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RESUMEN. En esta investigacion, a través de una propuesta experimental que incluye el disefio de un
cuerpo de ensayo y por la seleccion de procedimientos de soldadura adecuados, se estudid la influencia de
los materiales de aporte tipo: RBCuZn—A, ERNiFe-CI-A y ERCuAl-A2, aplicados sobre una fundicion
gris no aleada clasificada dentro de la especificacion ASTM A-48. Dicha influencia se estudio a través de
la extraccion de probetas de ensayo que se usaron para la evaluacion de propiedades mecanicas: traccion,
dureza, microdureza y doblez; asi como, a través de observaciones metalograficas de las uniones
soldadas. Con esto se logro determinar la existencia o no de diferentes zonas y regiones en las juntas
soldadas y la influencia de esta presencia sobre la Soldabilidad en el metal de base escogido.

PALABRAS CLAVES: Soldabilidad, Fundiciones grises, Soldadura, Braze Welding, Zona Fundida No
Mezclada, propiedades mecénicas.

ABSTRACT. This research studied the weldability of gray cast iron with an experimental proposal which
included the design of a body test and with the selection of adequate welding procedures, this work
studies the influence of the following filler metals type: RBCuZn-A, ERNiFe-CI-A and ERCuAl-A2, on a
gray cast iron classified in ASTM A 48 standard. This was studied by means of extraction of samples test
to evaluate the mechanical properties: tension, hardness, microhardness and bend; just as the
metallographic exploration in the weld joints. With these results it was determinated the existence or not
of different weld zones and regions, and it was possible to evaluate the influence on the weldability of this
metal base.

KEY WORDS: Weldability, Gray Cast Iron, Welding, Braze Welding, No mixed Fusion Zone,

Mechanical properties.

1. INTRODUCCION

Todas las fundiciones de hierro presentan un mismo
problema en comun que afecta considerablemente
su soldabilidad: la gran cantidad de carbono que
poseen. Los procesos de fabricacion aplicados a este
material, asi como los tratamientos térmicos,
pueden producir microestructuras utiles en la
mayoria de los casos; sin embargo, el ciclo térmico
inherente a la soldadura, generalmente, produce
microestructuras no deseables. El material
adyacente al deposito de soldadura se calienta hasta
altas temperaturas, que dependen del proceso usado
y la tasa de enfriamiento de la Zona Afectada
Térmicamente (ZAT), que en algunos casos puede
llegar a ser demasiado rapida. Existe ademas la
tendencia a la formacién de carburos tanto en la
Zona Fundida No Mezclada (ZFNM), asi como la
posible formacion de martensita, la cual posee un
alto contenido de carbono, ubicandose en la ZAT,
debido al mismo ciclo térmico. Ambas

microestructuras son muy fragiles y por lo tanto son
susceptibles al agrietamiento, ya sea durante la
aplicacion misma de la soldadura o durante el
servicio. El grado de este agrietamiento depende
directamente del tipo de fundicion, las condiciones
de soldadura, el tratamiento térmico post soldadura
(PWHT, por su acronimo en inglés). Segun el Iron
Casting Handbook " desde el punto de vista de la
soldabilidad, los requerimientos para soldar una
fundicién estan divididos en tres grupos: (a)
Soldaduras de alta resistencia, (b) soldaduras de
baja resistencia y (c) recubrimientos. En este caso
nos concentraremos en los dos primeros casos.

La caracteristica mas distintiva de las fundiciones
grises con respecto a otras fundiciones, radica en
que su contenido de C se encuentra en exceso, por
encima de aquel que puede ser admitido en
solubilidad maxima por la fase austenitica, el cual

Dvna. Afio 71. Nro. 141. op. 75-88. Medellin. Marzo de 2004. ISSN0012-7353



76 Unfried, Tabares

precipita en forma de hojuelas de grafito siempre y
cuando las condiciones de colada, las velocidades
de enfriamiento y las cantidades de C y Si sean las
adecuadas (generalmente en los intervalos
2%<C<4% y 1%<Si<3%).

En el caso estricto de la soldadura de fundiciones
grises, la ZAT no es el producto de una fusion
localizada, sino que es una zona sometida a un
tratamiento térmico en todo el sentido de la palabra
y claramente, el efecto resultante sobre esta zona
dependera de la estructura y la composiciéon quimica
de la fundicidn, asi como de la temperatura maxima
alcanzada durante la aplicacion de la soldadura y la
tasa de enfriamiento exhibida.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

El método experimental que se uso6, basicamente

esta dividido en tres grupos de trabajo, (Unfried ),

y son los siguientes:

1. Caracterizacion de los materiales usados.

2. Calculo y seleccion de dimensiones del bloque de
ensayo.

3. Exposicion de resultados de observaciones y
mediciones.

2.1. CARACTERIZACION DE MATERIALES
USADOS.

(a) Fundicion gris o Metal de base (MB).

Se selecciond como metal de base una fundicion
gris cuya microestructura predominante es una
matriz Ferritico — Perlitica con grafito laminar en
forma de hojuelas tipo B segiin la especificacion
ASTM A 247, cuya micrografia a 10X se aprecia en
la figura 1. En la tabla 1, se muestra la composicion
quimica obtenida por los métodos: via humeda y
cromatografia gaseosa. La presencia de un alto
contenido de fosforo podria ocasionar la aparicion
en algunos sectores dentro de la matriz metalica de
un compuesto ternario eutéctico denominado
esteadita; este puede generar problemas de
desgarramiento en caliente (Hot Shortness)?),
debido a su bajo punto de fusion: 980°C. La tabla 2
ilustra las principales caracteristicas y propiedades
mecanicas de interés del mismo material base.

Tabla 1. Composicion quimica del material base

Tabla 2. Principales propiedades y caracteristicas
del material de base.

Matriz metalica predominante : 80% Perlita +
Ferrita

Porcentaje de Carbono equivalente :3.447%
Porcentaje de Carbono total :3.323%
Dureza Brinell 1249 — 255BHN
Resistencia a la traccion : 33.7Ksi

Forma de grafito libre : Tipo B ASTM A

247

Temperatura aproximada de fusion :1300°C

(MB).
C=3323% P=0.0275% Cr=0.300%
Mn=0.630% Al=0.03% Ti=0.018%
S=0.096% Cu=0.230% Sn=0.016%

Si=2.190% Ni=0.130% Mo =0.039%
V=0.018%

Con estas caracteristicas podemos considerar a este
tipo de fundicién gris dentro de la especificacion de
la ASTM A 48 como perteneciente a la clase 30.

Figura 1. Micrografia que muestra la estructura del
material de base. Atacada con Nital al 5% y
mostrada a 10x

(b) Materiales de aporte usados (MA).

Las tablas 3, 4 y 5, resumen las caracteristicas y
propiedades de los materiales de aporte dadas por el
fabricante, utilizados para realizar las soldaduras,
los cuales se encuentran clasificados dentro de las
especificaciones AWS A5.15 (1996), para el caso
de los aportes tipo ERNiFe-CI-A y ERCuAIl-A2 y
AWS AS5.27 (1996), en el caso del aporte tipo
RBCuZn-A, respectivamente.
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Tabla 3. Propiedades y caracteristicas del metal de
aporte Ni - Fe .

Especificacion AWS A5.15 ENiFe-CI-A
Composicién quimica: C = 2.0%, Si = 4.0%, Cu =
2.5%, Mn = 1.0%, S = 0.03%, Ni =45 — 60%, Al =
1.0 — 3.0%, trazas <1.0% y Fe = Balance.
Resistencia méxima a la traccion: 55Ksi 6 380Mpa
(As Dep.)

Dureza del deposito: 170 — 180BHN (Aplicacion
Multipase)

Comportamiento: Excelente maquinabilidad y
compatibilidad.

Tamafio tipico del electrodo: @1/8” longitud: 14”
Intervalo de amperajes recomendados: 90 — 135A
Tipo de aplicacion: CA y CDEP

Precalentamiento recomendado: (Multipasadas) 200
—260°C

Tipo de arco: Corto - mediano

Recomendaciones generales: Llama oxiacetilénica

neutra con boquillas de grandes dimensiones.
Precalentamiento recomendado: 400 - 600°C

(Multipasadas)

Tabla 4. Propiedades y caracteristicas del metal de
aporte Cu - Al.

Especificacion AWS A5.15: ERCuAl — A2.
Composicion quimica: Cu = 90.0%, Si = 0.7%, Pb =
0.02%,

Al = 8.0%, Trazas < 1.0% y Fe = Balance.
Resistencia maxima a la traccion: 80Ksi 6 552Mpa
(As Dep.)

Dureza del depdsito: 140BHN (As Deposited) y
230BHN (endurecido por trabajo mecanico)
Comportamiento: Excelente maquinabilidad + mala
compatibilidad.

Tamafio tipico del electrodo: @1/8” longitud: 14”
Intervalo de amperajes recomendados: 125 — 160A
Tipo de aplicacion: CDEP

Precalentamiento recomendado: (Multipasadas) 95 -
210°C

Tipo de arco: Corto.

Tabla 5. Propiedades y caracteristicas del metal de
aporte Cu - Zn.

Especificacion AWS A5.27: RBCuZn - A.
Composicién quimica: Cu = 60.0%, Al =0.01%, Sn
=0.25%,

Pb = 0.05%, Si = 0.10%, Trazas = 0.50% y Zn =
Balance.

Resistencia maxima a la traccion: 40Ksi 6 275Mpa
(As Dep.)

Dureza del depdsito: 120BHN (As Deposited).
Comportamiento: Excelente maquinabilidad + mala
compatibilidad.

Tamafio tipico de varilla: ©@1/8” (Pases
intermedios) ¥3/32” (Pase de raiz) longitud: 30”

2.2. BLOQUES DE ENSAYO PARA EL
ESTUDIO DE LA SOLDABILIDAD DE
HIERROS FUNDIDOS.

La seleccidn de un cuerpo de ensayo para el estudio
de la soldabilidad de cualquier material de base, esta
soportada por la direccion del objetivo del estudio
mismo. Existe una diversidad de bloques de ensayo
cuyo disefio geométrico se fundamenta en la
preservacion de caracteristicas tales como:
Restriccion fisica del cordon de soldadura (si lo que
se requiere modelar es susceptibilidad al
agrietamiento), modelos de evacuacion de calor en
dos y tres dimensiones (para evaluar susceptibilidad
a algunas transformaciones), restricciones a nivel de
geometria de junta (para evaluar la dificultad de
aplicacion del material de aporte), etc. Para las
fundiciones de hierro, los disefios mas importantes
estan concentrados en los modelos de: restriccion
para la solidificacion del corddn, el modelo
homologado por la AWS y los de seleccion libre.
En el primer caso, el mas trabajado y estudiado
desde 1956 es el modelo de Schaeffler &
Schumbacker ¥; el segundo es el que se acoge
desde 1960, bajo la norma AWS 11.1 % y para el
ultimo caso suelen elegirse modelos conservativos y
pequeflos cuyo UGnico condicionamiento, es que las
dimensiones impuestas permitan extraer probetas
para pruebas y realizar comodamente las
soldaduras; tal es el caso de los estudios de
Devletian ' (1978), Voigth "' (1983), etc.

2.3. SELECCION DEL BLOQUE DE ENSAYO.
A continuacion se presenta una propuesta de bloque
de ensayo no homologada, para satisfacer los
siguientes requerimientos:

(a) Que sea  dimensionalmente  adecuado:
proporcionando dos aspectos basicos que son:
(1) Facilidad de extraccion de probetas para
diferentes ensayos mecanicos y permitir las
observaciones metalograficas (OMD); (2) La
posibilidad de brindar independencia entre el
valor del espesor soldado y las condiciones
térmicas del material de base que repercuten en
la evacuacion del calor introducido en el metal
base, ya sea por la soldadura o por el PWHT.
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(b) Que sea econdmicamente viable.

(¢) Que ofrezca facilidad en la construccion y
manipulacion.

(d) Que permita la reproduccién de las condiciones
de modelamiento dentro de las cuales se acogen
tres de vital importancia: (1) La construccion de
un modelo exento de restricciones fisicas
(esfuerzos externos diferentes a los inherentes a
la soldadura); (2) Condiciones de aplicacion
Multipasadas y (3) geometria adecuada de la
junta, dentro de valores recomendados y evitar
problemas de distorsiones que no permitan la
extraccion de las probetas de ensayo.

Bajo estos parametros, la dimension que toma gran
importancia para la construccion del cuerpo de
ensayo es el espesor del cuerpo soldado, el cual se
representara como: § (mm).

En sus estudios térmicos sobre soldadura, Rykaline
5] determind experimentalmente unas expresiones
matematicas, las cuales Adams ), utilizo para
demostrar en expresiones matematicas simples el
criterio de seleccion de espesores (1) y las
velocidades de enfriamiento para los criterios de
placa gruesa (2) y placa delgada (3),
respectivamente.

7= 5[M]1/2(1) V= 271:KCY[1§J2(7} -7,} ()

Hn n

2
Vi = 21K -r) 3)
H}'l

En las anteriores ecuaciones: & = espesor del cuerpo
de ensayo (mm); C, = Calor especifico volumétrico
(J/mm?.°C); T; = temperatura de interés en el
cuerpo de ensayo (°C); Vg = velocidad de
enfriamiento estimada (°C/s); To = Temperatura
inicial del cuerpo de ensayo (°C); Hn = Entrada de
energia neta debida al proceso de soldadura (J/mm);
1 = Coeficiente de seleccion del criterio de Adams y
K = conductividad térmica del metal de base
(J/mm.s.°C).

Adams ' y Rykaline "”, mostraron que con las
ecuaciones (1) a (3), bajo condiciones especiales, es
posible obtener un valor critico o limite del espesor,
denominado “espesor critico”, en el cual las
condiciones de velocidad de enfriamiento se
estabilizan, tomando un valor conservativo,
independiente del espesor del cuerpo soldado. En
este trabajo, el proposito es seleccionar el espesor

que mejor se aproxime a esa condicion, con el
objeto de liberar la variable critica de dependencia
de las velocidades de enfriamiento en el metal de
base seleccionado y poder acercase a una mejor
evaluacioén de la influencia de las propiedades de los
depdsitos obtenidos con los metales de aporte
seleccionados; por supuesto, inicamente se trata de
una aproximacion

De aqui en adelante se asumiran las
recomendaciones sobre variables de soldadura
hechas por los fabricantes de los materiales de
aporte (ver tablas 3 a 5), y asumiendo los siguientes
valores extractados de las recomendaciones hechas
por el Iron Casting Handbook ! para las
propiedades del metal de base con las caracteristicas
de la fundicion gris seleccionada aqui, con
predominio de una matriz Ferritico — Perlitica, tal
como es nuestro caso, tenemos:

p = 7050kg/m?;
71.2J/m.s.°C

Cy =384 e4 Jm*°C; k, =

Donde: p = densidad del material promedio (kg/m?3);
Cy = Calor especifico volumétrico (J/m*°C) y k, =
conductividad térmica promedio de la fundicion gris
(J/m.s.°C).

Para calcular la entrada de calor neta Hn (J/mm),
expresion de altisima importancia dentro de la
seleccion del espesor critico, se separaron los dos
casos de aplicacion de procesos de soldadura de
acuerdo a la fuente de energia para los procesos: (1)
Quimica para el proceso OFW y (2) Eléctrica, en el
caso de SMAW. En ambos casos se obtuvieron
valores de la entrada de calor relativamente
ajustados a la experimentacion a través de la
expresion matematica (4).

H, =2 (4)

v
En donde, Hn = Entrada de energia neta debida al
proceso de soldadura (J/mm), qui = Calor util del
proceso (J/s) y v = velocidad media de avance de
aplicacion de la soldadura (mm/s).

En el caso del proceso OFW, Rykaline *!, propone
una expresion coherente como la ecuacion (5), para
encontrar la cantidad de calor util de éste
aprovechando las caracteristicas de la mezcla de
gases de combustion y la geometria del dardo y la
boquilla, tal como lo ilustra la figura 2.
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Figura 2. Geometria de la boquilla y dardo para el
proceso OFW, donde @ = didmetro de la boquilla, L
= longitud del dardo y 1 = ancho del dardo de la
llama.

En las condiciones de aplicacion de esta experiencia
se utilizd una velocidad de avance para este proceso
de 2.5mm/s, para la cual se obtuvieron los
parametros dados en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de entrada de energia neta para
el proceso OFW.

H, =nu£ (6)
v

En la anterior ecuacion se tiene que: 1, =
coeficiente de rendimiento, el cual se considerara
aproximadamente 0.8 (2 para el proceso que
estamos usando; E = Voltaje medido directamente
de la fuente de trabajo (v); I = corriente de
soldadura medida directamente de la fuente (A).
Con estos datos se obtuvieron los valores que se
muestran en las tablas 7 y 8, y que ilustran los
valores de las entradas netas de calor para el caso de
los electrodos ERNiFe-CI-A y ERCuAl-A2,
respectivamente aplicados con el proceso SMAW.

Tabla 7. Célculo de la entrada de calor neta para el
electrodo ENiFe-CI-A y el proceso SMAW.

E g )
2122 |28|e228, | 32 |5
2l s | S| sE|S22|E2g| B |85 ¢
&l | 2| 3C|828|lgse| S |SEE
2| 5| E|§E|EEs|S=8| £% |S &S
S| 8| 5| 22 |S55| 58| B |52
s| E| 2| 38|FgRlE= 22 |£8
dh R B < 8|5
1 [116] 27 [ 113 | 21 | 54 | 3132 | 522
2 (11724 [ 112 | 23 | 49 | 2808 | 516
311727 [115 | 21 50 | 3159 | 569
411824 [ 114 | 21 [ 54 | 2832 | 472
5119123 [ 106 | 21 | 5.0 | 2737 | 492

o =] ]

= = = ‘=l 'E =) V= =
=S |2E|BE 5 |f5q 52 2die
HEHEREEEHEEE B
S I sS|EAE |8 SE|c5g8El8E2
2|89 |fE |58 &8~ |2s3 88|82

F|oE|Sgz |£57)8g gEF
1 ]150] 1.0 9 |25 ] 18 |0.72| 0.39
31400 ] 1.6 | 11 | 3.5 | 300 |0.51| 0.31
511000 2.5 | 14| 40 | 390 [0.36] 0.23
7 12600] 3.5 | 17| 7.0 | 510 ]0.25] 0.17

Con las relaciones de Rykaline ', que enlazan los
resultados del flujo calérico maximo q,, el
coeficiente de concentracion de flujo caldrico K y el
coeficiente de rendimiento m, a través de la
ecuacion (5), obtenemos los resultados de la tabla 6.

Gt =N LZ(ZAX) [% ] ()

Tabla 6. Resultados de entrada de energia para el

proceso OFW.
Boquilla Qutit (J/8) Hn (J/mm)
1 332 133
3 494 198
5 610 244
7 750 300

En el caso del proceso SMAW, la entrada neta de
calor Hn, fue hallada utilizando la ecuacion (6),
donde se enlazan las variables eléctricas, la
eficiencia y la velocidad de avance.

Tabla 8. Calculo de la entrada de calor neta para el
electrodo ERCuAl-A2 y el proceso SMAW.

22| o|28|e24waE|E8 |5

Sl 2| S| =2E|lSef|8%E| 55 |5t
S| | 5| £=|E2EE| 283|822 25
S| &| 3| EE|2sE|sEE| 85 7|E52
S| §|>|38|FeF”" ks |8z

1[138] 27 [ 112 | 14 | 80 | 3726 | 420
214425 93 | 11 | 85 | 3600 | 382
313827 90 | 10 | 9.0 | 3726 | 373
4[139[29 [ 112 | 13 | 86 | 4031 | 422
513830 | 114 | 16 | 7.1 | 4140 | 525

Con base en los conceptos emitidos por Rykaline !
acerca del calculo de procesos térmicos en
soldaduras y los de Adams  y los valores
anteriormente obtenidos, asi como con la utilizacion
de las ecuaciones (1), (2), 3) y (7), y bajo Ia
seleccion de parametros adecuados para A y v,
establecidos por Rykaline!'”, en donde se estimaron
coeficientes de correccidon para la ecuacion (4), la
cual nos proporciona una relacion corregida entre el
valor del espesor 6 (mm) y el criterio de Adams t.




80 Unfried, Tabares

S:er{

AH, )]”2 o)

Cy (T, -T,

En la anterior ecuacion: 6 = espesor del cuerpo de
ensayo (mm); C, = Calor especifico volumétrico
(J/mm*°C); T; = temperatura de interés en el
cuerpo de ensayo (°C); To = Temperatura inicial del
cuerpo de ensayo (°C); Hn = Entrada de energia
neta debida al proceso de soldadura (J/mm); v =
Coeficiente de seleccion del criterio de Adams y los
coeficientes A = Factor de correccion de la entrada
neta de energia de acuerdo a las condiciones de
aplicacion del proceso y W = Factor de correccion
del espesor critico de acuerdo a las condiciones de
aplicacion del proceso.

Para el caso en estudio, Rykaline ™ a propuesto los
siguientes valores de los coeficientes: A =¥ = 3/2,
para el pase de fondo y A =¥ = 1 para los pases
siguientes, en el caso de soldadura multipases que
es el aqui expuesto.

Adams P! asume que el criterio de separar los
efectos del espesor de la pieza de trabajo y la
velocidad de enfriamiento se dan para un valor de 1
= 0.75; si se asume este valor como el inicio para
las ecuaciones (1) a (3) y (7), se pueden obtener
curvas como la ilustrada en la figura (3), en donde
se exhibe claramente el comportamiento para una
temperatura T; = 750°C lo que hemos predicho. Para
nuestro caso, después de promediar los valores
hallados para pase de fondo y pases siguientes, y
establecer un intervalo de temperaturas de interés
para T; entre 780 — 1300°C, correspondientes a las
temperaturas A3 y de fusion (9), se obtiene que el
valor adecuado del espesor es aproximadamente
15.5mm (5/8”) ver Unfried (2001) ..

A partir de estos datos se pueden obtener
dimensiones finales del cuerpo de ensayo
seleccionado. Con respecto a los detalles de la junta
de soldadura, se siguieron recomendaciones de
célculo de juntas de K. Masobuchi ! para
minimizar el nivel de distorsiones, conservando el
intervalo de apertura de junta propicio para los tres
procesos de soldadura usados. Las figuras 4 y 5,
muestran los detalles del bloque de ensayo
seleccionado.

Temperatura de interes : 750°C
140

Vr (°Cls)

15 20

10
Espesor de la placa (mm)

O ENiFe-CI-A A ERCUA-A2

\ ORBCUZnA

25

Figura 3. Grafica Vi (°C/s) vs. 8 (mm), a la
temperatura de interés 750°C.

Figura 4. Dimensiones finales para la geometria de
la junta soldada.

2.4. PROBETAS DE ENSAYO.

Todas las probetas de ensayo de traccion y doblez
transversal fueron extraidas y fabricadas de acuerdo
con la norma AWS B4.0 — 98 " mientras que las
probetas para la toma de microdurezas, durezas y
observaciones metalograficas (OMD), se
configuraron de acuerdo a las dimensiones y formas
mostradas en la figura 6a.
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Figura 5. Esquema de ubicacion de las probetas de
ensayo dentro del cupon de soldadura.

- =

(a)

(b) (c)
Figura 6. Ilustraciones del modo en como se
tomaron los datos de: (a) Barrido de durezas BHN
en toda la junta; (b) Barrido de microdurezas para el
proceso OFW y MA RBCuZn-A y (c¢) Barrido de
microdurezas para el proceso SMAW y MA
ERCuAI-A2 y ENiFe-CI-A.

2.5. METODOS DE APLICACION DE
SOLDADURAS.

Todas las soldaduras se aplicaron con los
parametros establecidos en la tabla 9, donde se
listan las caracteristicas mas importantes de los
procedimientos usados, de acuerdo con el material
de aporte usado en cada caso. A todas las placas o
cupones de soldadura se les sometid a un
precalentamiento con llama oxiacetilénica oxidante
con el fin de reducir la cantidad de grafito libre en la
junta y contribuir con la temperatura de aplicacion

exigida por el procedimiento. El proceso OFW en
particular necesito de llama neutra durante su
aplicacion, para aplicar el MA, RBCuZn-A, para el
cual se uso la técnica de enmantequillado cuando el
MB estaba a la temperatura de 620°C, para luego
realizar un relleno cuidadoso con varilla de menor
diametro en la raiz y luego finalizar con varillas de
didmetro normal; esta soldadura finaliz6 con un
enfriamiento al aire retirdndole del horno. En el
caso del MA ERCuAl-A2, se usé la ayuda de placas
de inicio para manejar lo “Enérgico” del arco de
este electrodo y evitar porosidades al interior del
cordon. Luego de aplicar la secuencia de pases se
dispuso de un enfriamiento retardado en el horno
después de la permanencia de la placa soldada
durante lhr a la temperatura de 350°C. De igual
modo se dispuso con el MA ERNiFe-CI-A.

Tabla 9. Mc¢todos de aplicacion de las soldaduras

empleadas.
Temperatu- | Temperatu-
MA Proceso ra de ra del horno PWHT
precalenta- | durante la
miento aplicacion
650°C/2hr
RBCuZnA OFW 500°C 600°C enfriado al
aire
350°C/1hr
ERCuAlA2 | SMAW 260°C 320°C enfriado en
el horno
350°C/1hr
ENiFeCIA | SMAW 260°C 320°C enfriado en
el horno

Para controlar las temperaturas durante y después de
las soldaduras (incluido el PWHT), se utilizd un
horno eléctrico de crisol para fundicion equipado
con una tapa pivotada con aislamiento que permitia
la manipulacidon de los bloques, mientras que una
parrilla sobre la boca del horno sirvid6 como
superficie donde se ejecutaron los procedimientos
de soldadura, ademas, se usaron termocuplas de
contacto tipo K calibradas y tizas térmicas visuales,
ademas de placas de aislamiento térmico especial
hechas en fibra ceramica con estructura de silice
para proteger los cuerpos de ensayo de
enfriamientos bruscos durante la ejecucion.

3. RESULTADOS.

3.1. ENSAYO DE TRACCION (ET).

Utilizando probetas de seccion plana y lo estipulado
en la norma AWS B 4.0 - 98 " se extrajeron para
cada caso un lote de 4 probetas de traccion, y se
ensayaron en una maquina con capacidad de 10ton,
con una escala de lectura y un poder de resolucion
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de 30kg. Los resultados se exhiben en la tabla 10,
mostrando el resultado promedio de cada caso de
material de aporte, la ubicaciéon y forma de su
rotura.

3.2. ENSAYO DE DUREZA (ED).

La toma de durezas a través de un barrido a lo largo
de la junta se practico bajo los parametros de la
norma ASTM E — 10" por medio del ensayo de
dureza Brinell BHN, con el uso de un identador
esférico de didmetro ¥2.5mm y el uso de una carga
de ensayo con las relaciones ilustradas en la tabla 11
y la secuencia de barrido mostrada en la figura 6(a).
Los resultados obtenidos de este ensayo se muestran
en la figura 7, a través de un grafico BHN vs.
Distancia (ubicacién de la huella), donde se
muestran los resultados promedios de dos ensayos
tomados por cada caso de material de aporte (MA).

Tabla 10. Resultados del ensayo de traccion
transversal para los diferentes MA usados en la
experiencia.

Material | Resistenciaala |50, 6i6n de la
traccion media
de Aporte . fractura
(psi)
Rotura limpia en la
RBCuZn- 6742 iritercara MA + MB
A (46490Mpa) eve presencia de
algunas
porosidades.
Rotura irregular
compartida entre
ERCuAl- 16885 zonas
A2 (116418Mpa) pertenecientes al
MA + MB +
Intercara.
Rotura irregular
compartida entre
ENiFe-CI- 7245 zonas
A (49953Mpa) pertenecientes al
MA + MB +
Intercara.

NOTA: en la tabla anterior MA: Material de aporte,
MB: Material de base; Intercara MA y MB.

Tabla 11. Caracteristicas para el ensayo BHN para

cada caso de MA.
Material Relacién P / D Carga ensayo
ensayado Kg.
Metal de base 30 187.5
Metal de aporte 30 187.5

Durezas Brinell BHN

-145 -116 -87 58 -29 0 29 58 87 116 145

Distancia de la Ubicacion de la huella (mm)

| —0—RBCuzn-A —O—ERNiFe-CHA —A— ERCUAA2 |

Figura 7. Barrido de durezas promedio para los
materiales de aporte aplicados en el MB.

3.3. ENSAYOS DE MICRODUREZAS (EM).

De acuerdo con el estandar ASTM E — 384 "% ge
realizo el ensayo de microdurezas usando la escala
Vickers sobre las uniones soldadas, de acuerdo a las
ubicaciones y sitios de identacion ilustrados en las
figuras 6 (b) y (c). Se us6 una carga de 500grf y un
tiempo de aplicacion de 30s. Los resultados se
ilustran en las tablas 12, 13 y 14.

En la tabla 12, la region sombreada corresponde a
los puntos ubicados en el MB y la region clara
corresponde al MA. La ubicacién de la huella,
identificada con los nimeros del 1 al 6, esta de
acuerdo con la numeracion establecida en la figura
6b; obsérvese que de acuerdo al tipo de barrido,
existen puntos, que estan en la zona ¢ del Metal
Base 6 del Metal Aporte, indistintamente a la
secuencia numérica, es decir no hay orden
preferente.

En el caso de los MA: ERNiFe-CI-A y ERCuAI-A2,
existe una tercera zona que se ha identificado con
un sombreado distinto (oblicuo), que ilustra la
ubicacion de una zona dura de transicidn o
intermedia, tal como lo muestran las tablas 13 y 14,
respectivamente.
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Tabla 12. Distribucién de microdurezas en la junta soldada con MA RBCuZn-A y la secuencia sugerida de la

figura 6b.
7 d Ubicacion de la huella segiin secuencia
bona- d ¢ especificada
arrido 1y 2 [ 3] 4] 5] 6

Superior |, 3 71198.81195.3|98.95 [ 93.09|98.54
derecha

Superior |50 ¢1193.11186.5(98.95[99.57|101.5
izquierda

Inferior |55 c1531 41245.1(107.2|111.2]99.57
derecha

Inferior 1,5, 71538 91206.5(111.5[123.1] 1362
izquierda

Central |03 512775]131.4|115.8|238.9(245.1
horizontal

Central |,/ 51126.5(131.4|136.2| 145.6| 156.4
vertical

Tabla 13. Distribucion de microdurezas en la junta soldada con MA ERNiFe-CI-A y la secuencia establecida en

la figura 6c.

Zona de Ubicacion de la huella segiin secuencia especificada

Barrido 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Superior 17,301 5008 | 3203 | 3203 297.8 428.8 164.8 1774 158.4
derecha

Superior | 33011 4375 | 3942 | 2005 185.0 177.4 176.4 181.4 171.6
izquierda

Inferior Va3 503 | 2637 | 4144 295.7 326.4 386.2 389.3 3815

derecha

Inferior 150061 2004 | 2576 | 6489 579.5 330.1 189.2 171.6 378.4
izquierda

Central 1405 01 3562 | 3203 | 3815 | 1716 182.4 165.7 171.6 2775
horizontal

Central | 10, 41 167.1 | 2109 | 1749 174.0 192.0 179.9 178.9 168.0

vertical

Tabla 14. Distribucién de microdurezas en la junta soldada con MA ERCuAl-A2 y la secuencia establecida en la

figura 6c.

Zona de Ubicacion de la huella segiin secuencia especificada

Barrido 1 2 3 4 5 6 7 |8 9
Superior | 15,5 | 1336 | 4% | 6255 | 6593 | 6253 | 3565 | 2299 | 3636
derecha 9

Superior |10 4 | 1764 | 174 | 684.7 | 659.3 | 703.7 | 2451 | 3364 | 4197
izquierda 0

Inferior | 155 4 11680 | 174 | 609.6 | 6593 | 6003 | 3364 | 2728 | 3203
derecha 9

Inferior 11596 1 1603 | 181 | 696.0 | 735.7 | 703.7 | 3065 | 4682 | 2957
izquierda 4

Central 50 ) 1 2037 | 2851 1839 | 174.0 | 177.4 | 765.6 | 7656 | 2905
horizontal 4

Central |06 11614 | 80| 1903 | 117.1] 1702 | 1799 | 1764 | 212.9
vertical 5
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3.4. ENSAYO DE DOBLEZ (ED).

Con este tipo de metal base, el ensayo de doblez de
plegado libre con punzén carece de interés
tecnoldgico debido a la alta fragilidad exhibida en el
ensayo de traccion y la forma en como se reparten
los esfuerzos en la junta soldada muestra
apreciables diferencias en los porcentajes de
ductilidad presentes en sus zonas y regiones. El
interés en dicho ensayo se resume en observar el
comportamiento cualitativo de la forma de la rotura
de las fallas de ensayo. Los resultados se exhiben en
la tabla 14, mostrando las observaciones hechas a
dos probetas por cada tipo de material de aporte
usado.

3.5. OBSERVACIONES METALOGRAFICAS
(OM).

La preparacion de las probetas de observacion
metalografica comprendié el pulido con papeles de
calidad 260, 320, 400 y 600, posteriormente el
pulido en pafios de billar con discos giratorios y
alumina entre 12.5um y 1um como abrasivo; antes
de este proceso se montaron en una base de
baquelita para facilitar su preparacion. Los reactivos
para ataque quimico usados fueron los siguientes:
(a) Para el MA: RBCuZn-A: En la zona de fusion
KMnO, + H,O + HCI estabilizado, debido a la
presencia de cobre; y en el MB y las posibles zonas
aledafias Nital al 5%.

(b) Para el MA: ERCuAl-A2: En la zona de fusion
KMnO,; + H,O + HCI estabilizado, debido a la
presencia de cobre; y en el MB y las posibles zonas
aledafias Nital al 5%.

(c) Para el MA ENiFe-CI-A: en todas las zonas
Nital al 5%.

Tabla 14. Resultados de prueba de doblez de
plegado libre con punzon.

Material de . Z?fla .
ubicacion de la Observaciones
Aporte falla

No soporto angulo de
doblez. Corte limpio en
la zona de rotura
especificada.

RBCuZn-A | Intercara + MA

No angulo de doblez.

ERCuAL-A2 Int. + MA + Pre,sepma de f?lla en
MB multiples regiones.
Rotura heterogénea.
No soport6 angulo de
doblez. Presencia de
ENiFe-CI-A Int. -l]\-/[lE[A * falla en multiples

regiones. Rotura
heterogénea.

Las figuras 8(a), (b) y (c), muestran micrografias
del MA, la intercara MA + MB y el MB,
respectivamente, en la junta soldada para las
soldaduras practicadas con el MA RBCuZn-A.

e " '1'17\71“151_ 117VHN

Figura 8. Micrografias de las diferentes zonas de la
junta soldada con el MA RBCuZn-A. La
micrografia (a), muestra la zona del depdsito a 5X,
la cual tiene una dureza de 117VHN/500gr{/30s. La
zona (b) muestra la intercara limpia entre MA y MB
a 5X, ambas tienen los valores de dureza con las
mismas caracteristicas anteriores y la zona (c)
muestra el MB a una distancia de 5 a 7mm de la
intercara a 5X.

Las figuras 9(a), (b) y (c), se muestran las
micrografias de: Depoésito (MA), intercara y zonas
de transicion, ZAT y MB, respectivamente en la
junta soldada con el MA ERCuAI-A2.

Las figuras 10(a), (b) y (c), muestran micrografias
del depdsito, la intercara con cuatro zonas distintas:
MA + ZFNM + MB + ZAT y el MB,
respectivamente, de las soldaduras practicadas con
el MA ENiFe-CI-A.

. A it J 120, L
L 170VHN ‘

(@) (b)
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Figura 9. Micrografias de las diferentes zonas de la
junta soldada con el MA ERCuAl-A2. La
micrografia (a), muestra la zona del depdsito a 5X,
la cual tiene una dureza de 170VHN/500gr{/30s. La
zona (b) muestra la intercara entre el MA y una
zona dura de transicién a 10X, ambas exhiben los
valores de dureza con las mismas caracteristicas
anteriores; la zona (c) muestra la ZAT a una
distancia de 5 a 7mm de la intercara a 5X y la
micrografia (d), muestra el MB a 10 — 15mm del
centro de la intercara.

Figura 10. Micrografias de las diferentes zonas de
la junta soldada con el MA ENiFe-CI-A. La
micrografia (a), muestra la zona del depdsito a 5X,
la cual tiene una dureza de 211 VHN/500grf/30s. La
zona (b) muestra la intercara conteniendo cuatro
zonas distintas MA + ZFNM + MB + ZAT a 10X y
la zona (c) muestra parte del MB la ZAT y la
ZFNM con sus durezas respectivas a 5X.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.
Las uniones soldadas practicadas con el MA
RBCuZn-A, mostraron propiedades de traccion muy

pobres con respecto a las propiedades originales del
MB. En algunas probetas de este ensayo se
evidenciaron pequefias cantidades de defectos en la
zona de rotura, y aunque el Iron Casting Handbook
M menciona como un hecho normal la presencia de
estos, la relativa debilidad exhibida por este tipo de
union (debida a que su principal modo de pegado es
la difusién), no tolera la presencia de defectos,
entre ellos el grafito libre en las caras de la union.
Los autores Towshend & Porter !'”), reportaron en
sus trabajos con metales de base similares y uniones
soldadas practicadas con el mismo material de
aporte, comportamientos cualitativos muy similares
en cuanto a la ubicacion de la rotura de las probetas
de traccion entre la intercara MA y MB, sin
embargo, hay que resaltar que los valores de
resistencia a la traccion fueron ostensiblemente
mayores.

El tnico comportamiento de interés significativo
mostrado por el ensayo de doblez, dada la
naturaleza del MB, fue mostrar que la zona mas
débil siguid siendo la intercara MB + MA. Los
barridos de durezas y de microdurezas lograron
evidenciar que este tipo de procedimiento esta
sometido a un ciclo térmico que, en combinacién
con el PWHT, ejerce una influencia reducida sobre
las transformaciones metalirgicas de la junta
soldada y sus zonas aledafias. Observados en
conjunto, los ensayos EM, ED y OMD, se evidencia
la ausencia de estructuras de transicion entre el MA
y MB, caracteristica esperada con este tipo de
procesos de unién. Las zonas proximas a la
intercara NO muestran incrementos o descensos
significativos desde el punto de vista de la dureza,
que hagan pensar en la existencia de granos o
estructuras duras de transformacion debidas a un
ciclo térmico fuerte. Lo anterior muestra la
evidencia de que no se encontré6 una verdadera
ZFNM definida en este proceso.

En el caso del MA ERCuAl-A2, se presentaron los
valores de resistencia a la tracciéon mas altos para
los tres tipos de MA wusados; sin embargo,
prevalecid la inferioridad de estos con respecto a las
propiedades del MB original. Muchas de las
probetas mostraron la tendencia a porosidades
vermiculares en el cordéon, lo que junto a la
aparicion de zonas de transicion puesta en evidencia
por la OMD, le dieron caracteristicas de rotura en
una zona dispersa entre la intercara, la zona de
transicion, el MA y el MB.

Igual que en el caso anterior, la prueba de doblez
solo nos da una idea cualitativa de la zona de falla,
la cual estuvo compartida por las tres zonas:
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Intercara + MA + MB, mostrando heterogeneidad
en la ubicacion de ésta. Los barridos de dureza y
microdurezas evidenciaron la existencia de una
zona de transicion, entre el depdsito de soldadura y
el MB, conformada, muy probablemente por la
presencia de fundicion blanca y carburos de
distintos tipos, los cuales nos dan una idea de la
existencia de una ZFNM. Las caracteristicas
eléctricas y las condiciones de aplicacion de este
MA influyeron muy probablemente en la
consecucion de un ciclo térmico drastico y una
agitacion de charco severa, dando como resultado
las zonas mostradas en la OMD. La OMD, muestra
una zona clara donde coexisten altos valores de
dureza VHN de valores mucho mas altos que en el
caso anterior. De igual manera, ilustra Ila
observacion de diferentes zonas con estructuras
cuyas propiedades intermedias muestran (ED y
EM), exhiben los valores promedios mas altos,
inclusive para la junta misma; la anterior constituye
una zona muy probable de fallas en servicio.

Por tltimo, para el MA ERNiFe-CI-A, debido a las
condiciones de composicion quimica tanto el MA,
como el MB, y el tipo de geometria de junta usada,
promueven fendmenos de dilucion que fundieron
parte del MB vy facilitaron la aparicion de una
verdadera ZFNM.

El ensayo de traccion practicado en las juntas con el
material de aporte ERNiFe-CI-A, ilustra el
comportamiento  cualitativo  mas  irregular,
comparado con el primer y segundo caso
estudiados; aunque, hay que anotar que sigue
exhibiéndose la caracteristica de propiedades mas
bajas que las del MB original. Como hecho
caracteristico, las fallas en el ET para este MA se
presentaron como fisuras multiples
comprometiéndose varias zonas de la junta,
repartidas entre: MA + MB + Intercara. En cuanto
al ensayo de doblez, vale la pena rescatar que todas
las fallas, que no permitieron ningin angulo de
doblez, también se presentaron en las mismas zonas.
Los valores de durezas y microdurezas colocan en
evidencia, al igual que en el caso anterior, la
existencia de microestructuras de transicion en la
zona de la intercara ubicada entre el MA y el MB,
posiblemente debido a los altos ciclos térmicos y la
presencia no cuantificable de dilucion. Este hecho
se puede constatar a través de la OM, donde se
puede ver presencia de fundicion maleable, (ver
figura 10b). Sin embargo, la zona de intercara goza
de la presencia de valores de microdurezas con
mayor dispersién y menores valores que para el

caso del MA, ERCuAl-A2. Autores como F.
Chacon "™ hacen énfasis en que la presencia del
Niquel en el MA usado puede provocar una accion
grafitizante en algunas zonas aisladas de la misma
intercara, originando descomposicion de las
hojuelas de grafito de la fundicion gris,
reagrupandose nuevamente en nddulos pequefios
libremente esparcidos; mientras que el Guide for
Welding Cast Iron Bl toma lo anterior en
combinaciéon con la accion de una dilucion
moderada para explicar la generacion y aparicion de
estructuras tan duras como martensita y fundicion
blanca, propias de una ZFNM o zonas tan blandas y
ductiles de apariencia de fundicion maleable con
matriz metalica predominantemente ferritica, tal
como lo muestran algunas zonas de la OMD de
nuestro caso.

Debe hacerse especial mencion sobre las secuencias
de barridos de microdureza seleccionados, la cual es
repetible unica y exclusivamente para el disefio de
junta escogido en este trabajo, es evidente que si se
elige otro perfil de disefio de junta, la secuencia
tiene que cambiar obligatoriamente; sin embargo,
con el proposito de evidenciar las zonas de interés
para esta investigacion, las secuencias elegidas
resultan adecuadas.

5. CONCLUSIONES.

Se logré evidenciar la existencia de zonas y
regiones de transformacion microestructural, entre
ellas la Zona Fundida No Mezclada ZFNM, en las
juntas de soldadura de una fundicion gris hecha con
los materiales de aporte: RBCuZn — A, ERCuAl —
A2 y ERNiFe — CI — A, (para los cuales se
utilizaron diferentes procedimientos de soldadura),
a través del uso de los ensayos de dureza Brinell y
microdureza Vickers, en combinacién con los
ensayos de observacion metalografica. Igualmente,
fue posible establecer, bajo las condiciones dadas en
los procedimientos de soldadura usados, que el MA
basado en la aleacion Cobre — Zinc, no exhibe zonas
de transformacion microestructural que evidencien
la existencia de la zona ZFNM; mientras que los
materiales basados en las aleaciones Cobre —
Aluminio y Niquel — Hierro, si mostraron evidencia
de su existencia

A través de la experimentacion realizada, fue
posible estimar el valor de las propiedades
mecanicas: traccidon, doblez, y microdureza, para
cada una de las juntas soldadas con los materiales
de aporte basados en las aleaciones Cu — Zn, Cu —
Al y Ni— Fe. Con esto se pudo determinar que estas
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juntas exhiben caracteristicas y propiedades
mecanicas muy diferentes entre si, las cuales, deben
ser tenidas en cuenta al momento de seleccionar
cualquiera de ellas, si se pretenden hacer soldaduras
de calidad sobre el MB trabajado.

Fue posible establecer a través de un método
sencillo, un bloque de ensayo para evaluar la
soldabilidad de una fundicién gris con diversos
materiales de aporte y condiciones de soldadura
especificas, el cual fue producto de la utilizacién de
ecuaciones de flujo de calor para soldadura y el
criterio de seleccion de un espesor critico para la
evacuacion de calor en el bloque de ensayo y un
método para alcanzar a establecer la independencia
matematica del espesor y las condiciones de
evacuacion de calor en el mismo.
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