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RESUMEN

La soldadura del hierro fundido representa por si sola un desafio, ya que
no es la reparacidbn mas comun que se realice en un taller de mantenimiento.
La pobre experiencia para llevar a cabo este tipo de reparacion ocasiona

confusién en el procedimiento correcto que debe realizarse.

El contenido de este trabajo aborda el andlisis de una propuesta de un
método diferente para precalentar y poscalentar la soldadura de una fundicién
gris. El objeto del estudio es comparar si la propuesta de emplear un aislante y
una resistencia de calefaccion puede sustituir cualquier otro método para la

aplicacion de calor antes de una soldadura de fundicién y después de ella.

La manera de confrontar si la propuesta es satisfactoria es someter varias
probetas a tres diferentes procedimientos de soldadura, los resultados seran
estudiados sometiendo a ensayos destructivos y no destructivos para
determinar si las prestaciones mecdanicas son superiores en el procedimiento

planteado.

Durante el desarrollo de los capitulos tedricos, se tiene la informacion
basica para entender las caracteristicas de la fundicion gris y comprender todo
lo que el calor puede afectar o fortalecer a este material. Por ello, el control del

calor cobra importancia y, consecuentemente, se profundiza significativamente.
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OBJETIVOS

General

Aplicar un aislante térmico en soldadura SMAW en hierro fundido gris

como alternativa a los métodos convencionales de pre y poscalentamiento.

Especificos

1. Definir los materiales adecuados del aislante que soporten las

condiciones en la superficie del material soldado.

2. Identificar todas las variables que intervienen en la formacion de fisuras

en la fundicion gris.

3. Comparar, por medio de ensayos, Si se mejora la resistencia mecanica

de la pieza soldada.

4. Analizar la estructura metalografica y realizar comparacion entre una

soldadura con y sin pos aislamiento.
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INTRODUCCION

El proceso de soldadura smaw es el mas utlizado, actualmente, en
Guatemala por ser muy versatil. Si el proceso se aplica correctamente, se
pueden obtener uniones muy resistentes. Para ello, se debe tomar en cuenta el
uso del electrodo correcto, amperaje adecuado, una técnica de soldar perfecta y
los respectivos tratamientos térmicos antes del proceso y después de él. Suele
ser muy dificil conseguir los aspectos antes mencionados y, como
consecuencia, se obtienen imperfecciones como baja penetracion, mala
aleacioén, porosidad, socavacion, agrietamiento, esfuerzos internos, entre otros.
Dichas imperfecciones ocasionan debilitamiento en ciertas areas de la union
soldada e incrementan la posibilidad de falla. De todas ellas, las fisuras son las
de mayor peligro y se presentan, sobre todo, en la fundicién gris y pueden ser
consecuencia de varias acciones, como utilizar un electrodo incorrecto, el
enfriamiento es demasiado veloz, esto induce esfuerzos internos y estructuras

de cementita.

Durante la presente investigacion se aconseja una alternativa para evitar
este tipo de falla por fisura en la zona donde se une el cordén de soldadura con
el material base, el cual consiste en disipar lentamente la temperatura para
darle tiempo al material de homogenizar su microestructura mientras se
promueve la formacion de grafito y reducir las tensiones internas en las uniones

de soldadura del hierro fundido gris.

La propuesta para permitirle el tiempo necesario a la union soldada de
uniformizar su microestructura consiste en el disefio de un aislante térmico
capaz de tolerar las altas temperaturas sin sufrir deterioro de sus propiedades y
que, a su vez, sea capaz de disminuir tanto como sea posible, la velocidad de

enfriamiento.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. Hierro fundido

El hierro fundido, conocido también como hierro colado, es una aleacion
de hierro con alto contenido de carbono, mayor a 2.1 por ciento, también
contiene cantidades generosas de silicio, quien se encarga de que, en la
solidificacion se forme grafito en lugar de cementita. Asimismo, se puede
encontrar entre sus elementos el fosforo, ideal para mejorar la colabilidad, y
otros componentes que aleados al hierro fundido pueden mejorar las
prestaciones mecanicas del material como el cobre, niquel, molibdeno, titanio y

aluminio.

El hierro fundido posee ventajas frente a otros materiales que lo hacen
imprescindible en determinadas aplicaciones. Posee bajo peso en relaciéon al
acero, al carbono, aproximadamente un 10% menor, por lo cual es excelente
para piezas de maquinaria, siempre que la aplicacion no supere sus limites de
resistencia. En general, posee excelente maquinabilidad y esto se debe a que
en su estructura hay grafito y este hace de lubricante natural facilitando el
trabajo en frio, ademas el grafito le confiere alta resistencia al desgaste. Es un
material de muy bajo costo que se puede ajustar a diferentes formas durante la

colada. No es un material que pueda laminarse ni estirarse en caliente.

Otra propiedad importante es que posee muy baja dilatacién térmica. Esta,
a su vez, disminuye su soldabilidad, ya que el material de aporte si dilata y
contrae mientras el hierro fundido es practicamente inmutable a la deformacién
térmica, por lo que durante el enfriamiento de ambos puede separarse el cordén

del material base.



La rotura que presenta el hierro fundido es fragil, posee muy baja
ductilidad por tanto no es un material tenaz ni tampoco tiene buena resistencia
al impacto. Aunque en la actualidad segun el tipo de aleacidén se han logrado

mejorar dichas desventajas.

1.1.1. Fundicién gris

La fundicion gris es la mayormente manejada en la industria, su nombre
se debe al color de la fractura del material. Para conseguir la fundicion gris hay
gue enfriar lentamente la colada y debe haber un contenido de silicio entre el
dos y el tres por ciento para facilitar la formacion de grafito y estructura ferritica.
Las propiedades mecanicas pueden variar en amplios intervalos y esto
depende, intrinsecamente, de la composicion quimica, velocidad de
enfriamiento, tratamiento térmico, la forma y tamafio de las hojuelas de grafito,

entre otros.

La fundicion gris tiene, en general, poco mas del doble de resistencia a la
compresién que a la traccién, su baja ductilidad le impide tener buena
resistencia a la traccion. Pero sus valiosas propiedades de resistencia al
desgaste, autolubricacion, maquinabilidad, bajo peso, bajo costo, entre otros,
hace que sea ideal para aplicaciones como engranajes, carcasas de bombas y
turbinas, bloques de motor, carcasas de reductores de velocidad, contrapesos,

cubiertas para alcantarillas y varias piezas industriales.

La fundicion gris se caracteriza por tener mayor resistencia al corte
torsional que algunos tipos de acero al carbono, por lo que es utilizado para
ejes en algunas aplicaciones. La fundicion gris es de bajo costo, pero si las
propiedades del hierro gris no cumplen con la funcién, se debe elegir otro

material.



A diferencia de los aceros al carbono, la dureza en la fundicién gris no se
obtiene mediante un ensayo de dureza Rockwell, porque el penetrador es
pequefio y la medicion varia dependiendo de la cantidad de hojuelas de grafito
y la matriz metalica donde se realice la prueba. Para obtener un resultado mas
representativo y verdadero, se realiza un ensayo de dureza Brinell porque el
penetrador cubre un area mayor. Aun midiendo la dureza Brinell, puede dar
datos de gran variacion ya que siempre depende de la distribucion y tamafio de
las hojuelas de grafito. Una manera confiable para determinar la dureza en la
fundicion, es el andlisis de la microestructura en laboratorios especializados. La
composicion quimica interviene también en la determinacion de la dureza, tanto

el carbono como el silicio disminuyen la dureza.

1.1.2. Fundicién nodular

La fundicion nodular o hierro ddctil es la misma fundicion gris con la
cualidad de poseer un 0.05 por ciento de magnesio con lo cual se mejora veinte
veces la ductilidad y duplicando la resistencia. Esto gracias a que el magnesio
permite que la microestructura pase de ser en forma de placas a forma de
nodulos, conocida como una matriz perlitica. Se puede mejorar con tratamiento
térmico de temple aunque es recomendado siempre realizar un revenido para
reducir las tensiones internas y fijar dureza de trabajo. Esta fundicién mejora en
traccion, resistencia al desgaste y maquinabilidad respecto de la fundicién gris,
por ello, suele utilizarse para cigiefales, troqueles para trabajar metales,
manivelas, pistones y cabezas de cilindros para automoviles, motores diésel,

poleas de transmision, entre otros.

La manera mas comun para obtener fundicion nodular es controlando la

composicién quimica y la velocidad de solidificacion después de la fundicion.



1.1.3. Fundicién maleable

La fundicion maleable es tratada de manera similar a la fundicion blanca,
no posee grafito en su estructura, pero para conseguir buenas propiedades de
maleabilidad se somete a un tratamiento térmico de grafitizacion para insertar

en la fundicion estructuras nodulares de grafito.

El proceso para obtener la fundicion maleable es a partir de la fundicién
blanca, quien en su estructura contiene cementita o carburo de hierro (FesC) la
cual puede desfragmentarse en Fe + C mediante el mencionado tratamiento
térmico produciendo ferrita mas grafito y formando los nddulos de matriz
ferritica. De esta manera se dota a la fundicibn maleable de gran resistencia al
desgaste, resistencia al impacto térmico, gran maquinabilidad aunque se vuelve

muy complicado realizar soldaduras en este tipo de fundicién.

Existe gran cantidad de aplicaciones para esta fundicion pero el costo
elevado del tratamiento térmico para conseguir la maleabilidad ha hecho que en

la industria se busquen alternativas en otros materiales.

1.1.4. Fundiciones aleadas

Dependiendo del tipo de elemento que se utilice para aleacién asi sera el
tipo de microestructura que adquirira la fundicién y su respectivo incremento en
determinada propiedad mecanica. Una fundicion aleada puede crear

variaciones en la grafitizacion.

Entre los elementos que favorecen la grafitizacion esta el silicio, niquel,
cobre y aluminio. Por el contrario, el cromo, el manganeso y el molibdeno

facilitan la formacion de carburo de hierro y entorpecen la grafitizacion.



Se conocen como fundiciones de baja y mediana aleacion aquellas que
contienen porcentajes menores al 1.5 por ciento de determinados elementos
como el niquel, cromo, molibdeno y cobre. Estas aleaciones se caracterizan por

tener muy buena resistencia al desgaste.

Las fundiciones martensiticas al niquel y manganeso son utilizadas en
aplicaciones donde se requiere muy alta dureza y resistencia al desgaste. EIl Ni-
Hard es un ejemplo de este tipo de aleacién con un 4.5 por ciento de niquel, 2
por ciento de cromo y 0.5por ciento de silicio cuya dureza se encuentra dentro
de un intervalo de 51y 61 HRC.

Cuando la aplicacion requiere una fundicion que soporte altas
temperaturas sin permitir la dilatacion térmica se puede emplear aleaciones
austeniticas con entre 15 y 20 por ciento de niquel, aunque la ideal es de alto
costo. La alternativa puede ser una fundicién con entre 0.6 y 1.25 por ciento de
cromoy 1.5 a 2 por ciento de silicio para evitar la grafitizacion que es uno de los

causantes de que dilate la fundicién.

Cuando de aleaciones del hierro fundido se trata existe una gran cantidad
de combinaciones que cambian las prestaciones del material para gran infinidad

de aplicaciones, por lo que no es posible enumerar una a una estas aleaciones.

1.2. Soldadura

La coalescencia de metales durante varios siglos se ha ido perfeccionando
en un proceso que, para la manufactura industrial actual, es indispensable. Unir
bien dos piezas de metal en el pasado suponia un gran reto por la dificultad de
realizar una fundicion localizada. Actualmente, hay suficientes formas de soldar

dos metales entre si y se ha vuelto toda una ciencia que busca la manera de



que la unién sea tan buena como si nunca se hubiese existido tal separacion.
Aunque existen muchas variantes por las cuales la union podria tener puntos
débiles, la aplicacion de calor es un factor que siempre realizara cambios en la
microestructura de la union por lo que siempre es aconsejable realizar los
tratamientos térmicos recomendados. Defectos en la técnica del soldador
pueden ocasionar socavacion, incrustaciones, fisuras, porosidad, baja
penetracion, zonas afectadas por excesivo calor y muchas otras variantes que
pueden perjudicar las propiedades mecénicas de la union si la persona

encargada de realizarla no sigue un proceso técnico.

En sus inicios, los métodos para soldar piezas han ido evolucionando
desde la soldadura por forja hasta que se ha desarrollado procesos mas
controlados como la soldadura a gas y la soldadura de arco eléctrico. Ambos
han logrado alto desarrollo en el siglo veinte y han dado paso a procesos
modernos como la soldadura TIG con aplicaciones en soldadura de cualquier

material metalico.

El avance de la soldadura industrial ha llegado al extremo de utilizar robots
para automatizar el proceso y asi evitar el error humano. Un ejemplo de esto es
la industria automotriz donde, en lugar de necesitar cientos de soldadores,
utilizan una pequeia cantidad de robots que trabajan sin parar para ajustar

pieza o modificar amperaje y de tal manera hacer eficiente su proceso.
1.2.1. Soldadura por arco eléctrico
Este tipo de soldadura se caracteriza por utilizar, como fuente de energia,

la electricidad para generar un arco eléctrico entre un electrodo, el material
base y la tierra. En este grupo esta la soldadura SMAW, GTAW y GMAW.



La soldadura SMAW o la soldadura al arco con electrodo revestido, utiliza
como material de aporte el mismo electrodo que viene recubierto por un
fundente especial encargado de proteger el charco de soldadura de los efectos
del oxigeno y nitrogeno del ambiente. Su otra funcidén es entregar el material de
aporte de manera lisa y ordenada si es para un cordén de presentacion o de
que el material de aporte tenga fuerte penetracién a costa de la estética. En la
industria guatemalteca este sigue siendo el proceso mas predominante. Tiene
la desventaja que el proceso se interrumpe constantemente para cambiar el
electrodo y limpiar escoria, razones por las que en industrias de primer mundo

han optado por procesos continuos como MIG y MAG.

El proceso GMAW también conocido como MIG/MAG, es un proceso de
soldadura con material de aporte continuo y utiliza un gas protector de los
efectos del ambiente en el metal fundido.

La soldadura MIG utiliza como gas protector del ambiente comunmente el
Argén, ocasionalmente mezclado con CO2 para realizar soldaduras en metales
no ferrosos y aceros inoxidables por la necesidad de pureza en dichas
soldaduras. Aunque también puede utilizarse MIG para soldar acero al carbono,
su costo es mucho mas elevado por el precio del Argobn en comparacién con el
del CO2. Por ello el CO2, se utiliza en el proceso MAG, es excelente para
soldar acero al carbono. Ambos procesos utilizan como material de aporte
microalambre dosificado a la velocidad y amperaje que el usuario gradue

acorde al material, tamafio, espesor y posicion de la pieza.

El proceso de soldadura GTAW utiliza electrodo de tungsteno no
consumible y un gas inerte como proteccién de los gases atmosféricos. El
electrodo es de tungsteno debido al alto punto de fusién del tungsteno, 3422°C,

capaz de resistir la temperatura del arco sin fundirse; por ello, es no consumible



ya que solo se ocupa de transportar el flujo de electrones. El electrodo de
tungsteno puede contener diferentes aleaciones lo que le ayuda mejorar la
estabilidad del arco y entregar cordones con mayor calidad metalogréafica. Para
el aluminio se utiliza electrodo de tungsteno puro y con corriente alterna,
mientras que para soldar acero al carbono o acero inoxidable lo recomendado
es hacer uso de un tungsteno aleado con torio o con cerio. En el mercado es
mas comun encontrar el “tungsteno toriado”, aunque este elemento de aleacion
representa un riesgo para la salud del soldador ya que es un elemento
radiactivo. El tungsteno aleado con circonio es una alternativa al de torio y
cumple con las mimas caracteristicas de estabilidad de arco y alta calidad
metalografica, este puede ser utilizado tanto para aluminio como para aceros al

carbono o inoxidables.

Para la soldadura con GTAW deben cuidarse todos los detalles de ajuste
de maquina como preparacion de pieza. La presion del gas inerte es un
pardmetro importante ya que lo ideal es entregar un flujo laminar, si la presién
es excesiva el flujo sera turbulento y este permite la formacion de remolinos
mezclados con aire, lo que contaminaria el charco de fusién. La eleccién del
tipo de gas inerte es también importante, si se va a soldar en posicion plana
horizontal, se debe usar un gas méas denso que el propio aire. Por ello, debe ser
con Argdn, mientras que si la posiciébn de soldadura es sobrecabeza, debe
utilizarse un gas inerte menos denso que el aire, por ello se debe utilizar Helio.
La varilla de aporte debe permanecer siempre cercana al flujo laminar de gas
inerte esto debido a que si se aleja mucho mientras la punta de la varilla esta
fundida se contaminard con aire, y la siguiente aportacion contaminara la
soldadura. Una maquina para GTAW tiene parametros para variar corriente
mientras se trabaja o para ajustar el post flow, que es la cantidad de gas
inyectado luego de finalizar el arco mientras el charco fundido solidifica y asi

evitar que se contamine el final del cordon con el aire atmosférico.



2. EVALUACION DE RESISTENCIA DE MATERIALES

2.1. Ensayos destructivos

Dado que es insuficiente evaluar a simple vista la superficie de una
soldadura para determinar si cumple los requisitos necesarios cuando la pieza
sea sometida a esfuerzos de tension, compresion, flexion, presion, temperatura,
entre otros, se pueden realizar ensayos para determinar las propiedades
mecanicas con pruebas destructivas. De esta manera, se puede asegurar con
mayor certeza que la pieza realizard su trabajo sin problema inmediato. Las
pruebas destructivas arrojan diferentes resultados dependiendo de la
temperatura de la probeta. Si se encuentra a alta temperatura, el material
aumentara naturalmente su ductilidad y disminuira su resistencia, por lo tanto la

temperatura a la que se realice la prueba es un dato a tener en cuenta.

Como el nombre de este tipo de ensayo lo indica, la probeta quedara
inservible después de la prueba. Por ello, no se realiza directamente si se trata
de una pieza de maquina, sino que debe emularse la situacion utilizando
materiales iguales y realizar la soldadura en las mismas condiciones gque se

realizard luego en la parte de la maquina.

Estas pruebas destructivas son también, comunmente, utilizadas para
medir la habilidad de determinado soldador, las probetas que él entregue son
sometidas a un ensayo de flexion, en el que debe flexionarse la probeta por la
parte de la soldadura hasta cierto angulo sin que la union falle.



2.1.1. Ensayo de traccion

En el campo de ingenieria el ensayo de traccion o tension en los
materiales es de valiosa informacion, ya que indica las prestaciones principales
gue se requiere de un material o experimento especial. Se pueden obtener

valores del esfuerzo maximo que soporta el material, su ductilidad, entre otros.

El ensayo consiste en someter a esfuerzos de tensién una probeta de

medidas normadas a la maquina universal que indique la carga instantanea.

2.1.1.1. Esfuerzo de cedencia

Una importante propiedad que indica es el esfuerzo de cedencia, éste
indica el esfuerzo que divide los comportamientos elasticos y plasticos. Es un
pardmetro del material importante de conocer, ya que si se va a disefiar una
pieza que se someta a tension se debe buscar que los esfuerzos no lleven el
material a su zona pléstica. Por lo tanto, conocer el esfuerzo de cedencia de
diferentes materiales ayudara a tomar una decisién acertada. La otra opcién es
sobredimensionar el area transversal de la pieza para evitar la zona plastica, es

la decision facil, mas no la éptima.
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Figura 1. Esfuerzo de cedencia en fundicién gris y acero al carbono
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FIGURA 6-3 (a) Determinacion del limite eldstico convenclonal al 0.2% de deformacién en el
hierre fundide gris y (k) esfuerzo de cedencia suparior @ |nl&nt:hr gue describe el comporta-
mianto mecédnico de un acero al bajo carbono.

Fuente: ASKELAND, Donald. Ciencia e Ingenieria de los materiales. P 134

2.1.1.2. Resistencia a la tension

También se obtiene la propiedad de resistencia a la tension. Esta se
refiere al maximo esfuerzo al que se somete durante la zona plastica antes de
la fractura. Se llega a este punto de maxima carga cuando la probeta esta a
punto de sufrir estriccion, a partir de este punto la carga empieza a disminuir y
luego se fractura la probeta. Esta propiedad, habitualmente, se encuentra en la

hoja técnica del material.

Se conoce por medio de la ecuacion:

Carga maxima

Esfuerzo = -
Area
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2.1.1.3. Médulo de elasticidad

A partir de este ensayo se obtiene el médulo de elasticidad o médulo de
Young.
g0
€
El médulo de Young E es la pendiente entre el esfuerzo o y la
deformacion e del material durante la zona elastica, donde la tendencia entre
éstos dos es lineal. Esta propiedad esta intimamente relacionada con la energia
de enlace de los atomos y, por ende, con la rigidez del material. El mddulo de

elasticidad es mas alto en los metales de mas alto punto de fusion.

2.1.1.4. Modulo de resistencia

También se puede obtener una propiedad de interés para quienes buscan
un material tenaz, el médulo de resistencia E;, que se obtiene del area bajo
curva de la parte elastica del material, y se refiere a la energia que el material

absorbe o libera al ser tensionado y liberado respectivamente.

E, = (1/2)(esfuerzo de cedencia)(deformacion a la cedencia)

2.1.15. Ductilidad

Del ensayo de traccion se obtiene una medida de la ductilidad, que es la
capacidad que tiene el material bajo carga de deformarse sin fracturar.

_lo

x 100
L

l
%de elongacion = !
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Los disefiadores eligen materiales con buenas propiedades de ductilidad
ya que si hay un sobreesfuerzo el material se deforma y en el Ultima instancia

fractura.

2.1.2. Ensayo de dureza

Dureza es la resistencia que opone un material a la penetracion o al
rayado por otro. Dependiendo del tipo de material, asi sera el tipo de ensayo
para obtener la dureza, no se determina de la misma manera la dureza del hule

que del acero.

En el area de los metales, la dureza puede servir para comprobar si el
material ha pasado por tratamiento térmico o endurecimiento superficial o bien,
evaluar los resultados después de un procedimiento térmico. Los métodos mas
usuales para conocer la dureza de un metal es por medio de los ensayos de
Rockwell y Brinell, ambos realizan una penetracion con bolas especiales al

material para realizar la medicién de dureza.

2.1.2.1. Dureza Brinell

El ensayo de Brinell no esté disefiado para materiales de extrema dureza,
ya que la bola del durdmetro se deforma. Tampoco se realiza en cementaciones
porque la capa endurecida puede ser mas delgada que la bola del durémetro.
Durante un ensayo Brinell se mantiene durante 15 segundos la carga en
materiales no ferrosos y 30 segundos para metales mas suaves. La huella es

medida y se obtiene el numero de dureza brinell HB de la ecuacion:
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_carga sobre la bola P
~ 4reaindentada % (D —VDZ = a2)

Donde P es la carga aplicada en kilogramos, D el didmetro de la bola de

acero en milimetros, y d el diametro de la huella en milimetros.

2.1.2.2. Dureza Rockwell Cy Rockwell B

El ensayo de dureza Rockwell es similar al de Brinell, ya que también
depende de la penetracion de un indentador bajo cierta carga. Dicha carga es
menor a las utilizadas en el ensayo de Brinell. Por esta razén la huella
resultante es de menores dimensiones, aunque es utilizado para materiales
mas duros que los que se ocupa el ensayo de Brinell. El ensayo de Rockwell
utiliza una bola de acero o un cono de diamante con la punta levemente
redondeada y el numero se lee en el indicador de manera automatica y éste se

relaciona con la profundidad de la huella.

La dureza Rockwell se mide en dos escalas diferentes, a B y la C. La
escala rockwell B utiliza un penetrador de bola. Su rango de medida va del 0 al
100, no se utiliza para materiales mas duros que B100 ya que la bola puede
aplanarse. Se utiliza para durezas intermedias como aceros de bajo y mediano

carbono con o sin tratamiento térmico.

Cuando la dureza sobrepasa B100 se utiliza la escala Rockwell C, por
medio de un penetrador conico de diamante, un valor menor a C20 puede no
ser confiable, por lo que se utiliza entre C20 y C70, que son los dos extremos

posibles de dureza.
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Figura 2. Tipos de penetradores para ensayos de dureza
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FIGURA 6-11 Ensayos de dureza Brinell y Rockwell.

Fuente: ASKELAND, Donald. Ciencia e Ingenieria de Materiales. P. 142

2.1.2.3. Dureza Vickers

El ensayo de microdureza Vickers es muy similar al ensayo de Brinell. Se
realiza la penetracion y se efectlia la medicion de dureza con base en la carga
aplicada a determinada &rea indentada. El penetrador es una piramide de base
cuadrada, cuyo angulo entre caras opuestas es de 136° segun la norma ASTM
E 92. Es un método muy eficaz para medir durezas en pequefos espesores de
hasta 0.006 pulgadas. Por ello, es muy utilizada para medir la capa de

nitruracion del acero.

2.2. Ensayos no destructivos

Se le conoce como ensayo no destructivo a toda aquella evaluacién de
soldadura que no altere las propiedades fisicas, mecanicas, dimensionales o
quimicas. En otras palabras la pieza evaluada no debe sufrir ningun tipo de

alteracion.
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Este tipo de ensayo se realiza en secciones criticas y no proveen un dato
tan exacto como lo hacen los ensayos destructivos, aunque la ventaja de no

destruir la pieza lo hace ideal para evaluar la reparacion de soldadura real.

Por medio de los ensayos no destructivos se puede investigar gran
cantidad de variables importantes para certificar una soldadura de buena
calidad. Entre los parametros que se pueden evaluar, se pueden mencionar:
evaluacion de corrosion, deteccidon de fugas, concentracion de tensiones,
composicién quimica, caracteristicas mecanicas, fisicas y tecnoldgicas. Para la
evaluacion de soldadura especialmente se utiliza la inspeccién visual, tintas

penetrantes, particulas magnéticas, ultrasonido y radiografia.

2.2.1. Inspeccién visual

Es el método méas utilizado por ser altamente practico. Para que la
inspeccion visual sea valida y completa, el inspector debe realizar una serie de

controles antes, durante y después de la soldadura.

Antes de soldar, el inspector analiza el material base en busca de
imperfecciones o mala preparacion de la pieza. Durante la soldadura, esta
misma persona, evalla la técnica de aplicacién y determina si la primera capa
de soldadura tendrd buena penetracién ya que es la mas importante desde el

punto de vista de la resistencia final.
La ultima capa de soldadura o penetracion también es evaluada en busca

de grietas, socavamiento, incrustaciones, tamafio del corddn, regularidad del

cordodn y salpicaduras de material de aporte.
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La inspeccion visual es util, pero existen pruebas no destructivas que dan

informacidén mas minuciosa sobre el resultado final.

2.2.2. Radiografia

Este ensayo aprovecha las propiedades de la longitud de onda corta, de
penetrar objetos opacos a la luz ordinaria. La cantidad de radiacion emitida en
parte es absorbida por la pieza y, si en su camino encuentra discontinuidades,
la radiacién tendr& menos metal que atravesar, por lo que esta variacion se
registra en una pelicula sensible a la radiacion que dara una imagen del

defecto. La imagen es una sombra de rayos X conocida como radiografia.

Es considerado el método no destructivo mas confiable para evaluar
imperfecciones internas. Aunque se requiere que el evaluador sea
especializado, porque la radiografia presenta en un plano todas las
imperfecciones de la soldadura, por lo que, visualmente puede aparentar tener
muchas fallas, sin que este sea motivo de calificarla como no apta para la
aplicacién. Simplemente con variar el angulo de exposiciébn a los rayos X

influencia en la radiografia.

2.2.3. Ensayo metalografico

La finalidad de este tipo de ensayo no destructivo es observar
micrograficamente el tipo de estructura del material y analizar la forma y tamafio
de grano para luego determinar si ha sido expuesto a tratamiento térmico o
mecanico. El evaluador puede, entonces, diagnosticar el comportamiento
aproximado que tendra el material cuando se someta al trabajo para el cual fue
disefiado. La preparacién adecuada de la pieza antes de visualizarla en el

microscopio es fundamental, por lo que el desbaste grosero, el desbaste
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intermedio, desbaste fino, el pulido final y el ataque quimico deben realizarse
siguiendo el procedimiento adecuado para cada tipo de metal.

El desbaste grosero se realiza mediante una lijadora de banda que tiene
como objetivo aplanar la superficie rugosa gruesa sin ejercer demasiada
presion que pueda rayar el metal. El papel de lija recomendado para esta fase

es de carburo de silicio numero 240.

Para el desbaste intermedio se utiliza una lija de carburo de silicio nimero
320, 340 y 400. El proceso se realiza apoyando la lija en una mesa y

friccionando uniformemente la pieza sobre el papel de lija.

Para el pulido fino, el desbaste se debe realizar en el material cambiando
la direccion en la que se fricciona la pieza en 90 grados, para conseguir
desaparecer las rugosidades imperceptibles a simple vista. Puede realizarse
mediante un disco giratorio de bajas revoluciones con un abrasivo de éxido de
aluminio, ideal para materiales ferrosos. También se puede realizar el pulido
fino con papel de lija, nimero 600, 1000 y 1500. La apariencia del pulido fino
debe ser semejante a la superficie de un espejo, sin ninguna rayadura a simple
vista ya que cuando se ven en el microscopio alteran significativamente la

realidad.

Una alternativa al pulido fino es el pulido electrolitico. Se realiza
sumergiendo el metal en un electrolito especial que realiza la funcion de un
anodo y como catodo se elige un material inerte como niquel, cromo o platino.
Dentro del electrolito hay aspas encargadas de agitar la solucién sobre la parte
de la pieza que se esta atacando. Se debe controlar la velocidad de rotacion, el
tiempo que se expone el metal, el amperaje y el voltaje, para obtener una

superficie suficientemente lisa para ser observada en el microscopio.
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Por ultimo se realiza el atague quimico, que consiste en aplicar en la
superficie pulida un reactivo adecuado, se enjuaga con alcohol y se seca al aire
natural. El objetivo del reactivo es crear reacciones con la estructura que se
reflejaran contrastando los elementos que se logren atacar y los que no. De
esta manera se obtiene una vision méas clara en el microscopio para facilitar la
tarea de interpretacion.
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3. METALURGIA Y METALOGRAFIA DEL HIERRO FUNDIDO

3.1. Metalurgia de la soldadura

Comparando la fundicién que tiene lugar en un horno de cubilote, donde
se funden grandes voliumenes de metal, en la soldadura se realiza la fundicién
de pequefios volimenes. Como esta focalizado el punto de calor, se dispersara
rapidamente en el resto de la pieza. Esto ocasiona que la soldadura se

solidifique bastante mas rapido que en una fundicién en un horno.

En la figura 3 (a) se puede observar la curva de enfriamiento para metales
ferrosos y la transformacion de grano que sufre el metal durante la solidificacion
de la soldadura. Las lineas isotermas, figura 3 (b), estdn en relaciéon con la

curva de enfriamiento.

Figura 3. Solidificacién en soldadura y tipos de grano en la ZAT
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Fuente: HORWITZ, Henry. Soldadura, aplicaciones y préactica. P. 515
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El depodsito de soldadura comienza a solidificar en la linea de fusion.
Entonces, comienza la formacion y crecimiento de grano, lo que da lugar al
desplazamiento de las inclusiones no metalicas en forma de escoria hacia la
superficie del corddn. Esto significa que, sin importar la posicion en la que se
aplique la soldadura, la escoria serd expulsada y siempre quedard del lado
opuesto a la raiz. Esta es la razon por la que la escoria sale a la superficie en la
mayoria de los casos, y no por la falsa creencia de que lo hace por flotacion.

Figura 4. Solidificacién del material de aporte

Fuente: HORWITZ, Henry. Soldadura, aplicaciones y practica. P. 515

La zona afectada térmicamente ZAT, es la parte adyacente al charco de
fusidén que se ve afectada en su estructura y propiedades mecénicas. Debido a
que la temperatura en la ZAT alcanza diferentes valores y se enfria a diferentes
razones, existe la posibilidad de tener una zona con mayor resistencia que el
metal base, llamada area normalizada, también es posible tener zonas que
pierden ductilidad donde el grano es grueso y su resistencia al impacto se
reduce. Esto se agudiza en los metales sensibles al tratamiento térmico. La ZAT
se manifiesta por cambios de dureza a distancias perpendiculares desde el
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corddn de soldadura. Como regla general, si la dureza en la ZAT es mayor a la
dureza del material base, se puede asumir que tiene cierto grado de fragilidad.
Los aceros de bajo carbono tienen una ZAT insignificante ya que no son aptos
al tratamiento térmico y sus propiedades adyacentes al depoésito de soldadura
son cercanas a las del material base. En los metales ferrosos con un contenido
mayor de 0.25% de carbono se recomienda realizar un precalentamiento. Con

esto se logra evitar fragilidad en la zona afectada térmicamente.

3.2. Solidificacién

La solidificacién ocurre para todo metal o aleacién en algin momento de
su manufactura al pasar de estado liquido a solido. Controlando la solidificacion
se puede regular el tamafio y crecimiento de grano. Esto tiene relacion directa
con las propiedades mecénicas del metal o aleacién. La solidificacién se da

siguiendo dos secuencias, la nucleacion y el crecimiento.

La nucleacion tiene lugar cuando se forma una infima cantidad de sélido
en el liquido. Esto sucede cuando el liguido o parte de él desciende su
temperatura por debajo de la temperatura de fusion. Cuando comienza la
formacién del sélido, si el crecimiento posterior hace que la energia total del
sistema disminuya. Entonces, el sdlido es estable. La nueva particula formada
es el nucleo, a partir de él sucedera el crecimiento. La nucleacion homogénea,
tiene lugar cuando el liquido se enfria lo suficiente por debajo de la temperatura
de solidificacion de equilibrio siguiendo dos etapas: se agrupan los atomos y asi
se forman los embriones, esto permite la mayor diferencia en energia libre de
volumen entre liquido y soélido. La nucleacion homogénea es cuando el

subenfriamiento es tal, que forma un nucleo estable.
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La nucleacibn homogénea nunca ocurre de forma natural en los metales.
Se debe crear un ambiente ideal que solo se puede conseguir en un laboratorio
especializado. En la naturaleza, el metal liquido tiene contacto con las
impurezas del ambiente o con las impurezas que se encuentran en el recipiente
que contenga el metal liquido. Estas provocan una superficie para la formacion
del sdlido. A la nucleacion sobre impurezas se le denomina nucleacién

heterogénea.

Actualmente, se introducen impurezas en el metal liquido porque esto
permite controlar el tamafio de grano, y tanto mayor sea el area superficial del
grano mayor sera el endurecimiento por tamafio de grano. Por ello, al proceso
de introducir impurezas intencionalmente se le denomina refinacion de grano o

inoculacion.

El crecimiento sucede después de la nucleacién, y basicamente es que el
ndcleo empieza a crecer por los atomos de los alrededores que se van uniendo
al sdlido. Conforme el calor es expulsado del sistema, los atomos de liquido se
unen a la superficie del sdlido.

Hay que considerar tanto el calor especifico del liquido como el calor
latente de fusion. El calor especifico es el calor necesario para disminuir un
grado la temperatura de una unidad de medida de peso del metal. El calor
especifico se elimina antes, y se puede lograr por radiacion hacia el ambiente o
por conduccién desde el recipiente que contiene el metal liquido. Antes de que
se complete la solidificacion se debe extraer el calor latente. La manera en la
gue se elimine este calor determinara el crecimiento y la estructura resultante.
Hay dos tipos de crecimiento, el planar y el dendritico. El crecimiento planar es
cuando un liquido bien inoculado se enfria al equilibrio y la temperatura del

liguido es mayor a la temperatura de solidificacion. El calor latente de fusion se
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elimina por conduccién por medio de la superficie del recipiente con los
alrededores. En el crecimiento dendritico, la manera de disipar el calor es

absorbido por el liquido subenfriado.

3.3. Relevado de esfuerzos

Los altos contenidos de carbono presente en los hierros fundidos sirven
para crear estructuras endurecidas en toda la periferia del cordén y esfuerzos
internos que favorecen la aparicion de fisuras. Para mitigar este efecto se
puede realizar un tratamiento de revelado de esfuerzos, como también un
normalizado o un tratamiento de revenido. Consisten en calentar uniformemente
el metal base y la soldadura final a una temperatura inferior al intervalo critico

del metal base para luego reducir la temperatura uniforme y lentamente.

La temperatura alcanzada en el tratamiento térmico posterior no debe
exceder la temperatura de intervalo critico, porque hacerlo representa modificar
el tamafo de grano y su estructura de manera desfavorable, por lo que la
medicién y control de temperatura durante la ejecucion del tratamiento térmico

debe ser controlada con precision y exactitud.

Se debe elevar la temperatura de manera gradual, evitando asi el choque
térmico hasta alcanzar una temperatura inferior a la del intervalo critico, segun
el metal base utilizado, y para que dicho tratamiento sea efectivo, el tiempo de
permanencia a dicha temperatura debe ser aproximadamente 1 hora por cada
pulgada de espesor. Seguido del mencionado enfriamiento lento hasta la

temperatura ambiente.
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Se puede calcular la temperatura del material conociendo la composicion
quimica del material base y su espesor, por medio del siguiente procedimiento

matematico:

Se determina el equivalente quimico de carbono del acero:

C.=C+ Mn+Ni+Cr+M0+V
€ 20 15 10

Se determina el equivalente en carbono para el espesor de lamina:
C; =1+ 0.005(Espesor de placa en milimetros)
Se determina el equivalente total de carbono:
Cr = (C)(Cp)

Luego se obtiene la temperatura en grados Fahrenheit:

1
T.r = 630({/Cr — 0.25) 2432

Los efectos detallados que produce un tratamiento térmico, y que se
desarrollan méas adelante, son: recuperacion, relajamiento, revenido,

recristalizaciéon y esferoidizado.
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3.3.1. Recuperacion

El efecto de Recuperacion se logra siempre que se eleve
considerablemente la temperatura de la pieza soldada para realizar un relevado
de esfuerzos. Este efecto se logra calentando toda la pieza a una temperatura
homogénea para evitar esfuerzos térmicos. La temperatura para lograr la
recuperacion es aproximadamente 200 °C. A esta temperatura no hay cambio
significativo en la estructura de los granos pero se alcanza a reducir esfuerzos

internos de contraccion.

El fendmeno de la recuperacion se consigue siempre que se eleve la
temperatura del material soldado, y que su permanencia a tal temperatura debe
ser suficientemente larga para conseguir liberar tensiones internas. La primera
hora es la de mayor provecho para conseguir los efectos del relevado de

esfuerzos.

3.3.2. Relajamiento

El Relajamiento se obtiene elevando mas la temperatura en relacion con la
necesaria para una recuperacion, cerca de los 530 °C o mas, por lo que se

logra eliminar los esfuerzos de contraccién casi en su totalidad.

A través de los afios, &tomos dentro de un metal tienden a reducir su
esfuerzo interno de manera natural, esto se debe a que los &tomos del metal
tienen cierto movimiento o acomodo. La velocidad con la que ocurre dicho
movimiento depende directamente de la temperatura a la que esté sometido el
metal. A temperatura ambiente, una pieza soldada disminuira sus esfuerzos

internos de manera insignificante, incluso, luego de cientos o miles de afos, por
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lo que elevar la temperatura permite acelerar el proceso natural de movimiento

de los 4tomos. Como se puede observar en la siguiente figura.

Figura 5. Reduccion de esfuerzos internos a diferentes temperaturas

1_5¢:gundo ) 1000 afos
Tiempo

Fuente: HORWITZ, Henry. Soldadura, aplicaciones y practica. P. 524

El relevado o alivio de esfuerzos se basa en ésta idea. Se lleva la pieza
soldada a una temperatura cercana al punto conocido como movimiento
plastico del metal, para facilitar el acomodo natural de atomos. Un efecto
desfavorable y dificil de controlar es la deformacion producida por las altas
temperaturas del relajamiento del metal. A pesar de afectar las dimensiones de
la pieza, es el método mayormente recomendado para eliminar esfuerzos, por
encima del maquinado superficial que también elimina el material sometido a
mayores esfuerzos, pero que pierde en mayor proporcién las dimensiones de la

pieza.
La eleccion de la temperatura para aliviar esfuerzos esta delimitada,
entonces, por la deformacion térmica. Cuando se analiza la figura anterior se

observa que el alivio del esfuerzo depende tanto de la temperatura como del
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tiempo sometido a dicha temperatura. Segun el comportamiento lineal que se
observa de la grafica anterior, se puede concluir que, si la deformacién delimita
la temperatura deseada para el alivio de esfuerzos, se puede utilizar una
temperatura mas baja, pero se debe compensar sometiendo la pieza durante

mas tiempo a la temperatura seleccionada.

En una soldadura, se puede adoptar, como regla general, para el tiempo
de permanencia a temperatura constante de alivio de esfuerzos de una hora por
cada pulgada de espesor del material base. Cuando se hacen varias pasadas
de soldadura, el corddn externo va aliviando de esfuerzos levemente al cordon

interno, pero crea los propios en sus alrededores.

3.3.3. Revenido

El revenido es un tratamiento térmico de alivio de esfuerzos que se realiza
para eliminar la extrema dureza después de un temple, pero también se puede

utilizar en uniones de soldadura.

Si el material por soldar se considera templable, como un acero de
mediano y alto contenido de carbono, es natural que en la zona afectada
térmicamente aparezcan estructuras de alta dureza como la martensita, que
son susceptibles a provocar fisuras. Por tal motivo, se supone que un acero
templable tiene baja soldabilidad. Que se le considere de baja soldabilidad no
impide que se realice la unién y que ésta posea alta resistencia. Haciendo uso

del procedimiento técnico adecuado se consiguen realizar dichas uniones.

La dureza se forma en un acero de mediano y alto carbono en diferentes
magnitudes dependiendo de la velocidad de enfriamiento. En una soldadura,

generalmente, se enfria al aire a temperatura ambiente, la cual es muy baja y
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se considera un enfriamiento veloz, lo que permite que la transformacion de
austenita en martensita, que es una estructura de pequefos cristales de

carburo de hierro, responsable de la extrema dureza.

La estructura de martensita es indeseable en la periferia de la soldadura,
por lo que se efectla el revenido para conseguir transformar la martensita en
ferrita, la austenita aun presente se transforma también en ferrita, y la perlita
fina presente aumenta de tamafio. Lo que sucede a escala microscopica es que
los diminutos cristales de carburo presentes en la martensita y los de la perlita
fina, aumentan de tamafio. A esto se debe la disminucion de dureza después
del tratamiento, y esto se consigue primordialmente llevando el metal a la
temperatura recomendada para el revenido y no tanto por el efecto del tiempo
de permanencia a dicha temperatura. Como se puede observar en la siguiente
imagen, menos de una hora es suficiente para obtener la disminucion de dureza

necesaria.

30



Figura 6. Reduccién de dureza en relacion al tiempo de permanencia a

diferentes temperaturas

Fuente: HORWITZ, Henry. Soldadura, aplicaciones y practica. P. 527

La razon de disminucién de dureza en el tiempo es mayor al principio, y
rapidamente se comienza a relentizar. Sin embargo, los costos econémicos por
conservar una pieza a temperatura de revenido se mantienen. Dicho en otras
palabras, reducir en 10 unidades de dureza Rockwell C en los primeros minutos
del revenido, puede tomar 25 minutos; pero luego de una hora de tratamiento,
reducir otras 10 unidades de dureza Rockwell C puede tomar cerca de 10
horas. Es en extremo costoso e impractico mantener una pieza recién templada

0 soldada a extensos tiempos de tratamiento sin resultados significativos.
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El soldador profesional tiene la capacidad de evitar la formacion de dureza
en cordones de varias pasadas, lo puede lograr si no permite que la
temperatura disminuya entre pasadas. Asi, el cordon superior le servira de

revenido al anterior, de esta forma, hasta depositar el ultimo cordén.

En ciertos casos, el revenido puede resultar contraproducente, es decir,
gue aumente la dureza, este caso sucede si el metal que se esta tratando es de

alta aleacion.

3.3.4. Recristalizacion

Los metales son formados por diminutos cristales, que se rompen en gran
cantidad de fragmentos cuando se somete el material al trabajo en frio o
deformacion. Si se llevan los nuevos fragmentos a temperatura de
recristalizaciéon, se formaran nuevamente cristales independientes que si se
mantienen a esa temperatura o se eleva, el tamafio de los nuevos granos crece,
provocando que los anteriores cristales sean absorbidos por los nuevos. Este

proceso se conoce como recristalizacion.

Es bien sabido que el trabajo en frio como el mecanizado, el taladrado, el
pulido, el rolado, el doblado, entre otros inducen, inevitablemente, esfuerzos
internos, que pueden ser mermados por el usuario que trabaja el material.
Mediante la aplicacion de los métodos adecuados puede evitar la menor
formacion de esfuerzos internos, pero nunca desaparecen completamente. Al
elevar la temperatura del metal a temperatura de recristalizacion se consigue
arreglar los fragmentos de cristales producidos por los anteriores métodos de
trabajo en frio mencionados, quedando granos nuevos Yy libres de esfuerzos

internos.
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Los efectos de esfuerzos internos debidos a la contraccion de una
soldadura enfridndose son extremadamente pequefios, por lo que el revelado
de esfuerzos en soldadura no disminuye esfuerzos internos por recristalizacion,

sino por recuperacion y relajamiento.

3.3.5. Esferoidizado

Esferoidizar consiste en la transformacién de particulas bainita o perlita,
en carburo con forma esférica con la finalidad de obtener la coalescencia de las

particulas y se logren visualizar por un lente de microscopio.

En un cordon de soldadura, cuando el material base es un acero de bajo
contenido de carbono, en la zona afectada térmicamente se tiene una
microestructura de perlita que, con el tratamiento de revelado de esfuerzos, se
le transforma en particulas semiesféricas, que con un aumento de temperatura
o un incremento en el tiempo de permanencia, la forma esférica de las

particulas se afina e incrementan dimension.

En cambio en un cordon de soldadura, en un acero de contenido medio
de carbono, las particulas presentes en la zona afectada térmicamente son
pequefios esferoides de carburo que dentro tienen agujas de martensita. Al
someter esta soldadura a un revelado de esfuerzos, el carbono procedente de
las particulas mas pequefas, las de martensita, se precipitan sobre las
particulas mayores de dimension. Cumpliendo con la ley general de las

particulas pequefas contenidas en un metal.

En una unién soldada, el esferoidizado comienza durante la soldadura, se
forma perlita en la zona que alcanza la temperatura critica y, luego, comienza a

tomar forma esférica en un proceso relativamente lento, resultando austenita en
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la zona afectada térmicamente. Y termina de completarse durante el tratamiento

térmico de relevado de esfuerzos.

En un proceso como el de soldadura por puntos, el tiempo de aplicacion
de calor es tan corto, que no alcanza para lograr la transformacién de perlita a

austenita.

Si la intencién y la necesidad del técnico soldador es reducir las tensiones
al minimo, y homogenizar la estructura completamente en la zona afectada
térmicamente, debe acudir a otro tratamiento térmico de ablandamiento: el
recocido completo. El recocido completo consiste en elevar la temperatura de la
pieza soldada cerca de 100 °F encima de la temperatura critica o temperatura
de austenizacion, y someterla un largo periodo a esta condicion. Como regla
general, se estima el tiempo segun el espesor de la pieza; una hora por cada
pulgada de espesor. Luego, se enfria lentamente dentro del horno,
sumergiendo la pieza en cal o ceniza o utilizando un aislante especial con baja
transferencia térmica, como la lana de roca o la fibra de vidrio. Existe un riesgo
en la realizacion del recocido, y es que a las temperaturas a las que se realiza,
se puede dar el fendmeno de la descarburizacién. La manera de controlarlo es
desplazar el oxigeno del ambiente donde se someta al recocido, ingresando un
gas inerte dentro del horno. En el tratamiento de relevado de esfuerzos no

ocurre esto porque las temperaturas y tiempo de permanencia son inferiores.

Existe la posibilidad de realizar un normalizado, que es un tratamiento
térmico parecido al Recocido, ya que también se eleva la temperatura
aproximadamente 100°F por encima de la temperatura de austenizacion y con
los mismos tiempos de permanencia, con la diferencia en el método de
enfriamiento. Esta accion sencilla genera cambio en la estructura. Mientras que

en el recocido se enfria en el horno, en el normalizado se enfria al aire. El
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recocido entrega microestructuras de carburo de perlita laminar gruesa o
carburo esferoidizado, el normalizado entrega perlita laminar fina, que es mas
dura, pero Optima para condiciones de servicio. Se aplica hormalizado cuando
se desea reducir esfuerzos por trabajo en frio, eliminar endurecimientos y
concentraciones de esfuerzos en zonas afectadas por el calor en soldaduras,

homogenizar estructuras.

3.4. Metalografia

La manera més certera de identificar un hierro fundido es mediante su
estructura metalografica, aunque existen otras variables que crean una amplia
gama de combinaciones, ya que también es factor el contenido de aleacion e
impurezas. La velocidad de enfriamiento luego de su fundicién, el tratamiento
térmico posterior y el contenido de carbono, que son caracteristicas que en la

mayoria de las ocasiones reales se desconocen.

De las principales variables mencionadas con anterioridad, el carbono
desempefia una importante funcién en el tipo de hierro fundido segun la forma
en que se presente. Generalmente, se puede encontrar libre en forma de
grafito, o combinado en forma de carburo de hierro o cementita.
Ocasionalmente, se encuentran otras estructuras propias de una alteracion
intencional para mejora de las prestaciones del material para aplicaciones

especiales por medio de un tratamiento térmico.

3.4.1. Microestructura de la fundiciéon blanca

La microestructura dominante en un hierro fundido blanco es la forma

combinada del carbono: la cementita.
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La cementita es una microestructura que vuelve al hierro fundido blanco
en un material extremadamente resistente al desgaste, y también muy fragil y
poco maquinable. Las fundiciones completamente blancas, tienen dichas
limitantes y por ende escasas aplicaciones, por lo que se utiliza donde lo Unico
importante es la resistencia al desgaste como boquillas de extrusion,
mezcladores de cemento, entre otros. La fundiciébn blanca cobra especial

importancia para elaborar fundicion maleable y fundiciones blancas aleadas.

Las prestaciones mecanicas de este material son: dureza Brinell entre 375
a 600; resistencia a la tension, de 20 mil a 70 mil psi; resistencia a la
compresion, de 200 mil a 250 mil psi, médulo de elasticidad de 24 a 28 millones

de psi.

En la siguiente figura se puede estudiar el enfriamiento de una fundicion

blanca al 2.50 por ciento de carbono.
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Figura 7. Diagrama Hierro-Fe3C de fundicion blanca al 2.5 por ciento

de carbono

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccién a la metalurgia fisica. P. 422.

En el punto x; se encuentra como solucion liquida. Esta se mantiene hasta
que se enfria a X, y comienza la formacion de cristales de austenita y se da el
inicio de la solidificacion. Al avanzar la solidificacion, el liquido se enriquece de
carbono y la austenita primaria se mueve por la linea de solidus. Luego, a la
temperatura eutéctica de 2065 °F el liquido experimenta la reaccion eutéctica a
temperatura constante y se forma la mezcla eutéctica y cementita, mejor
conocida como ledeburita. Al continuar enfriando, hasta la temperatura
eutectoide de 1333°F, la austenita restante de la aleacion sufre la reaccion
eutectoide a temperatura constante y se forma la perlita. Desde esta
temperatura, hasta la temperatura ambiente, la estructura no sufre modificacion

alguna.
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En la siguiente figura se aprecia la microestructura de la fundicién blanca a
20x (a) y a 250x (b). Y las partes oscuras son de perlita mientras que las partes

blancas son de cementita.

Figura 8. Fundicion blanca a 20x y 250x

FUénte: SYDNEY H. Avner. Introduccién a la metalurgia fisica. P. 423.

3.4.2. Microestructura de la fundiciéon maleable

La fundicion blanca esta formada en gran parte por cementita, que es un
estado metaestable, que es una tendencia a que la cementita se descomponga
en grafito y ferrita. Esta degradacion es favorable para volver maleable el hierro
fundido blanco y se convierta en hierro fundido maleable.

Existen elementos de aleacién no metélicos que favorecen el cambio de
estado de la cementita, entre ellos el principal es el silicio, conocido por ser un

excelente grafitizador de la cementita a altas temperaturas.
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La composicion quimica que debe tener la fundicion blanca para ser
convertida en fundicion nodular es: carbono entre 2.00 y 2.65 por ciento, silicio
entre 0.90 y 1.40 por ciento, manganeso entre 0.25 y 0.55 por ciento, azufre
0.05 por ciento y fosforo menos de 0.18 por ciento. Con esta composicion, se
puede realizar una maleabilizacion para convertir la cementita en ferrita mas
nddulos irregulares de carbono revenido conocido como grafito. El otro requisito
es aumentar la velocidad de cambio de estado por medio de la primera y
segunda etapa del recocido. La primera etapa del recocido consiste en elevar la
temperatura entre 900 y 960 grados centigrados para convertir la perlita en
austenita y con ello se disuelve la cementita. La conversion inicia cuando un
nacleo de grafito agota el carbono de la austenita y con ello la cementita
adyacente se disuelve en mayor medida. Los nucleos de grafito se forman en
torno al primer ndcleo a velocidades similares para luego dar paso a la
formacion de nédulos, o también conocidos como carbono revenido. Durante
este desarrollo de nucleacién y grafitizacion, los elementos no metalicos como
el silicio intensifica el efecto de la conversion en carbono revenido debido a que

el silicio se funde facilmente con el hierro.

La cantidad de carbono revenido depende en gran parte de la temperatura
de recocido y del contenido de silicio. Tanto mayor sea la temperatura de
recocido mayor seréa la velocidad de transformacion del carburo primario y los
subsecuentes carbonos revenidos, aunque la temperatura se ve limitada por la
deformacion de la pieza que luego debe enderezarse, lo que no es deseable.

En general las temperaturas oscilan entre 900 °C y 960°C.
El tiempo de permanencia a esta temperatura es bastante alto, debido a

gue la grafitizaciébn se lleva a cabo muy lentamente. Generalmente, son

necesarias no menos de 20 horas para piezas pequefias, hasta llegar incluso a
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72 horas para piezas grandes. La estructura resultante después de la primera
etapa de recocido es de nddulos de carbono revenido.

Figura 9. Estructura del hierro maleable, sin atague quimico (a) y con

ataque quimico (b)

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 425.

Luego de culminado el tiempo de permanencia para la pieza, se inicia la
segunda etapa del recocido. Consiste en enfriar tan rapidamente como sea
necesario a los 760° C, para iniciar la segunda etapa del recocido en la
estructura de la fundicién. Dicho enfriamiento se logra entre 2 y 6 horas, ya que
la raz6n de cambio de temperatura oscila entre los 5y 15 °F por hora, segun
necesidad. Cuando la pieza se enfria lentamente, el carbono que se encuentra
en la austenita se convierte en grafito en el carbono revenido ya creado y la
austenita sobrante se transforma en ferrita. La pieza, es ahora fundicion
maleable o fundicidn ferritica maleable. Cuyas prestaciones incluyen aumento
en resistencia y ductilidad, incluso mayor que la fundicién gris. Tiene buenas

propiedades de lubricacion mediante maquinado. Se utiliza en aplicaciones de
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juntas de expansion, conexiones para tuberia, industria automotriz y agricola,

herramientas de ferreteria, entre otros.

Existen, en el mercado de las fundiciones especiales, las fundiciones
aleadas maleables. En general, se encuentran aleaciones con cobre o con
cobre y molibdeno. El cobre incrementa la resistencia a la corrosion y la dureza.
El molibdeno con cobre produce mayor resistencia a la corrosion y aumento de

propiedades mecanicas.

Ademas del hierro ferritico maleable, anteriormente expuesto, existe el
hierro perlitico maleable, su obtencion depende de un control estricto de la
composicién quimica del carbono, que puede oscilar entre el 0.3 al 0.9 por
ciento. Se obtiene de manera similar, se somete al proceso de grafitizacion
igual al hierro ferritico maleable. Luego, se puede agregar manganeso para
retener carbono combinado. La otra opcion, es realizar la segunda etapa del
recocido con un enfriamiento al aire para conseguir un temple y con ello
también se logra retener carbono combinado en la fundicion. La cantidad de
perlita que se puede obtener depende de la temperatura del temple y el tiempo
de enfriamiento. A mayor temperatura y menor tiempo de enfriamiento,
realizado con aire a presion, mayor serd la cantidad de perlita presente en la

matriz de la fundicion, similar a la figura siguiente.
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Figura 10. Estructura del hierro perlitico maleable a 500x atacado

quimicamente

\ n -r ¢
Matnz

perlmca

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 428.

No se recomienda soldar con métodos comunes la fundicion perlitica
maleable debido a que en los alrededores del cordon se forma fundicién blanca
que es muy fragil por el rapido enfriamiento. Las principales aplicaciones de
esta fundicion cajas para ejes y diferenciales, ejes de levas, ciglefales,

bombas, martillos, cizalladoras, entre otros.

Si la velocidad de enfriamiento de la fundicion perlitica maleable no es
suficientemente veloz, lo que sucede es que se grafitizan las areas aledafnas a
los n6dulos de carbono vy el resto se vuelve perlita, esta estructura es conocida

como ojo de buey.
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Figura 11. Estructura “ojo de buey” de carbono revenido rodeado por

ferrita

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 429.

Es habitual someter a un revenido a las fundiciones perliticas maleables,
seguido del enfriamiento al aire, con el objetivo de Esferoidizar la perlita y

conseguir mejoras en la tenacidad, maquinabilidad y disminucién de dureza.
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Figura 12. Estructura de hierro perlitico maleable luego de un revenido

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 429.

Otra opciodn, si se necesita elevar las propiedades mecanicas, es realizar
un temple de la fundicion, elevando la temperatura entre 840y 875 °C por unos
30 minutos 0 mas, hasta reastenizar la estructura y luego someter la pieza a un
descenso veloz en aceite calentado, para obtener una estructura de martensita
y bainita. La cantidad de martensita depende directamente del tiempo de
permanencia, la composicion quimica y sobretodo la velocidad de enfriamiento,
en la misma medida aumenta la posibilidad de fisuras. La dureza que se obtiene
ronda entre los 55 y 60 rockwell C.

El resultado obtenido es el hierro martensitico maleable, que posee alta
dureza y fragilidad pero que se puede reducir hasta conseguir las propiedades
deseadas realizando un revenido. El revenido se realiza elevando la
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temperatura de la pieza entre 230 y 710 °C. Y un enfriamiento lento al aire para
conseguir martensita revenida, que carece de fragilidad.

3.4.3. Microestructura de la fundicion gris

En la industria en general predomina el hierro fundido de fundicién gris.
Dicha fundicidn se obtiene con determinada composicion quimica y un intervalo
de enfriamiento controlado. El tipo de fractura de la fundicion gris es lo que le da
el nombre, ya que el grafito esta presente como placas irregulares conocidas
como hojuelas de grafito, que le dan el color grisaceo a su fractura, esta es una

de las maneras de identificarlo.

El contenido de carbono puede oscilar entre el 2.5 y 4 por ciento en la
mayoria de los casos. El silicio, es en elemento presente en esta fundicion que

promueve la transformacion de la cementita en grafito y austenita o ferrita.
En la siguiente imagen se puede observar la estructura de una fundicion

gris perlitica, atacada quimicamente en nital y un aumento de 100x en la

imagen de arriba y 500x la de abajo.
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Figura 13. Estructura de la fundicién gris perlitica con aumento de 100x
y 500x

Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 432.

La fundicion gris puede tener matriz ferritica o matriz perlitica, la matriz
ferrita tiene bajas propiedades mecanicas y la perlitica tiene prestaciones mas
altas. La matriz obtenida depende directamente de la composicion quimica y los

tiempos de enfriamiento.
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El silicio es un elemento que influye en la solidificacion ademés de ser un
grafitizador, permite formar hojuelas de grafito, las que son responsables de

crear discontinuidades en la matriz, haciendo el material de muy baja ductilidad.

La siguiente imagen muestra una relacion entre el contenido de carbono y

el de silicio y su respectiva resistencia a la tension.

Figura 14. Resistencia a la tension para una fundicion seguin su

contenido de carbono y silicio
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T

T
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Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 434.

La cantidad en la composicion quimica debe estar minuciosamente
controlada, ya que se puede llegar a crear una fundicion blanca cuando lo

necesario es una fundicion gris perlitica de alta resistencia.

Existen elementos que hacen lo contrario que el silicio, en vez de

grafitizar, ayudan a combinar el carbono y formar cementita, que es la
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estructura deseada para obtener fundicion blanca. El elemento principalmente
encontrado en las fundiciones es el azufre, en cantidades entre 0.06 y 0.12 por
ciento. El azufre contribuye a la formacion de cementita y sulfuro de hierro. El
sulfuro de hierro produce fragilidad al rojo o fisuras a altas temperaturas, lo cual
es indeseable; también dificulta la colada porque es un reductor de la fluidez y
un creador de cavidades que no permiten el escape del aire. Estos defectos
desagradables del sulfuro de hierro se contrarrestan agregando manganeso a la
fundicion para crear sulfuro de manganeso. EI manganeso reacciona con mayor
facilidad con el azufre que con el hierro. Para aprovechar la reaccion del
manganeso con el azufre y evitar la reaccion del hierro y azufre, se agrega
manganeso dos o tres veces la cantidad que haya de azufre. El manganeso
promueve la formacion de carbono combinado por ser un estabilizador de

carburo, aunque el azufre es mucho mas poderoso estabilizador.

Un exceso de azufre formaria sulfuro de hierro que ocasiona fisuras y
colada defectuosa. Una escasa cantidad de manganeso, no permitiria la
formacién correcta de sulfuro de manganeso y si la de sulfuro de hierro. Por
estos motivos, es vital controlar los contenidos de estos dos elementos en la

fundicion.

Otro elemento presente en la fundicion gris, es el fésforo, en proporciones
entre el 0.10 y 0.90 por ciento. El fésforo forma fosfuro de hierro al combinarse
y estd presente, generalmente, en las fundiciones. Forma una estructura
llamada esteadita que se encuentra en las orillas de las dendritas primarias de
la austenita y que son muy fragiles. Pero en proporciones correctas con el silicio
favorece la colada para moldes complejos que tengan formas planas y

delgadas.
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En la observacion metalogréfica de la fundicién gris, es muy importante
observar y saber identificar el tipo y tamafio de hojuela de grafito, porque se
puede obtener mucha informacion sobre el historial del material. El
procedimiento de evaluaciéon del tamafio de las hojuelas de grafito es mediante

comparacion con los tratados respectivos de la ASTM y la AFS.

El enfriamiento lento produce hojuelas grandes, lo cual no es deseado
porque tanto menor sea el tamafio de las hojuelas de grafito mayor sera la
resistencia mecanica, aunque la forma es otro parametro que se debe tomar en
cuenta. La manera de que el enfriamiento lento no ocasione grandes hojuelas
de grafito es afadir a la composicion quimica un inoculante, entre ellos esta el

calcio metalico, aluminio, titanio zirconio, carburo de silicio y combinaciones.

3.4.4. Microestructura de la fundiciéon nodular

La microestructura de la fundicion nodular o ductil esta formada por
pequefios nddulos con forma de bolas denominadas esferoides, cuya
separacion es mayor que la separacion de las hojuelas de grafito. Esta es la
razon por la cual la fundicion nodular tiene mejores prestaciones mecanicas que

la fundicion gris.

La microestructura de la fundicién nodular es muy parecida a la maleable,
los nddulos tienen forma mas redonda en la fundicion nodular. La principal
diferencia entre estas dos fundiciones es que la fundicibn maleable se realiza
un tratamiento térmico para obtener la microestructura, y en la fundicién nodular
se controla la solidificacion de la colada. Aunque deben existir algunas
condiciones para que por medio de la solidificacion se obtenga fundicién
nodular, en la composicion quimica debe existir algin elemento formador de

nodulos, como el magnesio o cerio y el contenido de azufre debe ser inferior al
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0.015 por ciento para que el azufre no reaccione con el elemento formador de
nédulos.

Se le conoce como hierro ferritico nodular si la cantidad de perlita es
menor del 10 por ciento, para la obtencion de ferrita se debe controlar la
velocidad de enfriamiento y la composicion quimica. También se puede obtener

hierro perlitico nodular, aunque de menor ductilidad que el ferritico nodular.
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4.  AISLANTE TERMICO

4.1. Materiales aislantes térmicos

Para conservar la temperatura en ciertos puntos o lugares se ha
experimentado con diversos materiales. A partir de ello, se ha determinado el
mejor material especializado para aislar la temperatura, mientras se conserva
en buen estado. Entre los materiales que naturalmente son buenos aislantes se
puede mencionar el aluminio, determinadas algas, madera, vidrio, roca, entre
otros. Y los materiales que se han desarrollado en procesos industriales para
aumentar las capacidades de reduccion de la transferencia de calor estan la
fibra de vidrio, la fibra de madera, la lana de roca, la espuma de poliuretano, la
espuma de polietileno, el poliestireno expandido, entre otros.

El aluminio es un excelente aislante térmico para el calor proveniente en
forma de radiacion. Puede utilizarse en delgadas capas para proteger de calor
por radiacion. Sin embargo, transmite bien el calor por conduccién y la
transmision de calor por conveccion se reduce con el plegado de varias

[Aminas.

El corcho es un aislante muy empleado en el pasado. Este material se
extrae del arbol de alcornoque, se hierve y, sin necesidad de otro aditamento,
puede unirse y formar paneles de dicho material. Es ideal para aislamientos
externos debido a su alta inercia térmica, que es la cualidad del material de

conservar el calor o cederlo.

Existe un tipo de mica, un mineral formado por silicatos de magnesio o de
hierro llamado vermiculita, cuyo proceso de fabricacion se eleva la temperatura
y el mineral se puede expandir hasta 30 veces su volumen y se separa en

laminas. A dicho proceso se le denomina exfoliacion. Es un material
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incombustible por lo que se puede usar directamente para proteccion del fuego,
por lo que tiene aplicaciones en calderas y hornos, siempre que la temperatura
no supere su punto de fusion, cercano a los 1370°C. En las aplicaciones
mencionadas, es importante mencionar que la vermiculita no tiene reaccion

algun con ningun tipo acero ni hierros.

La roca volcanica se puede procesar para obtener la lana de roca, que es
un material ignifugo ya que conserva sus propiedades sin alteraciones si se le
somete a temperaturas de hasta 1000°C. Ademas, es un aislante térmico muy
bueno, ya que en su interior hay aire estatico, el cual actia como aislante para

la transferencia de calor.

La lana de vidrio es una serie de filamentos unidos por medio de una
solucion aglutinante. No se debe confundir con la fibra de vidrio. El proceso de
obtencion de la lana de vidrio consiste en llevar el vidrio reciclado a estado de
fundicién con aditivos y arena, cerca de los 1400°C. Luego se somete a un
proceso de centrifugado y se hace pasar el material en diminutas rejillas para
luego rociarle el aglutinante y obtener, de esta manera, las propiedades

deseadas para el material.

Otra aplicacion del vidrio para aislante térmico es el vidrio expandido, que
utiliza polvo de vidrio tratado quimicamente a altas temperaturas consiguiendo
formar una esponja que tiene vacio en el interior de cada grano de polvo de
vidrio. Con ello, se puede obtener una gran reduccion en la transferencia de

calor. Ademas es un material ignifugo e impermeable a liquidos.

4.2. Resistencia térmica

La oposicion al intercambio de calor entre dos o mas cuerpos se denomina

resistencia térmica, la cual depende del tipo de material. Para que haya una
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facil transferencia de calor entre dos cuerpos, deben presentar diferente
temperatura y ser materiales de buena conductividad térmica, y la forma
geométrica de los cuerpos. El calor fluir4, entonces, del cuerpo a mayor

temperatura hacia el de menor temperatura hasta alcanzar el equilibrio térmico.

Si el material tiene baja conductividad térmica se le denomina aislante
térmico. Cabe mencionar los ceramicos, vidrio, madera, silice, alimina, entre

otros, que son excelentes aislantes para el intercambio de calor.

Para la clasificacion de los valores de resistencia térmica, se hacen

experimentalmente mediante la ecuacion:

AT

R=—
CI/A

Donde g es el flujo de calor, A el area y AT es la diferencia de temperatura

entre dos cuerpos.

En la siguiente imagen se resumen los valores de R para materiales de

uso comun en la industria:
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Figura 15. Resistencia térmica para diferentes materiales

Conduerividad
Intervale de termica Densidad,
Tipo Temperarura, °( mW/m-*C l(g.-'m‘ Aplicacion
1 Superaislante —240-1100 0.0015-0.72 Variable Muchas
linde evacnado
2 Espuma de poliuretano - 180-150 16-20 25-48 Tuberia caliente y fria
3 Espuma de polinretano ~170-110 16-20 32 Tanques
4 Blogues de vidrio celular -200-200 29-108 110-150 Tanques ¥ tuberia
5 Hojas de fibra de vidrie -80-290 22-T8 10-50 Tuberia Y" accesorios
para emnvolver
6 Hojas de fibras de vidrio -170-230 25-86 10-50 Tanques
¥ equipo
7 Fibra de vidrio -50-230 32-55 10-50 Tuberia
premoldeada
8 Hojas ¢lastoinéricas .- 40-100 3639 T0-1000  Tanques
9 Panales de fibra de vidrio GO-370 30-55 10-50 Tuberia y accesorios
10 Elastomero -40-100 36-390 T0-100  Tuberia ¥ accesorios
premoldeado
11 Fibra de vidrio con reves- -5-70 29-45 10-32  Lineas de refrigeracién
fimiento de barrera
de vapor
12 Fibra de vidrio sin cha- a 230 29-45 24-48  Tuberias calientes
queta de barrera de vapor
13 Tablero de fibra de vidrie 20-450 33-52 25-100  Calderas, tanques,
cambiadores de calor
14 Blogues Y tableros de 20-500 29-108 110-150  Tuberia caliente
vidrio celular
15 Blogues ¥ tableros de 100-150 16-20 24-65 Tuberia
espuma de polinretano
16 Fibra mineral a 650 35-91 125- 160 Tuberia caliente
premoldeada
17 Hojas de fibra mineral a 750 37-81 125 Tuberia caliente
18 Blogues de lana mineral 450- 1w 52-130 175-290 Tuberia caliente
19 Elogues, tableros de 230- 1000 32-85 100- 160 Tuberia caliente, calde-
silicato de calcio Ias, rcm[ilﬁicmm de
chimeneas
20 Blogues de fibra mineral d1100 32-130 210 Calderas ¥ tanques

Fuente: J.P. Holman. Transferencia de Calor. P. 44

4.3. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio est4 formada por diminutos hilos de vidrio que siguen
una direccion o patrén. La principal propiedad de la fibra de vidrio es su
capacidad de aislante térmico. Esta propiedad se favorece de la gran area
superficial que ocupa en relacion al peso por la distribucion de sus hilos. Los
hilos se obtienen mediante la fundicion del vidrio a 1250°C y la extrusion por
pequefios orificios aprovechando la maleabilidad del estado de fundicion,
posteriormente, son enfriados. Por este motivo las fibras estan orientadas en

una direccion. Por esto, la fibra de vidrio es resistente en la direccion en la que
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estan orientadas las fibras, pero muy débil si se le aplica una fuerza
perpendicular a la orientacion de sus fibras. La fundiciébn de vidrio y la
necesidad de adicibn de quimicos catalizadores para acelerar el tiempo de
solidificacion, resulta un proceso toxico e incluso volatil. La viscosidad del vidrio
en estado de fundicion debe ser la correcta y estar en constante control, la alta
viscosidad impide la formacion longitudinal de los filamentos y demasiado baja
puede crear gotas en vez de filamentos. Al tener la viscosidad correcta, se lleva
la fundicion a una placa caliente con boquillas por donde pasara el vidrio y se

formara en filamentos.

La fibra de vidrio es un excelente aislante térmico, relativamente tiene alta
resistencia a la tensién y buena maleabilidad a temperaturas de fundicion. Por
este motivo, puede tener aplicaciones en la industria como aislante térmico o en
trabajos artisticos. Ademds, puede encontrarse en gran Vvariedad de
aplicaciones como partes de la carroceria de automoviles, tablas de surf,
aislamiento acustico y eléctrico, tragaluces transparentes, telas de alta
resistencia, telas para resistencia a la corrosion, fabricacion de tanques, puede
utilizarse para fabricacion de veleros, para elaboraciéon de cables de fibra optica

para transmisiones luminicas, entre otros.

Existe gran variedad de clases de fibra de vidrio atendiendo a su
combinaciéon quimica. El vidrio clase E, utilizado para reforzar plastico con
vidrio, es un vidrio de aluminio y borosilicato con menos de 1 por ciento de
oxidos alcalinos. El vidrio clase A, también utilizado para reforzamiento de
plastico con vidrio, es un vidrio alcali-cal con muy bajo 6xido de boro. El vidrio
clase E-CR, utilizado donde tendréa contacto con &cidos, es un vidrio alcali-cal
con menos de 1 por ciento de oOxidos alcalinos. El vidrio clase C, para

aplicaciones que requieran filamentos cortos de longitud, es un vidrio alcali-cal
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con considerable cantidad de Oxido de boro. El vidrio clase D, cuya
caracteristica principal es su alta constante dieléctrica, es un vidrio de
borosilicato. El vidrio clase R, es un vidrio de aluminio y silicatos sin 6xido de
magnesio ni oxido de calcio, es el tipo de vidrio que presenta mayores
propiedades mecanicas. El vidrio de la clase S, es el que presenta la mayor
resistencia a la tension, constituido por aluminio y silicatos pero con buena

cantidad de 6xido de magnesio de alta resistencia a la tension.

4.4. Resistencia de calefaccion

La intencion de una resistencia de calefaccion, es emplear un elemento
calefactor que reduzca la diferencia de temperatura entre la alcanzada después
de la soldadura y la temperatura ambiente, y realizar un enfriamiento ordenado
y lento por toda la pieza, luego de haber empleado la resistencia para elevar la
temperatura proxima a los 400°C. La propuesta es realizar el calentamiento con
una resistencia tipo mica de 900 watts, para 110 voltios y dimensiones de 15cm
X 15cm que alcanza la temperatura de revenido de 400°C, como la que se

puede observar en la siguiente fotografia.
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Figura 16. Resistencia de 900 watts que alcanza los 400° C

Fuente: elaboracion propia

Y como medio aislante se emplea y experimenta con fibra de vidrio, cuya

conductividad térmica se encuentra cerca de 0.038 W/m °C suficiente para
lograr un lento enfriamiento en una soldadura inmediatamente después de

someter la pieza a un revenido a aproximadamente 400°C.

Al someter la pieza recién soldada, a la resistencia eléctrica a 400°C se
estara transfiriendo calor por conduccién porque se coloca directamente en
contacto con la pieza. Ademas, al haber aire ambiente en los alrededores habra
transferencia de calor debida a la conveccion. Al estar los dos cuerpos a
diferentes temperaturas, habra transferencia de calor por radiacion térmica

entre la resistencia eléctrica y la pieza metélica soldada.
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Figura 17. Fibra de vidrio empleada en prueba

Fuente: elaboracion propia

58



5. SOLDADURA SMAW DEL HIERRO FUNDIDO

5.1. Material de aporte

Se le denomina material de aporte a todo metal agregado a un charco de
fundicion de soldadura. Hay un material de aporte especial para cada proceso
de soldadura y para cada material base, por lo que existe una gran variedad
para el proceso de seleccion.

En la soldadura MIG y MAG se utilizan bobinas de hilo metélico, del
mismo al material base, ya sea acero al carbono, inoxidable, aluminio, entre
otros. El hilo viene con recubrimiento de cobre para protegerlo de la oxidacion y

facilitar el inicio del arco para el soldador.

En el proceso TIG se utilizan varillas de aporte, también se utilizan en
soldadura oxiacetilénica. Las varillas deben estar libres de contaminantes como
el 6xido y humedad por lo que tienen un recubrimiento de cobre. También se
encuentran varillas con fundente para procesos especiales como soldaduras

sanitarias.

Para la soldadura SMAW se utilizan electrodos, formados por un nucleo
de metal y un revestimiento quimico, diseflados para determinadas
necesidades. El revestimiento cubre diversas funciones, entre ellas desoxida el
material base y protege del oxigeno ambiental, disminuye el chisporroteo,
estabiliza el arco, forma escoria para proteger la soldadura de la oxidacion y
para enfriar lentamente. El almacenamiento correcto de los electrodos es
importante para que las propiedades anteriormente mencionadas no se pierdan.
Es recomendado utilizar un calefactor para los electrodos para antes de soldar,

para eliminar la humedad que absorbe naturalmente el revestimiento.
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Para la soldadura del acero al carbono, si el revestimiento es celuldsico,
se utiliza para cordones de penetracion y se recomienda para mayores de 6
milimetros de espesor. Entre ellos, los mas utilizados son el E-6010 y el E-6011.
El E-6010 tiene calidad radiografica y es de mayor costo que el E-6011 que no
tiene calidad radiogréfica.

Para realizar cordones de soldadura con buena presentacion, se utilizan
electrodos con revestimiento con rutilo conocidos como rutilicos, cuya funcion
es hacer que el material de aporte se dosifique en forma de rocio al charco de
soldadura. Entre ellos, se puede mencionar para el acero al carbono el E-6013

y para el acero inoxidable el E-312.

Existen revestimientos basicos, en su composicion tienen 6xidos de hierro,
aleaciones ferrosas, carbonato de calcio y magnesio que reaccionan con
fluoruro de calcio para formar fluorita, la cual facilita la fusion. Un ejemplo de
revestimiento basico es el E-7018. Los revestimientos basicos se distinguen por
conferir cordones de buena calidad y muy altas propiedades mecénicas.

Para la soldadura de los hierros fundidos, los materiales de aporte
mayormente utlizados son el E-NiFeCl, el E-NiCl y el E-ST para fundiciones

contaminadas.

Para esta experimentacion se prueba el electrodo E-NiFeCl, que contiene,
tedricamente, un 60% de niquel, es utilizado para soldadura de fundicion gris,
nodular, y maleable. También puede utilizarse para la union de metales ferrosos
con las fundiciones anteriormente mencionadas adicionando la menor
temperatura de precalentamiento. El electrodo E-NiFeCl tiene la cualidad de

poseer alta resistencia mecanica, resistencia a elongacion para absorber
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tensiones residuales y aceptable adherencia por su contenido de hierro,
mientras que el E-NiCl, que es un electrodo de 100% niquel, se caracteriza por

tener excelente tenacidad en depdésito.

El E-NiFeCl tiene la versatilidad de utilizarse con corriente directa y
polaridad invertida o se puede soldar con corriente alterna. Para la prueba se
emplea electrodo de 1/8” por lo que la corriente teéricamente recomendada es

entre 85 y 100 amperios.

La composicion quimica del E-NiFeCl en pruebas de laboratorio
especializado rondan el 51 por ciento de niquel, 0,53 por ciento de carbono,
0,55 por ciento de manganeso, 0,66 por ciento de silicio, 0,005 por ciento de
azufre, 1,11 de cobre y el resto de hierro. Lo que hace de este electrodo el
adecuado para reparaciones cuya prioridad sea la alta resistencia mecanica;
por ejemplo, en engranes, coronas, levas, valvulas, carcazas de fundicion gris,

entre otros.

5.2. Material base

El experimento pone a prueba la soldadura en el hierro fundido gris,
conocido en la industria por diversos nombres como hierro fundido V2, FC-300
o hierro perlitico. La produccion de este material consiste en una fundicion de
colada continua para la obtencién de microestructura perlitica. Su apariencia es
uniforme y no presenta discontinuidades como burbujas de gas, rechupes,
inclusiones de escoria, micro orificios o cualquier tipo de discontinuidad, por lo
gue puede endurecerse mediante aplicacion de calor y presentar propiedades
mecanicas imponentes. Es un material que permite excelentes acabados

superficiales mediante un correcto pulido.
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Las aplicaciones donde mas se puede utilizar la fundicion gris en
maquinas es en poleas, rodillos, ejes, guias, engranajes y contrapesos; en
hidraulica y neumatica en manifolds, émbolos, pistones de cilindros, tapas de
cilindros, rotores y cuerpos de valvulas; en la industria automotriz, en émbolos

para piston de freno, guias y asientos de vélvulas, anillos, entre otros.

La composicién quimica aproximada dada por el fabricante del hierro

fundido gris utilizado en la prueba esta dentro de los siguientes rangos:

Tabla I. Composicion quimica de la fundicion gris
Elemento quimico Porcentaje
Carbono 2,80-3,70
Manganeso 0,40-0,80
Silicio 2,30 -2,70

Azufre 0,20 maximo
Fosforo 0,10 maximo

Fuente: Elaboracion propia

Este material es susceptible a los tratamientos térmicos, lo que le da al
material versatilidad en aplicaciones industriales. Para reducir tensiones se
puede realizar el tratamiento en un rango de 538 a 566°C. Para reducir dureza
a estado de suministro se le puede realizar un recocido entre 704 a 760°C. Para
dotarle de dureza y aumentar propiedades resistivas, el hierro fundido gris tiene
buena templabilidad entre los 857 a 871°C y un enfriamiento moderadamente
rapido, en aceite. Para homogenizar su microestructura, entre los 822 a 972°C
se puede realizar un normalizado. Para la fijacion de dureza de trabajo de un
elemento de maquina. Luego de realizar un temple se realiza un revenido, la

temperatura a elegir depende de la dureza que se desea obtener.
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El hierro fundido gris puede mecanizarse, aunque piezas grandes son
susceptibles a endurecimiento por trabajo en frio o acritud. Las hojuelas de
grafito acttan como lubricante natural del material por lo que es el hierro
fundido gris el que presenta mayor grado de maquinabilidad. Es mas
complicado el mecanizado de las fundiciones nodulares y blancas por la

disposicion del grafito en su microestructura.

La soldabilidad de la fundicion gris se considera baja en relaciéon con los
aceros al carbono, aunque en realidad son dos procesos muy diferentes y a
menudo quienes consideran que el hierro fundido es irreparable, siempre han
utilizado métodos incorrectos. Aunque si hay ocasiones en que es muy
complejo soldar una fundicién y puede optarse por hacer un inserto de acero al

carbono.

5.3. Efectos del calor en la soldadura del hierro fundido

Se deben tomar consideraciones especiales al soldar fundicién gris, y no
confundir o utilizar los mismos métodos aplicados en la soldadura de acero al
carbono. Esto se debe a que la tendencia a la formacién de fisuras aumenta en
proporcion con la cantidad de carbono y ciertos elementos de aleacion. Un
acero de mediano carbono con cerca del 0,40 por ciento de carbono presenta
buena templabilidad y riesgo de fisura en soldadura. Por lo tanto, un hierro gris
que tiene entre 2,80 y 3,70 por ciento de carbono presentara un riesgo mayor
de formacién de esfuerzos internos que llevan a fisuras, lo cual no quiere decir
gue no se pueda soldar. Con los procedimientos y precauciones correctas se

puede realizar la soldadura de dicho material.

Al realizar la unién a tope, el material de aportacion y el material base se

funden, cerca de los 1400°C y con ello existe dilatacion térmica en la zona
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inmediata al charco de fundicion. El hierro fundido es practicamente inmutable a
la dilatacion, pero el material de aporte, formado por 60% niquel y 40% de
hierro aproximadamente, es altamente sensible a dilatar térmicamente. A
medida que se realiza la soldadura, el depdsito aleado entre el material base y
el de aporte empieza a solidificar y, con ello, a contraerse, dado que el Unico
afectado por la contraccion es el material de aporte. Este tiene la tendencia a
separarse y crear diminutas fisuras, en ocasiones imperceptibles. Este es el
principal problema que origina la fisura del material y lo mas recomendado para
evitarlo es el martilleo del corddén, cuya direccion exacta debe ser sobre el
material de aporte y con la fuerza suficiente para lograr que el material de

aporte se expanda mientras solidifica y se mantenga aleado al material base.

Otra manera que el calor afecta la estructura y las prestaciones mecanicas
de la soldadura de la fundiciébn gris para optimizar sus propiedades es por
medio de tratamientos térmicos. También se puede buscar la reduccion de
esfuerzos internos remanentes de la fundicion o soldaduras. Los tratamientos
térmicos para reduccion de esfuerzos para el hierro fundido gris es alrededor de
los 530°C y los 565°C, temperatura a la que no se descompone la cementita en

grafito y hierro. La descomposicion del carbono combinado inicia a los 590°C.

Si lo que se desea es ablandar la fundicion a estado de suministro, y asi
mejorar la maquinabilidad, se debe realizar un recocido a temperaturas entre
700°C y 760°C. Se debe hacer permanecer la pieza a la temperatura elegida el
tiempo suficiente para que se desarrolle el proceso de grafitizacion. Como regla
general, a mayor temperatura, menor tiempo de permanencia a dicha

temperatura.

Para realizar un normalizado, se debe realizar un calentamiento a una

temperatura superior a la del intervalo de transformacion 885 y 930 °C y
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mantenerla una hora por cada pulgada de espesor de la pieza. La

normalizacion es altamente recomendada después de un proceso de soldadura,
ya que el proceso de soldadura del hierro fundido gris incluye precalentamiento

y poscalentamiento que no dejan la estructura uniforme, para restaurar las

propiedades.

La siguiente imagen gréafica los efectos de la temperatura y el tiempo en la

liberacion de esfuerzos internos de la fundicion gris.

Liberacién de esfuerzo residual en la fundicidn gris respecto

Figura 18.
del tiempo y temperatura
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Fuente: SYDNEY H. Avner. Introduccion a la metalurgia fisica. P. 436.

Los metales ferrosos como el acero y el hierro fundido gris son de buena
templabilidad, se calienta la pieza entre 860 y 875°C para luego someter la
pieza un rapido enfriamiento en un medio como agua, aceite o aire. La eleccion
depende de las dimensiones de la pieza y su composicién quimica. De los tres

medios mencionados, el enfriamiento en agua es demasiado veloz y puede
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ocasionar fisuras. EI medio ideal es el aceite, con el cual se consigue
endurecimiento generalizado en el material. Al igual que en el acero, la
fundicion gris, luego de ser templada, debe someterse obligatoriamente a un
revenido, para reducir fragilidad y dureza, mejorar tenacidad y reducir
esfuerzos residuales. El revenido en una pieza de fundicion gris es alrededor de
los 370°C y se puede realizar 2 6 3 veces si es necesario y se obtienen cerca
de 50 Rockwell C de dureza. Si la necesidad es de conservar mayor dureza se
puede realizar a menor temperatura que los 370°C, entre 150 °C y 260°C, vy

obtener cerca de 55 a 60 Rockwell C.

Para aplicaciones especiales de la fundicion gris, como ruedas dentadas,
camisas de cilindros de motores y ejes de levas para autos, se requiere una
estructura con matriz de alta dureza para tener alta resistencia, y grafito para
tener propiedades de lubricaciébn natural para mejora de la resistencia al

desgaste.

5.4. Fisuras y grietas

Las fisuras es un problema con el cual lidiar en la soldadura de metales
ferrosos, sobre todo en las fundiciones es bastante mas problemético que en
los aceros, ya que con un porcentaje mayor de 0.25 de carbono comienza a
existir posibilidad de fisura. Hay diferentes puntos que se deben tomar en
cuenta para prevenir la formacion de fisuras, el precalentamiento, el
poscalentamiento, la eleccién del material de aporte adecuado y la técnica
correcta. También es importante conocer la composicion quimica porgue ciertos

elementos pueden favorecer la formacion de fisuras.

El precalentamiento se realiza antes de depositar el cordon de soldadura.

Puede ser por medio de la llama oxiacetilénica, induciendo la pieza en un horno
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si es viable o realizando un precalentamiento donde quiera que se encuentre la
pieza por medio de un aislante térmico, como el propuesto en el presente
trabajo. La funcioén del precalentamiento, es conseguir que el enfriamiento luego
de la soldadura sea mas lento y uniforme, con lo que se consigue disminuir los

esfuerzos internos remanentes de la aplicacion de calor.

La finalidad del poscalentamiento es conseguir la reduccion de esfuerzos
internos sobrantes, como un revenido o un normalizado. Si la fundicién gris
presenta suciedad y fatiga, resultara muy complicado reparar en dicho estado
pero, si no se realiza el precalentamiento y poscalentamiento practicamente no

habra forma de conseguir la soldadura deseada.

El origen de las fisuras se da por esfuerzos multidireccionales que, al ser
opuestos, exceden la resistencia del material y dan inicio a micro fisuras que se
desarrollan por vibraciones, golpes u otros. Un tratamiento térmico que reduzca

tensiones es altamente recomendado luego de efectuar la soldadura.

Las fisuras no siempre son detectables visualmente por el soldador, ya
gue algunas se forman internamente y solo puede observarse una deformacién
externa, con lo que se puede deducir que habra fisura a futuro. Una raiz de
soldadura mal penetrada puede dar origen a una fisura, sobre todo si la pieza
se somete a esfuerzos de tension lo que sera suficiente para que la grieta
penetre todo el espesor del material. Por lo tanto, no es recomendado utilizar
materiales duros que sean sensibles a formacién de fisuras en aplicaciones
donde se someta el elemento de maquina a esfuerzos de tension. En estos

casos se recomienda utilizar materiales de buena ductilidad.

Las fisuras pueden presentarse en diferentes lugares y direcciones, puede

aparecer directamente en el material aportado o en el material base, o puede
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apreciarse en una inspeccion visual sino mas bien por medio de un examen de

radiografia.

La aparicion de grieta en el corddn puede deberse a una eleccion
incorrecta del material de aporte, o una mala aplicacion por malos parametros
eléctricos, por muy alta velocidad de avance o por no realizar
precalentamiento. La fisura longitudinal es la que mas ocurre, puede originarse
en el primer cordon y crecer en los siguientes depdsitos de material de aporte si
el segundo cordén no realiz6é una fusién completa de la fisura. En ocasiones, la
fisura puede salir a superficie luego de enfriada la pieza a temperatura
ambiente. Si el material de aporte es el correcto para el material base es posible

gue la maquina de soldadura esté mal ajustada.

Figura 19. Tipos de fisuras en soldaduras
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En la soldadura de fundicion gris es recomendado no realizar cordones
extensos, sino mas bien aportar entre 1 y 2 pulgadas y luego detenerse para no
sobrecalentar el material, pero existe el riesgo de que se forme una grieta en el
crater tipo estrella, la cual puede ser el inicio de una grieta longitudinal en el

corddn subsiguiente.

Para evitar la formacion de grietas se debe realizar un precalentamiento
correcto, hacer que el enfriamiento sea uniforme y utilizar el material de aporte

adecuado.

5.5. Procedimiento de soldadura

Es necesario llevar un procedimiento técnico correcto para la soldadura de
la fundicién gris. Como primer paso hay que saber identificar el material. Una
forma de hacerlo es observando la fractura del hierro fundido, es gris y porosa.
También puede realizarse un ensayo de chispa y realizar las comparaciones
respectivas. Un soldador experimentado puede guiarse por el sonido de la
fundicion al ser golpeado. Las fundiciones tienen ciertas aplicaciones y
conocerlas también ayuda a descartar opciones, de las aplicaciones
encontradas en la industria, un 90 por ciento es fundicion gris,

aproximadamente.

El procedimiento a detalle para realizar una unién soldada en fundicion

gris es:

El primer paso es la identificacion de la fundicion gris por medio de
observacién de la fractura si la hay, la apariencia puede observarse en la
siguiente figura, siempre resulta conveniente auxiliarse de ensayo de chispa. Se

puede identificar la fundicion gris en estado de suministro, por medio de un
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examen de dureza, la cual debe oscilar cerca de los 183 a 285 HB. Si la
identificacion se hace dificil, puede realizarse una prueba de adherencia,
utilizando un electrodo E-NiFeCl para fundicion o un E-6013 para acero al
carbono y depositar un punto de cada electrodo y retirar con cincel y martillo
para identificar cual tiene mejor adherencia. Si se cuenta con los medios, un

examen metalogréfico puede ser la opcion més certera.

Figura 20. Fractura de fundicion gris

Fuente: Elaboracion propia

El segundo paso es preparar los implementos que se utilizaran, tanto la
maquina y herramienta como el equipo de proteccion personal certificado. La
maquina que puede utilizarse debe poder trabajar de manera estable entre los
80 y 130 amperios en corriente directa o alterna. La herramienta basica consta
de un cepillo de alambre, un picador, martillo de bola, una tenaza tipo vise grip,
prensa de banco, arco de sierra, amoladora, disco de pulir, lima cuadrada,

escuadras y cinta métrica metalica.

Todo soldador debe usar equipo de proteccion personal basico para
trabajos de soldadura. Esta conformado la careta con lente inactinico nimero
12 o mayor, guantes y mangas de cuero aislante, gabacha de cuero aislante,

polainas de cuero aislante, gorro de cuero aislante para cubrir cabeza completa

70



y cuello, lentes transparentes anti impacto, tapones auditivos, mascarilla con
filtro para gases, zapato industrial de cuero aislante para trabajos eléctricos y

punta sélida.

Figura 21. Maquina para soldadura SMAW

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.

El tercer paso es elegir el material de aporte a utilizar dependiendo de las
condiciones en la que se encuentre la pieza de fundicidon gris y los resultados

deseados.

Si la pieza sufrié una fractura y durante su tiempo de operacién estuvo en
contacto directo con aceite, como en una caja reductora de velocidad, la pieza
tendra en su interior aceite dificil de extraer. Realizar una exhaustiva limpieza
superficial y utilizar el electrodo especial para contaminacién E-ST, que es un
electrodo de acero disefiado para realizar soldadura directamente sobre
fundiciones contaminadas en cualquier posicion con corriente directa y

electrodo positivo. Los depésitos de este electrodo no son maquinables, por lo
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que su mayor aplicacion es para las primeras pasadas de un material

contaminado.

Si la pieza no presenta contaminantes en su interior, dependiendo de los
resultados deseados, se puede utilizar electrodos como el E-NiFeCl o el E-NIClI.
El E-NiFeCl de 60% niquel y 40% hierro, es utilizado para alta resistencia
mecanica y puede aplicarse sobre el E-ST como relleno. Trabaja con corriente
directa y electrodo positivo y puede utilizarse para uniones de acero al carbono
con fundicién gris y maleable. ElI E-NiCl es un electrodo de 100 por ciento
niquel se utiliza donde se necesite alta tenacidad en depdsito y tiene excelente
acabado superficial, se suelda con corriente directa electrodo positivo 0 con
corriente alterna. El amperaje que se debe utilizar depende del diametro del
nucleo del electrodo y debe consultarse en la hoja técnica del electrodo, donde
puede obtenerse informacion de los pardmetros de la maquina de soldar. Se
puede combinar estos electrodos, primeras pasadas con E-ST relleno con E-

NiFeCl y presentacion con E-NiCl, si la situacién asi lo demanda.
Si el material de la fundicién esta en perfectas condiciones, o0 si esta en

estado de suministro, como para la prueba de esta investigacion, puede

utilizarse directamente el E-NiFeCl o el E-NiCl.
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Figura 22. Electrodo E-NiFeCl

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria

En el cuarto paso se prepara la superficie donde se realizara la unién de
soldadura. Para este procedimiento se utiliza la amoladora y lima para que
ambos lados de las dos piezas que se uniran sean perfectamente simétricos. Si
es necesario realizar bisel, hacerlo a 60° con bordes redondos para evitar
vértices que provoquen inicio de grietas, y dejar 1/8 de pulgada de espesor sin
biselar. La separacion de las piezas debe ser del didmetro del electrodo. los
puntos de soldadura deben colocarse por la parte trasera de las piezas y deben
tener una distancia recomendada de 10 centimetros, no mayor porque la
deformacion térmica puede romper los puntos y separar la pieza a una distancia
mayor que el diametro del electrodo y el resultado sera defectuoso. Se debe
recordar que la simetria de las dos piezas debe permanecer mientras se realiza
el procedimiento. Las piezas deben estar libres de cualquier clase de
contaminante como grasa, aceite, 6xido, pintura, entre otros. La superficie debe
estar pulida y puede limpiarse con acetona antes de realizar el procedimiento.
El éxito de la unidén en gran parte depende de la preparacién satisfactoria.
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El quinto paso es el precalentamiento para que el enfriamiento posterior
de la soldadura sea lento y uniforme y evitar asi la formacion de tensiones
internas, para ello, la pieza de fundicion debe estar preparada superficialmente
en la posicion necesaria. En la prueba de esta investigacion se utiliza un
calentador de resistencias que alcanza los 400°C, y se somete la pieza al
incremento gradual de temperatura y la permanencia durante 30 minutos. El
electrodo se somete al mismo precalentamiento para liberar la humedad

absorbida.

En el sexto paso, inmediatamente después de precalentar, se inicia la
soldadura. Para lo cual la maquina ya esta ajustada con corriente directa
electrodo positivo. Como el electrodo utilizado es de 1/8 de pulgada de diametro

de ndcleo, se utiliza 90 amperios para realizar la soldadura.

Los cordones de soldadura en la fundicién gris deben aplicarse de manera
discontinua y en lugares diferentes porque no se debe sobrecalentar la pieza ya
que el enfriamiento no serd uniforme y dara lugar a formacién de grietas. La
longitud de los cordones debe estar entre 2 y 3 pulgadas, aunque este factor
depende del amperaje de la maquina, diametro de electrodo y el espesor de la
pieza. Luego de realizar un corddn, inmediatamente debe realizarse un fuerte
martilleo directamente sobre el material aportado, ya que este esta formado
principalmente por niquel, el cual tiene gran capacidad de dilatar o contraerse
en presencia o ausencia de calor. El hierro fundido gris carece de esta cualidad,
por lo que mientras el niquel aportado dilata y luego contrae, la fundicion
conservara sus dimensiones. Esto quiere decir que la aleacion de niquel con
fundicion gris tiende a separarse cuando comienza la contraccion del niquel y
crear fisuras segundos después de soldar fundicién gris. Esto se puede evitar
dando fuertes golpes con martillo de bola directamente sobre el material

aportado para que dicha contraccion no tienda a separarse y crear grietas.
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La separacion del electrodo respecto de la pieza debe ser entre 1/8 y 3/16
de pulgada de la pieza y mantenerse igual mientras se avanza realizando un
cordon sin movimiento a los laterales. El angulo del electrodo respecto a la

direccion de avance sobre el material base es entre 45 a 60°.

La primera pasada busca realizar una correcta penetracion que tiene
como funcion alear los dos extremos de manera uniforme por la parte trasera de
la pieza de inicio a fin. La primera pasada soportara, en gran medida, los
esfuerzos a los que se someta la soldadura, puede ser el principio de grieta si
no hay aleacion completa.

El séptimo paso es realizar cordones de relleno. Para ello, se utiliza
exactamente la misma técnica que para el cordon de primera pasada, y cuidar
gue la temperatura se mantenga elevada durante el proceso, mantener el
martilleo sobre el material recién depositado y no excederse en longitud

aportada.

En el octavo paso, luego de realizar el ultimo cordén de presentacion,
inmediatamente se somete la pieza caliente a las resistencias ya preparadas a
400°C con lo que se logra disminuir el diferencial y el gradiente de temperatura
y, por lo tanto, la transferencia de calor de la pieza hacia el ambiente. La
intencion es maximizar los efectos de la reduccion de esfuerzos internos

residuales del enfriamiento brusco.

Al estabilizarse la temperatura de toda la pieza a 400°C se deja
permanecer a esta temperatura por 45 minutos. A esta temperatura, que es
menor a la temperatura de transformacion, se consigue realizar un revenido en

la pieza, para alivio de tensiones, si se consigue bajar lentamente de 400°C a
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temperatura ambiente. "Por ello, inmediatamente, se quita de las resistencias y

se somete al material a la fibra de vidrio que actia como aislante térmico.
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6. COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS
APLICANDO DIFERENTES PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA
DEL HIERRO FUNDIDO

6.1. Caso 1: Proceso incorrecto de soldadura

En muchas ocasiones se puede confundir la fundicién gris con acero al
carbono y realizar un proceso de reparacién menos cuidadoso, o puede que se
identifiqgue el material pero se utilicen métodos incorrectos por desconocimiento.
Una muestra de la realizacion de procedimientos incorrectos es la elecciéon de
electrodo para acero inoxidable en las reparaciones de fundicion gris, lo cual no
es recomendado. En esta prueba no se evaluara la eleccion de este tipo de
electrodo.

En el caso 1 se evaluara las influencias en las propiedades mecanicas de

un procedimiento no recomendado de soldadura:

o Se utiliza el electrodo E-NiFeCl

o No se realiza precalentamiento de material base

o No se realiza precalentamiento de material de aporte

o Demasiada longitud en los cordones, alto aporte de calor

o No se realiza martilleo

o El posenfriamiento no es adecuado, se enfria al aire

o No se realiza un Revenido, ni tratamiento térmico de alivio de tensiones
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6.1.1. Ensayo de tensién

Un requisito para el ensayo de tension es llevar las probetas con acabado
superficial pulido, para que las dimensiones en las que se efectlen las cargas
sean uniformes. Por eso, se debe eliminar el bulto del cordén de presentacion y

penetracion.

Medidas tedricas de la seccidén central de la probeta 1, longitudinal a la

soldadura:

Y pulgada por ¥ pulgada = 1,27cm por 0,635 cm.

Figura 23. Medidas tedricas de probeta

Fuente: elaboracion propia

Medidas reales de la seccién central de la probeta 1, longitudinal a la
soldadura:

o 1,245cm por 0,593cm

o 1,238cm por 0,590cm
Medidas reales promedio probeta 1: 1,2415cm por 0,591cm.
Area promedio probeta 1= 0,734 cm?
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Figura 24. Probeta soldada con superficie pulida

Fuente: elaboracion propia.

Carga maxima probeta 1= 660 Kg
Carga de rotura probeta 1= 540 Kg

Carga maxima 660 K
Esfuerzo probeta 1 = gArea = 5734 Ciz =899,5 Kg/cmz
6.1.2. Ensayo de dureza

Para la realizacion del ensayo de dureza en la probeta 1 donde se realizd
la soldadura por los métodos incorrectos, se realiza en una maquina Rockwell
Hardness Tester modelo HR-150A, y se utiliza un penetrador con punta de

diamante a 120° para medicion de HRC.
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Figura 25. Medicion de dureza con maquina Rockwell Hardness Tester
modelo HR-150A

-

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria

Las mediciones se hacen sobre el cordén y sobre la zona afectada

térmicamente a uno y dos milimetros.

Figura 26. Indentaciones de ensayo de dureza

Fuente: elaboracion propia
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Las mediciones de dureza obtenidas en Hardness Rockwell C son:

Tabla Il. Resultados de ensayo de dureza del Caso 1
Cordon 1 mm del cordén |2 mm del corddn
1 8 15,5 14,5
2 2,5 16,5 12,5
Promedio 5,25 16 13,5
Fuente: Elaboracion propia.
6.1.3. Radiografia

Tabla lll. Resultados de radiografia en probeta No. 1

Probeta Caso 1/ condiciones de Resultados

soldadura

Se utiliza el electrodo E-NiFeCl.

No se realiza precalentamiento de
material base.

No se realiza precalentamiento de
material de aporte.

Demasiada longitud en los cordones,
alto aporte de calor.

No se realiza martilleo.

El posenfriamiento no es adecuado,
se enfria al aire.

No se realiza un revenido, ni
tratamiento térmico de alivio de
tensiones.

Amperaje y polaridad: 90 amperios y
CDPLI.
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Continuacion Tabla Il

Analisis

a) Falta de fusion. Dos razones principales dan lugar a dicha falla. La falta
de fusion se debe a que al no haber precalentamiento, no se logra
elevar la temperatura del material base desde la temperatura ambiente
hasta temperatura de fusion en una longitud total de soldadura de %
pulgada. La ausencia de martilleo hace que el material aportado se
contraiga cuando empieza a enfriarse y separe la aleacion hecha con el
material base.

b) Cordon irregular. Defecto superficial poco influyente en propiedades
mecanicas, la irregularidad presentada puede ocasionar diferentes
estructuras metalogréficas debidas al aporte de calor poco uniforme en
la ZAT.

Fuente: elaboracion propia

6.1.4. Ensayo metalografico

El procedimiento de preparacion para observar claramente la estructura de
la soldadura y en la zona afectada térmicamente consiste en pulir con lija de
agua, empezando por granos gruesos 80, 100, 150, hasta alcanzar grano tan
fino como el numero 1200. El ataque quimico se realiza con nital, para atacar la

fundicioén gris y resaltar los detalles al microscopio.
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Figura 27. Preparacién de pieza, izquierda probeta pulida, derecha

atacada quimicamente

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.

La microestructura encontrada en la linea de aleacion, como puede
observarse en la siguiente figura, es de presencia de esteadita alrededor de la

austenita primaria, la cual es una estructura fragil.

Figura 28. Microestructura en linea de aleacion, izquierda a 100x

derecha a 200x .Caso 1

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.
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La microestructura en la zona afectada térmicamente es la conocida como
ojo de buey, donde se observan los nédulos de carbono revenido rodeados por

ferrita que es el area blanca.

Figura 29. Microestructura en ZAT, izquierda a 100x derecha a 200x.

Caso 1

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.

6.2. Caso 2: Procedimiento empirico tradicional en la soldadura del

hierro fundido

Cuando se logra identificar la fundicibn gris y se tiene experiencia
soldando, el soldador tiene el conocimiento que la fundicion gris debe
sumergirse en cal luego de aplicada la soldadura, incluso realizan martilleo muy
suave en la zona afectada por el calor “para aliviar tensiones”. Este es el
método para soldar fundicién gris mas comunmente utilizado en la industria,
pero tiene ciertas falencias. Por mucha practica que tenga el soldador, puede
tener la idea de realizar la reparacion de la fundicion con electrodo de acero

inoxidable, lo cual es incorrecto, y siempre el débil martilleo lo realizan en la
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zona afectada térmicamente donde no sirve de nada, ya que el martilleo debe
realizarse con relativa fuerza sobre el cordén de soldadura directamente

después de la aplicacion.

En pasos resumidos, a continuacion se describe el proceso de soldadura

del caso 2:

o Se utiliza el electrodo E-NiFeCl.

o No se realiza precalentamiento de material base.

o No se realiza precalentamiento de material de aporte.

o Demasiada longitud en los cordones, alto aporte de calor.

o El martilleo es débil y lo recibe el material base, no el de aporte.

o El posenfriamiento se realiza sumergiendo la pieza en cal, se consigue

enfriamiento lento.

o No se realiza un revenido, ni tratamiento térmico de alivio de tensiones.
6.2.1. Ensayo de tensién
Un requisito para el ensayo de tension es llevar las probetas con acabado
superficial pulido para que las dimensiones en las que se efectien las cargas
sean uniformes, por lo que hay que eliminar el bulto del cordén de presentacion

y penetracion.

Medidas tedricas de la seccion central de la probeta 2, longitudinal a la

soldadura:

% pulgada por ¥4 pulgada = 1,27cm por 0,635 cm.
Ver figura 23.
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Medidas reales de la seccion central de la probeta 2, longitudinal a la

soldadura:

e 1,226cm por 0,589cm
e 1,195cm por 0,573cm

Medidas reales promedio probeta 2 : 1,2105cm por 0,581cm.
Area promedio probeta 2 = 0,703 cm?
Ver figura 24.

Carga maxima probeta 2 = 695 Kg
Carga de rotura probeta 2 = 545 Kg

Carga maxima 695 K
g l _ g = 988,2 Kg/

E beta 2 = =
sfuerzo probeta o 0.703 cm? cm?

6.2.2. Ensayo de dureza

Para la realizacion del ensayo de dureza en la probeta 2, que fue sometida
a enfriamiento lento en cal, se realiza en una maquina Rockwell Hardness
Tester modelo HR-150A, y se utiliza un penetrador con punta de diamante a
120° para medicion de HRC. Ver figura 25.

Las mediciones se hacen sobre el cordon y sobre la zona afectada

térmicamente a uno y dos milimetros. Ver figura 26.

Las mediciones de dureza obtenidas en Hardness Rockwell C son:
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Tabla IV. Resultados del ensayo de dureza del caso 2
Cordon 1 mm del cordén 2 mm del cordon
1 11,5 14 14,5
2 3 13 12
Promedio 7,25 13,5 13,25
Fuente: Elaboracion propia
6.2.3. Radiografia
Tabla V. Resultados de radiografia en probeta No. 2

Probeta Caso 2/ condiciones de
soldadura

Resultados

Se utiliza el electrodo E-NiFeCl

No se realiza precalentamiento de
material base.

No se realiza precalentamiento de
material de aporte.

Demasiada longitud en los cordones,
alto aporte de calor.

El martilleo es débil y lo recibe el
material base, no el de aporte.

El  posenfriamiento se  realiza
sumergiendo la pieza en cal, se
consigue enfriamiento lento.

No se realiza un Revenido, ni
tratamiento térmico de alivio de
tensiones.

Amperaje y polaridad: 90 amperios y
CDPI.

a) Libre de indicaciones.

Cordon aceptado, dentro de
norma
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Continuacion Tabla 'V

Analisis

A) Libre de indicaciones: la probeta ha sido aceptada. La razén de
que no haya habido falta de fusibn a pesar de que no hubo
precalentamiento ni martilleo correcto, es que el aporte de calor fue muy
uniforme y la contraccién del niquel del electrodo no fue suficientemente
perjudicial como para separarse del material base.

Fuente: elaboracion propia
6.2.4. Ensayo metalografico

El procedimiento de preparacion para observar claramente la estructura de
la soldadura y en la zona afectada térmicamente consiste en pulir con lija de
agua, empezando por granos gruesos 80, 100, 150, hasta alcanzar grano tan
fino como el numero 1200. El ataque quimico se realiza con nital, para atacar la

fundicion gris y resaltar los detalles al microscopio. Ver figura 27.
La siguiente figura muestra la microestructura en la linea de aleacién en el caso

2, donde se puede ver hojuela de grafito demasiado pequefia por la presencia

de silicio la cual es una estructura débil.
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Figura 30. Microestructura en linea de aleacion a 100x. Caso 2

Fuente: Taller de Mecénica, T-7, Facultad de Ingenieria.

La microestructura en la zona afectada térmicamente presenta hojuelas de
grafito de tamafio mediano, de matriz combinada de perlita y ferrita (areas

blancas), microestructura con mediana resistencia mecanica.

Figura 31. Microestructura en ZAT, izquierda a 100x derecha a 200x.

Caso 2.

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.
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6.3.

Caso 3: Procedimiento correcto de soldadura

Con el material debidamente identificado se realiza un procedimiento

técnicamente correcto para una reparacion de soldadura de fundicion gris. El

soldador capacitado conoce la forma precisa en que debe realizar dicha

reparacion, lo cual se detalla a continuacion:

Se utiliza el electrodo E-NiFeCl

Se realiza precalentamiento de material base.

Se realiza precalentamiento de material de aporte.

Longitud de cordones menor de 2 pulgadas, aporte de calor no
exagerado.

El martilleo lo recibe directamente el material de aporte con un martillo de
bola y con relativa fuerza, para prevenir la contraccion del niquel y hierro
del material de aporte.

Inmediatamente después de la soldadura, cuando la temperatura no ha
disminuido sustancialmente, se somete a las resistencias a 400°C
durante 45 minutos.

Al apagar las resistencias se coloca la probeta entre fibra de vidrio para
realizar el enfriamiento lento y evitar tensiones internas y completar de

esta manera el tratamiento térmico de Revenido.

6.3.1. Ensayo de tension

Un requisito para el ensayo de tensién es llevar las probetas con acabado

superficial pulido- Esto sirve para que las dimensiones en las que se efectien

las cargas sean uniformes, por lo que hay que eliminar el bulto del cordon de

presentacion y penetracion.
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Medidas tedricas de la seccion central de la probeta 3, longitudinal a la

soldadura:

Y% pulgada por % pulgada = 1,27cm por 0,635 cm.
Ver figura 23.

Medidas reales de la seccién central de la probeta 3, longitudinal a la

soldadura:

e 1,207cm por 0,583cm
e 1,204cm por 0,576cm

Medidas reales promedio probeta 3: 1,206cm por 0,5795cm.
Area promedio probeta 3 = 0,699 cm?

Ver figura 24.

Carga maxima probeta 3 = 695 Kg
Carga de rotura probeta 3 = 545 Kg

Carga maxima 695 Kg Kg
= = 994,5
Area 0,699 cm? /sz

Esfuerzo probeta 2 =

6.3.2. Ensayo de dureza
Para la realizacion del ensayo de dureza en la probeta 3, donde fueron

aplicados los procedimientos correctos de soldadura y se experimentd con la

propuesta del aislante térmico, se realiza en una maquina Rockwell Hardness
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Tester modelo HR-150A, y se utiliza un penetrador con punta de diamante a
120° para medicion de HRC. Ver figura 25.

Las mediciones se hacen sobre el cordon y sobre la zona afectada

térmicamente a uno y dos milimetros. Ver figura 26.

Las mediciones de dureza obtenidas en Hardness Rockwell C son:

Tabla VI. Resultados del ensayo de dureza del Caso 3
Cordodn 1 mm del corddén 2 mm del cordén
1 3,5 17 11
2 5 13,5 12,5
Promedio 4,25 15,25 11,75

Fuente: Elaboracion propia

92



6.3.3. Radiografia

Tabla VIl.  Resultados de radiografia en probeta No. 3

Probeta Caso 3/ condiciones de
soldadura

Resultados

Se utiliza el electrodo E-NiFeCl

Se realiza precalentamiento de material
base.

Se realiza precalentamiento del material
de aporte.

Longitud de cordones menor de 2
pulgadas, aporte de calor no exagerado.

El martilleo lo recibe directamente el
material de aporte con un martillo de
bola y con relativa fuerza, para prevenir
la contraccion del niquel y hierro del
material de aporte.

Inmediatamente  después  de la
soldadura, cuando la temperatura no ha
disminuido sustancialmente, se somete
a las resistencias a 400°C durante 45
minutos.

Al apagar las resistencias se coloca la
probeta entre fibra de vidrio para realizar
el enfriamiento lento y evitar tensiones
internas y completar de esta manera el
tratamiento térmico de Revenido.

Amperaje y polaridad: 90 amperios y
CDPI.

a) Porosidad
b) Cordon irregular

Corddn no aceptado, fuera de norma

Analisis

a) Porosidad. Defecto ocasionado por suciedad residual en cordones de
varias pasadas. La escoria influye en esto, ya que la soldadura empieza a
solidificar desde la raiz hasta el corddn de presentacion y las particulas
sélidas son desplazadas hacia la superficie del cordon de presentacion.
Este es un defecto de aplicacion, por o que no es un dato representativo
para el objeto de estudio en este proyecto. Vale la pena resaltar que la
fusion esta bien realizada y no hay fisuras, lo que si es realmente el objeto

de este ensayo.
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Continuaciéon Tabla VI

b) Cordon irregular. Defecto superficial poco influyente en propiedades
mecanicas, la irregularidad presentada puede ocasionar diferentes
estructuras metalogréficas debidas al aporte de calor poco uniforme en
la ZAT.

Fuente: elaboracién propia

6.3.4. Ensayo metalogréafico

El procedimiento de preparaciéon para observar claramente la estructura de
la soldadura y en la zona afectada térmicamente consiste en pulir con lija de
agua, empezando por granos gruesos 80, 100, 150, hasta alcanzar grano tan
fino como el numero 1200. El ataque quimico se realiza con nital, para atacar la

fundicion gris y resaltar los detalles al microscopio. Ver figura 27.

En la siguiente estructura se puede observar que el area oscura esta

formada por carbono revenido, y pequefias cantidades de ferrita.
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Figura 32. Microestructura en linea de aleacion, izquierda a 100x y

derecha a 200x. Caso 3

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.

En la siguiente figura se puede observar menores areas blancas, por lo
gue hay menor cantidad de ferrita y la que predomina es la perlita, estructura de
altas propiedades mecanicas. Las hojuelas de grafito tienen tamafio mediano y

distribucion no uniforme lo cual es conveniente.

Figura 33. Microestructura en ZAT, izquierda a 100x derecha a 200x.
Caso 3

Fuente: Taller de Mecanica, T-7, Facultad de Ingenieria.

95



6.4. Recopilacion de propiedades

Tabla VIIl.  Resumen de resultados obtenidos de ensayos
Prueba Caso 1 Caso 2 Caso 3
Area 0,734cm”2 0,703cm”2 0,699cm”2
Ensayo tension Carga 660 kg 695 kg 695 kg
Esfuerzo 889,5 kg/cm”2 [ 988,2 kg/cm”2 | 994,5 kg/cmA2
En corddn 5,25 7,25 4,25
Ensayo de dureza HRC | a 1Imm de corddn 16 13,5 15,25
a 2mm de corddn 13,5 13,25 11,75
. 3 Falta de fusion Si No No
Radiografia
Fisura No No No
Hojuela de
Austenita con grafito Carbono
Microestructura | cantidades de demasiado revenido y
en linea de esteadita pequefiay ferrita
aleacion débil
Ensa talografi i
yo metalografico Matriz Prgdomlna
Carbono ) perlita y poca
. combinada de . .
revenido ferrita v perlita ferrita, hojuela
rodeado de y.p de grafito
. . mediana .
Microestructura ferrita . . mediana no
resistencia .
en ZAT uniforme

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Esfuerzo de tension obtenido en cada caso
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 35. Tendencia de dureza desde cordén hasta 2mm de la ZAT
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7
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
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Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La fibra de vidrio es un material apto para soportar la temperatura para el
poscalentamiento desde 400 grados centigrados a temperatura ambiente

de una soldadura de fundicion gris y su integridad no se ve afectada.

En la formacién de fisuras en la fundicién gris intervienen factores como
la composicion quimica del material base, el choque térmico y la
dilatacion del material de aporte, lo que genera esfuerzos internos que al

superar la resistencia del material se crean las fisuras.

Las prestaciones mecénicas se ven mejoradas con la aplicacion del
aislante propuesto respecto del método convencional, generalmente
empleado por un soldador experimentado, en un 0.64% en resistencia a

la tension.

La microestructura de la zona afectada térmicamente lograda con el
método de poscalentamiento recomendado, prevalece la perlita y
pequefia cantidad de ferrita. La hojuela de grafito es de tamafio mediano
y no es uniforme lo cual caracteriza por tener mayor resistencia
mecanica, mientras que con métodos convencionales hay mayor

presencia de ferrita la cual es menos resistente.
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RECOMENDACIONES

Para efectuar la soldadura de una fundicion gris es recomendado
realizar todo el estudio previo del procedimiento correcto, conocerlo y
aplicarlo, para obtener asi la mayor probabilidad de realizar una

reparacion exitosa.

La eleccién del material de aporte correcto y el control correcto del
aporte de calor durante todo el proceso de reparacion, incluyendo el pre
y poscalentemiento, son vitales para reducir la posibilidad de creacién

de fisuras y/o esfuerzos internos.

Realizar ensayos no destructivos como una radiografia posterior a la
reparacion para monitorear la integridad interna y la calidad final de la
soldadura, ya que la fisura puede ser interna por lo que con un examen

visual no hay forma de detectar.

Se recomienda la utilizacion de métodos de precalentamiento y
poscalentamiento para la realizacion de uniones de soldadura de
fundicién gris, el aislante de calentamiento propuesto es mejor opcion

respecto del tradicional enfriamiento en cal.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayo Metalografico

,/’\ « PROYECTOS
'&_/ « INSPECCIONES

Guatemala 27 de Febrero de 2016.

Sr:
DIEGO TOLEDO.
GUATEMALA, CIUDAD
Estimado Sr. Toledo, sirva la presente para saludarle e informarle que

de acuerdo a su solicitud, se ha realizado la inspeccién radiogréfica de tres
probetas soldadas al centro, de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

1.0- Objetivo:

Verificacion de Integridad Mecdnica de Soldadura que une por el centro
probeta de acero.

2.0- Alcance:
3 Probetas de acero tipo seccién Reducida, soldadas al centro.
3.0- Cobdigo de Referencia:

a. ASME SECCION V, ARTICULO 2 Radiografia Industrial.

b. ASME SECCION IX, CALIFICACION DE PROCEDIMIENTOS DE
SOLDADURA Y CALIFICACION DE SOLDADORES, PARTE QW 191.1

4.0- Metodologia:

La toma de cliché, de acuerdo a procedimiento interno de EMS,
PROYECTOS E INSPECCIONES, S.A.:

a. Distancia Fuente Objeto: 0" (a contacto)

b. Distancia Fuente Pelicula: 13"

c. Actividad de Fuente: 9 Curies

d. Tiempo de Exposicion: 2 min 30 segundos

e. Densidad: 2.3 H&D promedio

f. Tipo de Pelicula: ASTM TIPO I

g. Marca y Designacion: AGFA STRUCTURIX D7
h. Tiempo de Revelado: 5 min@20°C

EMS PROYECTOS E INSPECCIONES S.A.

Fuente: EMS Proyectos e Inspecciones S.A.
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5.0- Resultado de Inspeccién Radiogrdfica:

A continuacién se enumeran las indicaciones que se Qbservon en la
imagen radiogrdfica, empleando el criterio de ACEPTACION O RECHAZO
indicado en ASME IX, QW 191.1.2

a-  TOMA MUESTRA 1:

a. Falta de Fusion

b. Corddn Irregular

c. FUERA DE NORMA (NO ACEPTADOQ)

b- TOMA MUESTRA 2:
a. Libre de Indicaciones
b. EN NORMA (ACEPTADO)

EMS PROYECTOS E INSPECCIONES S.A.

Fuente: EMS Proyectos e Inspecciones S.A.
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c- TOMA MUESTRA 3:
a. Porosidad
b. Corddn Irregular
c. FUERA DE NORMA (NO ACEPTADO)

Agradecemos a usted la confianza en nuestros servicios, quedando
pendiente de sus noticias y recordando que si tiene alguna duda, en
relacién a este informe, nos puede visitar o solicitar alguna ampliacion.

Eduardo E. Mendez S.*
CWI 96050031

Atentamente

EMS PROYECTOS E INSPECCIONES S.A.

Fuente: EMS Proyectos e Inspecciones, S.A.
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Anexo 2. Ensayo de Tensién

HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 36103 INFORME No. 247-M

INTERESADO: DIEGO FERNANDO TOLEDO CARDENAS CARNET: 2010-20818

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “APLICACION DE AISLANTE TERMICO EN SOLDADURA SMAW EN
HIERRO FUNDIDO GRIS COMO ALTERNATIVA A LOS METODOS CONVENCIONALES DE PRE Y
POSCALENTAMIENTO".

ASUNTO: ENSAYO DE TENSION A PROBETAS DE ACERO.

FECHA: 01/06/2016

ANTECEDENTES

El estudiante DIEGO FERNANDO TOLEDO CARDENAS , CARNE No. 2010-20818, de la carrera de Ingenieria Mecanica,
solicito a este Centro de Investigaciones de Ingenieria que se realizara, ensayo de tensidn, a 03 probetas de acero. Los
ensayos en cuestién son parte del trabajo de tesis, “APLICACION DE AISLANTE TERMICO EN SOLDADURA SMAW EN
HIERRO FUNDIDO GRIS COMO ALTERNATIVA A LOS METODOS CONVENCIONALES DE PRE Y
POSCALENTAMIENTO”.

RESULTADOS
No Ancho Espesor Area Carga Esfuerzo | Elongacién
) cm cm cm2 kg kg/cm2 mm
1,2415 0.591 0.734 660 899.5 1.3
2 1,2105 0.581 0.703 695 988.2 1.3
3 1,206 0.5795 0.699 695 994.5 1,6
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FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

No 22764

O.T. No. 36103 INFORME No. 247-M

INTERESADO: DIEGO FERNANDO TOLEDO CARDENAS CARNET: 2010-20818

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “APLICACION DE AISLANTE TERMICO EN SOLDADURA SMAW EN
HIERRO FUNDIDO GRIS COMO ALTERNATIVA A LOS METODOS CONVENCIONALES DE PRE Y
POSCALENTAMIENTO".

ASUNTO: ENSAYO DE TENSION A PROBETAS DE ACERO.

FECHA: 01/06/2016

ANTECEDENTES

El estudiante DIEGO FERNANDO TOLEDO CARDENAS , CARNE No. 2010-20818, de la carrera de Ingenieria
Mecénica, solicito a este Centro de Investigaciones de Ingenieria que se realizara, ensayo de tension, a 03 probetas de
acero. Los ensayos en cuestién son parte del trabajo de tesis, “APLICACION DE AISLANTE TERMICO EN SOLDADURA
SMAW EN HIERRO FUNDIDO GRIS COMO ALTERNATIVA A LOS METODOS CONVENCIONALES DE PRE Y
POSCALENTAMIENTO”.

RESULTADOS
No Ancho Espesor Area Carga Esfuerzo | Elongacion
' cm cm cm2 kg kg/cm?2 mm
1. 1,2415 5,91 7,34 660 89,95 1,3
1,2105 5,81 7,03 695 98,82 1,3
1,206 5,795 6,99 695 99,45 1,6
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Deformacion (mm)

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC— \
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC
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HE CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

O.T. No. 36103 INFORME No. 247-M

INTERESADO: DIEGO FERNANDO TOLEDO CARDENAS CARNET: 2010-20818

PROYECTO: TRABAJO DE GRADUACION “APLICACION DE AISLANTE TERMICO EN SOLDADURA SMAW EN
HIERRO FUNDIDO GRIS COMO ALTERNATIVA A LOS METODOS CONVENCIONALES DE PRE Y
POSCALENTAMIENTO".

ASUNTO: ENSAYO DE TENSION A PROBETAS DE ACERO.

FECHA: 01/06/2016
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ntamente,

!

i Vo.Bo.
Lﬁ Ing. Franp€isc
1

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo: 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
Pagina web: http//cii.usac.edu.gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.
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