.29, se muestra la microestructura con presencia de ledeburita,
martensita, nddulos de grafito y perlita fina en una red de cementita en la zona PF
[39][40].

Figura 3.29. Microestructura EC1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). M, martensita; L,
ledeburita; RC, red de cementita; P, perlita; y NG, ndédulo de grafito.

Por tal motivo, es concluyente que la microestructura obtenida por el alivio de tensiones

no modifica la microestructura inicial (EB), debido a que no se superé los 482°C (900°F).
3.4.4. Microestructura ED - Monoblock

La microestructura del ensayo ED se ejecutd a partir de la muestra del ensayo EB y se
realizd un tratamiento de recocido. En la figura 3.30, se muestran las zonas MS, PF y
ZAC.

Figura 3.30. Microestructura ED1, 100X (Nital 2%).
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En la figura 3.31, se muestra la microestructura con presencia de ferrita, perlita, nédulos
de grafito y grafito secundario en la zona PF. En la ZAC, presenta ferrita, perlita y
nodulos de grafito [39][40].

Figura 3.31. Microestructura ED1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). P, perlita; GS, grafito
secundario; F, ferrita; y NG, nédulo de grafito.

La microestructura del material inicial (EB) se ha modificado, disolviendo los carburos
de hierro y la martensita presentes. El enfriamiento lento promovié la formacién de

ferrita, perlita y la precipitacién del carbono como grafito nodular y grafito secundario.

3.5. Microestructura de muestras de la culata soldada

En los siguientes puntos, se analizaran las microestructuras de las muestras soldadas
a la culata pertenecientes a los ensayos realizados: sin precalentamiento y enfriamiento
forzado (EA), con precalentamiento y enfriamiento controlado (EB), con
precalentamiento, enfriamiento controlado y tratamiento de alivio de tensiones (EC), y
con precalentamiento y tratamiento de recocido (ED). Ademas, de manera similar a las
microestructuras del monoblock, para el analisis se agruparan los resultados de los
electrodos por grupo de ensayo. Asimismo, se mostrara el detalle de las

microestructuras en el Anexo B.
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3.5.1. Microestructura EA — Culata

La microestructura del ensayo EA es un ensayo sin precalentamiento y enfriamiento
forzado. En la figura 3.32, se indican las zonas del metal soldado (MS), zona

parcialmente fundida (PF), zona afectada por el calor (ZAC) y el material base (MB).

Figura 3.32. Microestructura EA3, 50X (Nital 5%).

En las figuras 3.33 y 3.34, se muestra la microestructura con presencia de ledeburita,
martensita, austenita retenida, nédulos de grafito y grafito pseudo laminar en la zona PF
y, en la zona ZAC, se observa la microestructura con presencia de martensita, perlita y

grafito pseudo laminar [39][40].

Figura 3.33. Microestructura EA3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; GPL, grafito
pseudolaminar; AR, austenita retenida; M, martensita; y NG, ndédulo de grafito.

78



Figura 3.34. Microestructura EA3, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.

De las microestructuras mostradas en el ensayo EA, de forma similar a lo ocurrido en el
caso del monoblock, se muestra una gran cantidad de martensita en la zona
parcialmente fundida y la zona afectada por el calor, asi como presencia de ledeburita.
Ambos microconstituyentes son muy duros y es evidente la aparicion de dichas

microestructuras por la falta de precalentamiento y por la velocidad de enfriamiento.

3.5.2. Microestructura EB - Culata

La microestructura del ensayo EB parte de un ensayo con precalentamiento y

enfriamiento controlado. En la figura 3.35, se identifican las zonas MS, PF, ZAC y MB.

Figura 3.35. Microestructura EB4, 50X (Nital 5%).
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En las figuras 3.35 y 3.36, se muestra la microestructura con presencia de ledeburita,
martensita, austenita retenida y grafito pseudo laminar en la zona PF y, en la zona ZAC,
muestra microestructura con presencia de martensita, perlita y grafito pseudo laminar
[39][40].

Figura 3.35. Microestructura EB4, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito
pseudolaminar; L, ledeburita; AR, austenita retenida; y M, martensita.

Figura 3.36. Microestructura EB4, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.

A pesar del precalentamiento empleado, se puede observar la formacién de martensita,
aunque en menor medida que en la soldadura realizada sin precalentamiento y con

enfriamiento forzado.
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3.5.3. Microestructura EC - Culata

La microestructura del ensayo EC se generd a partir de la muestra del ensayo EB y se
aplicé un tratamiento de alivio de tensiones. En la figura 3.37, se muestran las zonas
MS, PF, ZAC y MB.

Figura 3.37. Microestructura EC3, 50X (Nital 2%).

En la figura 3.38, se muestra la microestructura con presencia de ledeburita, martensita,
austenita retenida y grafito pseudo laminar en la zona PF. La microestructura del

presente ensayo mantiene la misma microestructura que la muestra inicial [39][40].

Figura 3.38. Microestructura EC3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GPL, grafito
pseudolaminar; L, ledeburita; NG, ndédulo de grafito; AR, austenita retenida; y M, martensita.
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Por lo tanto, es incuestionable que la microestructura obtenida por el alivio de tensiones

no modifica la microestructura inicial, debido a que no se superd los 482°C (900°F).

3.5.4. Microestructura ED - Culata

La microestructura del ensayo ED partié del ensayo EB con un tratamiento de recocido.

En la figura 3.39, se muestran las zonas MS, PF y ZAC.

Figura 3.39. Microestructura ED3, 100X (Nital 2%).
En la figura 3.40, se muestra la microestructura con presencia de ferrita, perlita, nédulos
de grafito, grafito pseudo laminar y grafito secundario en la zona PF. En la ZAC, se

observa ferrita, perlita, nddulos de grafito y grafito pseudo laminar [39][40].

Figura 3.40. Microestructura ED3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GS, grafito secundario; NG,
nodulo de grafito; GPL, grafito pseudolaminar; F, ferrita; y P, perlita.
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La microestructura del material inicial (EB) ha sido transformada, disolviendo los
carburos de hierro y la martensita presente. El enfriamiento lento promovio la formacién

de ferrita, perlita y la precipitacién del carbono como grafito secundario.

Un aspecto prioritario a tener en cuenta es que, en todas las microestructuras mostradas
de las diferentes soldaduras realizadas, ninguna exhibi6 la presencia de fisuras, lo cual,
como se indicé anteriormente, es importante; sin embargo, se debe tomar en
consideracion que, cuando por el proceso de soldeo se forme martensita, que es un
constituyente duro y fragil, y cuando el componente entre en servicio es muy probable

que fisure.

3.6. Barrido de dureza

3.6.1. Barrido de dureza del monoblock

En la figura 3.63, se muestran los graficos del barrido de durezas en las muestras
soldadas del monoblock con el aporte ENiFe-Cl. Las curvas pertenecen a los ensayos
realizados: sin precalentamiento y enfriamiento forzado (EA), con precalentamiento y
enfriamiento controlado (EB), con precalentamiento, enfriamiento controlado vy
tratamiento de alivio de tensiones (EC) y, con precalentamiento y tratamiento de
recocido (ED).

Figura 3.63. Grafico de barrido de durezas de ensayos en el monoblock
con electrodo ENiFe-Cl.
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Se aprecia que los mayores valores de dureza, de (780 HV), se encuentran en la ZAC
cercana a la linea de fusion, que son las zonas del metal no fundido que experimentan
las mas altas velocidades de enfriamiento, siendo la zona mas critica donde se forma
martensita, esto se producen en las soldaduras EA1, que fueron realizadas sin

precalentamiento y con enfriamiento forzado.

Cuando la soldadura se realiza empleando precalentamiento y con enfriamiento
controlado empleando mantas térmicas (EB1), la dureza en la zona mas critica, en la
ZAC cercana a la linea de fusién, disminuye, alcanzando ahora una dureza maxima de
570 HV, esto se puede comprobar en el analisis metalografico realizado en donde se
aprecia que la cantidad de martensita formada es menor. Por otro lado, cuando las
muestras son sometidas a un tratamiento de alivio de tensiones, se aprecia una ligera

disminucion de la dureza en la zona critica, 540 HV.

Cuando la soldadura es sometida a un recocido completo (ED1), se aprecia que en
general los valores de dureza disminuyen considerablemente, llegando en este caso a
una dureza maxima de 280 HV, localizandose en la linea de fusion, y una minima de

145 HV en la ZAC que corresponde a la dureza del metal base.

De manera similar en la figura 3.64, se aprecian las curvas del barrido de durezas
obtenidas en las muestras soldadas del monoblock con el aporte ENi-ClI, en diferentes
condiciones de soldeo: sin precalentamiento (EA), con precalentamiento (EB), con
precalentamiento y tratamiento de alivio de tensiones (EC) y, con precalentamiento y

tratamiento de recocido (ED).
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Figura 3.64. Grafico de barrido de durezas de ensayos en el monoblock
Con electrodo ENi-Cl.

En la figura 3.65, se muestra los barridos de dureza en muestras del monoblock
realizados con ambos electrodos, se aprecia que las variaciones de dureza en las
soldaduras realizadas bajo similares condiciones son similares. Asimismo, en la tabla
3.5, se muestran el promedio de durezas en las zonas del cordén de soldadura de los

ensayos Yy el valor maximo registrado en el monoblock.

Tabla 3.5. Promedio de dureza en zona de corddn de soldadura
de ensayos del monoblock.

ZONA Dureza HV (0,5 kg)
CORDON EA1 EA2 EB1 EB2 EC1 EC2 ED1 ED2
Metal soldado (MS) 238 204 315 414 340 292 180 165
Parcialmente fundida (PF) 688 650 574 524 427 490 256 268
Valor maximo registrados 770 780 574 685 502 490 280 268
Zona afectada por el calor (ZAC) 523 611 267 270 300 255 164 157
Metal base (MB)* 160 155 155 160 155 155 145 140

'"Dureza en HRB y transformada a HV.
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Figura 3.65. Grafico de barrido de durezas de ensayos en el monoblock.

Los maximos valores de dureza en los ensayos son cercanos a la zona parcialmente

fundida o linea de fusion.

e Los ensayos EA, con ambos electrodos, presentan un valor maximo de dureza que
es superior a los otros ensayos, obteniendo un valor aproximado de 750 HV en la

zona parcialmente fundida y en la ZAC (ver figura 3.66).

Figura 3.66. Dureza (HV,500 df); (a) Muestra EA1, zona PF. (b) Muestra EA2, zona ZAC.
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e Enlos ensayos EB, se presenta un valor promedio de 550 HV, logrando reducir en
25% aproximadamente del valor obtenido en el ensayo EA. No obstante, con el
electrodo ENi-CI (EB2), se obtuvo un valor ligeramente menor de dureza en la zona

parcialmente fundida y en la zona afectada por el calor (ver figura 3.67).

Figura 3.67. Dureza (HV,500 g¢f); (a) Muestra EB1, zona PF. (b) Muestra EB2, zona PF.

e Para los ensayos EC, la dureza maxima se observa en la zona PF, presentando un
valor de 500 HV para el caso del electrodo ENiFe-Cl y 490 HV con el electrodo
ENi-CI. Con los ensayos EC, se logra disminuir en un 10% aproximadamente los
valores del ensayo EB. El mejor resultado se obtuvo con el electrodo de ENi-ClI

(EC2), pues en la zona ZAC se presenta una menor dureza (ver figura 3.68).

Figura 3.68. Barrido de dureza (HV,500 gf); (a) muestra EC1, (b) muestra EC2.

e Enlos ensayos ED, la dureza de la zona parcialmente fundida es de 256 HV para
el caso del electrodo ENiFe-Cl y 267 Hv para el electrodo ENi-Cl. Con los ensayos
ED, se logré disminuir en un 50% aproximadamente los valores del ensayo EB.

Ambos electrodos producen durezas similares. Asimismo, cabe resaltar que los
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valores de dureza en la ZAC, donde se agrupa la matriz perlitica, son iguales o

superiores a la zona PF (ver figura 3.69).

Figura 3.69. Barrido de dureza (HV,500 gf); (a) muestra ED1, (b) muestra ED2.

e Los valores de dureza obtenidos en el material base del monoblock, exhiben un
decrecimiento en funcién a los ensayos que contemplan un tratamiento post
soldadura. En el caso de los ensayos EC, disminuye en 3% aproximadamente la
dureza del material base original. Del mismo modo, en el ensayo ED, decrece

alrededor de un 11% respecto a la dureza del material base inicial.

3.6.2. Barrido de dureza de la culata

En la figura 3.70, se muestran los graficos del barrido de durezas en las muestras
soldadas de la culata con el aporte ENiFe-Cl. Las curvas pertenecen a los ensayos
realizados: sin precalentamiento y enfriamiento forzado (EA), con precalentamiento y
enfriamiento controlado (EB), con precalentamiento, enfriamiento controlado vy
tratamiento de alivio de tensiones (EC) y, con precalentamiento y tratamiento de
recocido (ED).

88



Figura 3.70. Grafico de barrido de durezas de ensayos en la culata
con electrodo ENiFe-Cl.

Se muestra que los mayores valores de dureza se encuentran en la ZAC cercana a la
linea de fusion, siendo el maximo valor 760 HV, esto se produce sin precalentamiento y

con enfriamiento forzado (EA3).

Cuando se emplea precalentamiento y con enfriamiento controlado empleando mantas
térmicas (EB3), el valor de dureza disminuye, alcanzando una dureza maxima de 607
HV en la ZAC cercana a la linea de fusiéon. Asimismo, cuando la muestra es sometida a
un tratamiento de alivio de tenciones (EC3), la dureza maxima es de 509 HV en la zona
ZAC cercana a la linea de fusién. Por ultimo, para finalizar los ensayos en la culata,
cuando la soldadura es sometida a un recocido completo (ED3), se aprecia una

disminucion significativa del maximo valor de dureza a 243 HV.

De manera similar en la figura 3.71, se aprecian las curvas del barrido de durezas
obtenidas en las muestras soldadas de la culata con el aporte ENi-Cl, en diferentes

condiciones de soldeo: sin precalentamiento (EA), con precalentamiento (EB), con

89



precalentamiento y tratamiento de alivio de tensiones (EC) y, con precalentamiento y

tratamiento de recocido (ED).

Figura 3.71. Grafico de barrido de durezas de ensayos en la culata
Con electrodo ENi-Cl.

En la figura 3.72, se muestra que los valores obtenidos con ambos electrodos en los
ensayos EA y EB. Por otro lado, los ensayos EC y ED, presentan un valor de dureza

similar para ambos electrodos.
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Figura 3.72. Gréfico de barrido de durezas de ensayos en la culata.

Los maximos valores de dureza se presentan en la zona parcialmente fundida y en la
ZAC, adicionalmente, los valores de la dureza presentan un comportamiento erratico,
es decir, el valor de la dureza asciende y decae alternativamente en la zona ZAC. No

obstante, la dureza tiende a reducirse al aproximarse al material base.

Asimismo, en la tabla 3.6, se muestran el promedio de durezas en las zonas del cordén

de soldadura de los ensayos y el valor maximo registrado en la culata.

Tabla 3.6. Promedio de dureza en zona de corddn de soldadura
de ensayos de la culata.

ZONA Dureza HV (0,5 kg)
CORDON EA3 EA4 EB3 EB4 EC3 EC4 ED3 ED4
Metal soldado (MS) 259 172 228 179 236 173 163 167
Parcialmente fundida (LF) 700 620 607 570 433 502 242 250
Valor maximo registrados 760 750 607 610 509 502 243 261
Zona afectada por el calor (ZAC) 550 454 419 357 348 311 171 152
Metal base (MB)* 247 182 202 225 208 202 178 125

Dureza en HRB y transformada a HV.
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e Los ensayos EA, con ambos electrodos, presentan un valor superior (maximo) a los
otros ensayos, obteniendo un valor aproximado de 750 HV en la zona parcialmente
fundida y 550 HV en la ZAC (ver figura 3.73).

Figura 3.73. Dureza (HV,500 df); (a) Muestra EA3, zona PF. (b) Muestra EA4, zona PF.

e Los ensayos EB presentan un valor promedio de 607 HV en la zona PF y 419 HV
en la zona ZAC. Asimismo, se puede confirmar que en el ensayo EB se obtuvo un
valor menor de dureza (alrededor de 20% menos) en la zona parcialmente fundida

y en la zona afectada por el calor respecto a los ensayos EA (ver figura 3.72).

Figura 3.74. Dureza (HV,500 gf); (a) Muestra EB3, zona ZAC. (b) Muestra EB4, zona ZAC.

e Para los ensayos EC, la dureza maxima se muestra en la zona ZAC, presentando
un valor de 508 HV para el caso del electrodo ENiFe-Cl (EC3) y 502 HV con el
electrodo ENi-Cl (EC4) en la zona PF. Con los ensayos EC, se logra disminuir en
un 15% aproximadamente los valores del ensayo EB. El mejor resultado se obtuvo
con el electrodo de ENi-ClI (EC4), pues en la zona ZAC presenta una menor dureza

(ver figura 3.75).
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Figura 3.75. Barrido de dureza (HV,500 df); (a) muestra EC3, (b) muestra EC4.

En los ensayos ED, la dureza en la zona parcialmente fundida es de 242 HV para
el caso del electrodo ENiFe-Cl (ED3) y 250 Hv para el electrodo ENi-Cl (ED4). Con
los ensayos ED, se logré disminuir en un 60% aproximadamente los valores del
ensayo EB. Ambos electrodos producen durezas similares. Asimismo, cabe resaltar
que los valores de dureza en la ZAC, donde se agrupa la matriz perlitica, son iguales

o superiores a la zona PF (ver figura 3.76).

Figura 3.76. Barrido de dureza (HV,500 df); (a) muestra ED3, (b) muestra ED4.

Los valores de dureza obtenidos en el material base de la culata, muestran un
decrecimiento en funcion a los ensayos que incluyen un tratamiento post soldadura.
En el caso de los ensayos EC, disminuye en 4% aproximadamente la dureza del
material base original. Del mismo modo, en el ensayo ED, decrece alrededor de un

15% respecto a la dureza del material base inicial.
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DISCUSION

En los ensayos de soldadura realizados en el monoblock y en la culata, se comprueba
que la penetracion y la dilucidn se incrementan cuando se emplea precalentamiento,
basicamente debido a que el precalentamiento ayuda a que aumente el aporte de calor
durante el proceso de soldeo. Asimismo, la zona afectada por el calor en el caso de las
muestras de la culata, presentan mayor dimensién que las muestras soldadas del
monoblock. Este efecto ocurre por la matriz perlitica que presenta la culata, pues a
mayor contenido de carbono de la perlita, mas rapida sera la transformacioén de dicha

matriz perlita en matriz austenita, transformando mayores dimensiones en la ZAC.

Ademas, siendo la formacion de martensita el principal problema, en esta investigacion
no ha sido posible evitar su formacion debido al ciclo térmico de la soldadura, por ello,
para minimizar su formacion se debe emplear precalentamiento seguido de un

enfriamiento controlado (lento) que se puede realizar mediante mantas térmicas.

Respecto a la microestructura obtenida de los ensayos realizados en el monoblock y la
culata, que contemplaron el tratamiento post-soldadura de recocido, muestran la
aparicion de grafito secundario, el cual se sabe que reduce la ductilidad. No obstante,
esta aparicion de nédulo secundario, se encuentra en baja cantidad en la zona cercana

de la linea de fusion.

Por ultimo, cuando las uniones soldadas son sometidas a un tratamiento térmico post-
soldadura de alivio de tensiones, se produce una ligera disminucién de la dureza
maxima en la ZAC, en el caso del monoblock de un 10% y en la culata del 15%, con
respecto a las uniones obtenidas con precalentamiento y enfriamiento controlado, esto
se deberia a que la martensita ha sufrido un proceso de revenido durante su exposiciéon
a alta temperatura; se tiene que considerar que esta disminucién en dureza, no es

suficiente, para garantizar que cuando el componente entre en servicio no se fisurara.
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CONCLUSIONES

1. Se caracteriz6 ambos materiales base, siendo el monoblock de hierro fundido ductil
con 100 % de nodularidad de tipo | y tipo II, con presencia de 150 particulas/mm?
acorde a ASTM A247 y una matriz 100% ferritica, siendo clasificado como 60-40-
18 acorde a ASTM A536. Por ofro lado, la culata, presenta dos zonas con
diferentes comportamientos microestructurales, siendo la principal diferencia la
nodularidad. Para la primera muestra extraida, se encontré una nodularidad del
80% vy, para la segunda muestra, utilizada para los ensayos de soldadura, el
material es considerado como hierro fundido compacto tipo IV con una nodularidad
de 8% tipo | y tipo Il. Asimismo, se encuentra en una matriz de 95% perlita y 5%
ferrita, clasificado como grado 450 segun ASTM A842 por su resistencia y

microestructura.

2. De los resultados encontrados para el soldeo de reparacién del monoblock, se
recomienda soldar mediante el proceso SMAW utilizando un precalentamiento de
300°C, pudiéndose emplear cualquiera de los aportes ENiFe-Cl o ENi-Cl, luego se
debe realizar un tratamiento térmico post-soldadura de recocido para eliminar las

zonas fragiles y duras, formadas por martensita y ledeburita.

3. De acuerdo a los resultados encontrados, para la reparacion mediante soldadura
de la culata, se recomienda realizar el soldeo mediante el proceso SMAW
empleando un precalentamiento de 260°C, pudiéndose utilizar cualquiera de los dos
electrodos, ENiFe-Cl o ENi-CI, pues no se aprecian cambios considerables tanto
en la microestructura ni en la dureza del metal base. De manera similar que, en el
caso anterior, se debe realizar un tratamiento térmico post-soldadura de recocido

para eliminar las zonas fragiles, formadas por martensita y ledeburita.

4. En los primeros ensayos de soldadura realizados, los cuales practicamente se
soldaron sin restricciones ni embridamiento, no presentaron fisuras, por ello se optd
por disefar y realizar un proceso de soldadura con fuerte embridamiento, con el
cual se simula una soldadura de reparacion real, de nuevo, a pesar del fuerte
embridamiento no se forman fisuras; se debe tener claro que la ausencia de fisuras,
no significa que la reparacion fue exitosa y que no se produciran fisuras en servicio,
sino se debe tener en cuenta la formacion de zonas duras y fragiles en el metal

base, siendo en este sentido el fase mas peligrosa la martensita.
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5. La microestructura obtenida en los ensayos del monoblock sin precalentamiento,
con precalentamiento y tratamiento de alivio de tensiones, presentan
microestructuras similares, las cuales exhiben en la zona parcialmente fundida, una
microestructura formada por ledeburita, martensita, austenita retenida y ndédulos de
grafito; la diferencia radica en la cantidad de martensita presente, que se encuentra
en mayor cantidad cuando no se emplea precalentamiento y el enfriamiento no es
controlado o lento. Con post-tratamiento térmico de recocido, se consigue modificar
la microestructura de martensita y ledeburita, promoviendo la formacion de ferrita,

perlita, formacion de nédulos de grafito y grafito secundario.

6. De manera similar, la microestructura obtenida en los ensayos de soldadura
aplicados a la culata sin precalentamiento, con precalentamiento y tratamiento de
alivio de tensiones son similares, y muestran en la zona parcialmente fundida, una
microestructura formada de ledeburita, martensita, austenita retenida, nédulos de
grafito y grafito pseudo laminar. Cuando es sometida a un tratamiento térmico post-
soldadura de recocido, la muestra inicial transforma su microestructura de
martensita y ledeburita, promoviendo la formacién de ferrita, perlita, formacién de

nodulos de grafito y grafito secundario.

7. Los valores de dureza obtenidos en la ZAC del monoblock, soldado con ambos
electrodos, sin precalentamiento son los mas elevados, con un valor que supera los
750 HV, esta dureza maxima se produce en la ZAC cercana a la linea de fusion.
Cuando en el soldeo se emplea precalentamiento, se logra reducir la dureza en un
25% aproximadamente, obteniéndose una dureza maxima de 550 HV. Finalmente,
cuando la union es sometida a un tratamiento térmico de post-soldadura de recocido
se logra una dureza maxima de 256 HV reduciendo en un 50% el valor obtenido del

ensayo con precalentamiento.

8. Los valores de dureza en los ensayos realizados en la ZAC del material base de la
culata sin precalentamiento, son los mas altos los 760 HV en la zona ZAC cercana
a la linea de fusién. Cuando en el soldeo se emplea precalentamiento, se logra
reducir la dureza en un 20% aproximadamente, obteniéndose una dureza maxima
de 607 HV. Finalmente, cuando la unién es sometida a un tratamiento térmico de
post-soldadura de recocido se logra una dureza maxima de 250 HV reduciendo en

un 60% el valor obtenido del ensayo con precalentamiento.
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ANEXOS
A. MICROESTRUCTURA DE MUESTRAS DEL MONOBLOCK SOLDADO

Microestructura EA1 - Monoblock

Figura A1. Microestructura EA1, 100X (Nital 5%).

Figura A2. Microestructura EA1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M, martensita;
AR, austenita retenida; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A3. Microestructura EA1, zona ZAC y MB, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M, martensita;
AR, austenita retenida; F, ferrita; y NG, ndédulo de grafito.

Microestructura EA2 - Monoblock

Figura A4. Microestructura EA2, 100X (Nital 5%).
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Figura A5. Microestructura EA2, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M, martensita;
AR, austenita retenida; y NG, nédulo de grafito.

Figura A6. Microestructura EA2, zona ZAC y MB, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; M, martensita;
P, perlita; AR, austenita retenida; F, ferrita; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A7. Microestructura EB1, 100X (Nital 5%).

Figura A8. Microestructura EB1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). AR, austenita retenida; L,
ledeburita; M, martensita; P, perlita; RC, red de cementita; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A9. Microestructura EB1, zona PF,1000X (Nital 5%). L, ledeburita; P, perlita; RC, red de
cementita; y NG, nédulo de grafito.

Figura A10. Microestructura EB1, zona ZAC, 500X (Nital 5%). M, martensita; FW, ferrita
Widmanstatten; y NG, nodulo de grafito.
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Figura A11. Microestructura EB2, 100X (Nital 5%).

Figura A12. Microestructura EB2, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; P, perlita; RC,
red de cementita; y M, martensita.
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Figura A13. Microestructura EB2, zona PF,1000X (Nital 5%). L, ledeburita; P, perlita; AR,
austenita retenida; M, martensita; RC, red de cementita; y NG, nédulo de grafito.

Figura A14. Microestructura EB2, zona ZAC, 500X (Nital 5%). M, martensita; AR, austenita
retenida; FW, ferrita Widmanstatten; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A15. Microestructura EC1, 100X (Nital 2%).

Figura A16. Microestructura EC1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). M, martensita; L, ledeburita;
RC, red de cementita; P, perlita; y NG, nddulo de grafito.
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Figura A17. Microestructura EC2, 100X (Nital 2%).

Figura A18. Microestructura EC2, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). M, martensita; L, ledeburita;
RC, red de cementita; P, perlita; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A19. Microestructura ED1, 100X (Nital 2%).

Figura A20. Microestructura ED1, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). P, perlita; GS, grafito
secundario; F, ferrita; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A21. Microestructura ED2, 100X (Nital 2%).

Figura A22. Microestructura ED2, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). P, perlita; GS, grafito
secundario; F, ferrita; y NG, nédulo de grafito.
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B. MICROESTRUCTURA DE MUESTRAS DE LA CULATA
Microestructura EA3 - Culata

Figura A23. Microestructura EA3, 50X (Nital 5%).

Figura A24. Microestructura EA3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). L, ledeburita; GPL, grafito
pseudolaminar; AR, austenita retenida; M, martensita; y NG, nédulo de grafito.
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Figura A25. Microestructura EA3, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.

Microestructura EA4 - Culata

Figura A26. Microestructura EA4, 50X (Nital 5%).
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Figura A27. Microestructura EA4, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar;
L, ledeburita; AR, austenita retenida; y M, martensita.

Figura A28. Microestructura EA4, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.
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Figura A29. Microestructura EB3, 50X (Nital 5%).

Figura A30. Microestructura EB3, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; L, ledeburita;
AR, austenita retenida; NG, nédulo de grafito; y M, martensita.
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Figura A31. Microestructura EB3, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.

Microestructura EB4 - Culata

Figura A32. Microestructura EB4, 50X (Nital 5%).
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Figura A33. Figura 3.47. Microestructura EB4, zona PF y ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito
pseudolaminar; L, ledeburita; AR, austenita retenida; y M, martensita.

Figura A34. Microestructura EB4, zona ZAC, 500X (Nital 5%). GPL, grafito pseudolaminar; P,
perlita; y M, martensita.
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Figura A35. Microestructura EC3, 50X (Nital 2%).

Figura A36. Microestructura EC3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GPL, grafito pseudolaminar;
L, ledeburita; NG, nddulo de grafito; AR, austenita retenida; y M, martensita.
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Figura A37. Microestructura EC4, 100X (Nital 2%).

Figura A38. Microestructura EC4, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GPL, grafito pseudolaminar;
L, ledeburita; AR, austenita retenida; y M, martensita.
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Figura A39. Microestructura ED3, 100X (Nital 2%).

Figura A40. Microestructura ED3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GS, grafito secundario; NG,
nédulo de grafito; GPL, grafito pseudolaminar; F, ferrita; y P, perlita.
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Figura A41. Microestructura ED3, 100X (Nital 2%).

Figura A42. Microestructura ED3, zona PF y ZAC, 500X (Nital 2%). GS, grafito secundario; NG,
nodulo de grafito; GPL, grafito pseudolaminar; y F, ferrita.
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