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RESUMEN

Se investiga la soldabilidad de aleaciones Hie-
rro-Carbono, consistentes en fundicion gris, fun-
dicién nodular y acero inoxidable austenitico. Se
emplea el proceso de soldadura eléctrica al arco,
SMAVW, mediante cordon corrido, en donde se
hace necesaria o se descarta la aplicacion de trata-
mientos térmicos especificos, en casos reales, que
afectan directamente a la infraestructura del pais,
en el empleo de motores de combustion interna y
tuberias para conduccion de agua e hidrocarburos.

Se realiza analisis metalografico de casos especia-
les de soldadura, definiendo la necesidad de apli-
cacion de tratamientos térmicos, TTT, en funcion
de las caracteristicas metaltrgicas de los elementos
a soldar, y se sefalan los procesos especificos de
aplicacion de acuerdo con ensayos experimentales
de los autores.

Los ensayos experimentales se ejecutan sobre pro-
betas de fundicion gris, fundicion nodular y acero
inoxidable austenitico ASTM 304, obteniéndose
resultados positivos de soldabilidad.
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ABSTRACT

Weldability of Iron-Carbon alloys, consisting of
grey cast iron, nodular cast iron and austenitic
stainless steel is investigated through the shielded
metal arc welding, SMAW, by means of straight
cord process, where the application of specific heat
treatments is necessary or discarded, in real cases
that directly affect the country’s infrastructure, in
de use of internal combustion engines and pipes
for conduction of water an hydrocarbons.

Metallographic analysis of special cases of welding
is car ried out, defining the need for application of
heat treatments, TTT, through the metallurgical
characteristics of the elements to be welded, and
the specific processes of application according to
experimental trials by the authors.

Experimental trials are conducted on grey cast
iron, nodular cast iron and ASTM 304 austenitic
stainless-steel specimens, with positive results of
technological benefit

KEYWORDS

Weldability, grey cast iron, nodular cast iron,
stainless steel.

AUTORES INVITADOS

19



Revista de la Escuela de Estudios de Postgrado, Vol. 11 No. 1, afio 2020.

ISSN 2518-4725.

INTRODUCCION

Se investiga, mediante ensayos metalograficos, la
soldabilidad de fundiciones gris y nodular, y del
acero inoxidable austenitico ASTM 304, presen-
tes en una amplia gama de maquinaria y equi-
po empleados en la industria nacional, tal es el
caso de los motores automotrices y de tuberias de
transporte de hidrocarburos.

Cuando dos metales se unen por medio de solda-
dura, o bien cuando un material dafado se repara
0 se reconstruye mediante este proceso, sin mos-
trar ningun tipo de fallas o defectos, se dice que
dichos materiales presentan buena soldabilidad.
Esta propiedad no es mas que la capacidad de los
metales de facilitar su union por el proceso de sol-
dadura, obteniéndose juntas sanas y totalmente
homogéneas, conservando las propiedades meca-
nicas originales. (Celada y Aguilar, 2013).

La soldabilidad esta regida por las caracteristicas
quimicas y metaltirgicas del material base y el
material de aporte, asi como de la aplicacién de
los procesos termodinamicos adecuados para su
realizacion.

En este articulo se comprueba la continuidad de
las estructuras metalograficas de probetas parale-
las, de las uniones soldadas de los materiales pro-
puestos, en las cuales los ensayos mecanicos pro-
ducen resultados satisfactorios de soldabilidad.

Se emplean END, especificamente Liquidos Pe-
netrantes, para verificar la continuidad de los cor-
dones de soldadura exentos de defectos o discon-
tinuidades.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

La presente investigacion se desarrolla dentro del
concepto del disefio experimental, con enfoque
mixto, cualitativo y cuantitativo, cuyo alcance es
del tipo descriptivo. Con esto, se pretende llevar
los resultados a todos aquellos profesionales, cien-
tificos y técnicos que se dedican a los procesos de
soldadura y que se interesan en el manejo de las
variables involucradas. De esta manera, se selec-

cionan probetas de fundicidén gris procedentes de
un block fracturado de un motor automotriz, tipo
Otto, de una tuberia de fundicidon nodular, em-
pleada para conduccion de agua, y otra de ace-
ro inoxidable A304 procedente de una tuberia de
conduccion de hidrocarburos, a temperatura am-
biente. Se selecciona el proceso SMAW (Shield
Metal Arc Welding), como método de soldadu-
ra, con y sin aplicacion de tratamientos térmicos
(Welding, Brazing and Soldering, 2005), realizan-
dose la fabricacion empirica de probetas de dichos
materiales, segun Lopez (2019).

Como material de aporte se escogen las aleacio-
nes a base de niquel y niquel puro para las fundi-
ciones, conforme a la metodologia empleada por
Bonilla (2015), asi como acero inoxidable auste-
nitico E308 segun Celada (2015). Se aplican trata-
mientos térmicos (TTT), pre y durante la soldadu-
ra, a las temperaturas que se indican en las figuras
3 y 4, para el caso de las fundiciones. El control
de calidad de las soldaduras y la soldabilidad se
realiza por medio de la inspeccion metalografica.
Las metalografias que se muestran corroboran lo
expuesto, mostrando las caracteristicas de calidad
obtenidas durante los ensayos.

a) Las variables que interactiian durante el pro-
ceso de soldadura son las siguientes: material
base, constituido por el material del elemento a
soldarse o a reconstruirse.

b) Corddn de soldadura o material de aporte.

¢) Linea de fusion, constituida por la interfaz soli-
do-liquido, o sea, entre el material base en esta-
do sélido y semifundido, y el material de aporte
en estado liquido.

d) Zona afectada por el calor, ZAC, que es la zona
del material base en la inmediata vecindad del
cordon de soldadura normalmente sometida a
los efectos termodindamicos del proceso, por
lo que sus caracteristicas metaltrgicas se ven
afectadas durante el mismo.
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RESULTADOS OBTENIDOS
SOLDABILIDAD DE LAS FUNDICIONES GRIS Y NODULAR

Las figuras 3, 4, 6 y 7 constituyen los resulta-
dos micrograficos de los diferentes procesos de
soldadura, segin cada uno de los casos que se
analizan.

Como se puede observar en la figura 1, se anali-
za el caso de la micrografia de la fundicion gris,
que presenta una matriz de ferrita y perlita con
precipitaciones de grafito en forma de hojuelas
dispersas sin patron definido en toda la matriz.

Figura 1. Micrografia representativa de las probetas de
fundicion gris, estado original. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 2, se observan las estructuras de gra-
fito en forma esferoidal en una matriz de ferrita,
caracteristicas de la fundicion nodular. Existe
cierta similitud en algunas secciones con la fun-
dicion maleable debido a los bordes difuminados
que presentan los nodulos de grafito.

Figura 2. Micrografia representativa de las probetas de
fundicioén nodular. Estado original 100X.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 3, se presentan algu-
nos resultados metalograficos de probetas solda-
das por los métodos propuestos, los cuales indican
la calidad de la unidn entre el material base y el
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material de aporte. Se emplean temperaturas de
200°C y 500°C pre y durante el proceso, con en-
friamiento aislado.

Las micrografias son resultado de las siguientes
variables:

a) Material base: fundicion gris. Material de apor-
te: Niquel de alta pureza (ENiCl). Temperatura
de precalentamiento: 200°C.

b) Igual que a), pero a temperatura de precalenta-
miento de 500°C.

¢) y d), El mismo material base, pero con electro-
do Niquel-Hierro y temperaturas de precalenta-
miento a 200°C y 500°C.

Puede observarse claramente en las cuatro micro-
grafias, la continuidad estructural entre el mate-
rial base, fundicion gris y los materiales de apor-
te: niquel de alta pureza y aleacion ferroniquel, lo
cual avala la soldabilidad del material base con los
electrodos y temperaturas que se emplean.

Se distinguen dos zonas bien definidas: la zona os-
curecida por las hojuelas de grafito es el material
base y la zona clara es el material de aporte.

¢)200°C ENiFeCl d)500°C ENiFeCl
Figura 3. Micrografias de resultados de soldabilidad de
fundicion gris. Material base y cordon de soldadura. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4, se muestran las micrografias de
fundicion nodular soldadas con iguales procedi-
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mientos a los anteriores, SMAW, con los mismos

electrodos, niquel de alta pureza y aleacion ferro-

niquel, pero a temperaturas de 200°C y 300°C. Se

observa:

a) Material base: fundicién nodular.

b) Material de aporte, cordon de soldadura.

¢) Zona de fusion. d) Zona afectada por el calor
(HAZ).

300° C ENiCl

200° C ENiFeCl 300° C ENiFeCl

Figura 4. Micrografias de resultados de soldabilidad de fun”
dicion nodular. Material base y cordon de soldadura. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 4, se observa la compatibilidad mi-
croestructural del material base y el material de
aporte. Es de hacer notar que la soldadura de la
fundicion nodular presenta mayor fluidez del ma-
terial de aporte, alin a menor temperatura de pre-
calentamiento.

SOLDABILIDAD DEL ACERO A304.

Los aceros austeniticos en general suelen presentar
muy buena soldabilidad, sin tratamientos térmi-
cos, ademas, existe una gran compatibilidad entre
toda la familia de la serie AISI 300, lo que los hace
sumamente versatiles aun para union de aceros de
otros grupos. Esto puede observarse en las micro-
grafias siguientes, en donde se aprecia claramente
la microestructura del material base A304 y del
material de aporte A308 después de la soldadura.

La figura 5 muestra la estructura micrografica ori-

ginal del acero A304, mientras que en la figura 6 se
muestran las metalografias del cordén de soldadu-
ra con material de aporte E308 y la zona de unién
con el material base A304.

Figura 5. Micrografia de las probetas de acero inoxidable
austenitico A304 en estado de suministro. 200X.
Fuente: Lopez, (2019).

Obsérvese la total continuidad de la estructura del
material de aporte con el material base en la zona
de unién.

a) cordon de soldadura. b) union.

Figura 6. Micrografia de union de acero A304 con material
de aporte E308. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 7 se aprecia la soldabilidad del mis-
mo material base A304, con material de aporte
E309L, mostrando similar compatibilidad de los
materiales que en el caso anterior.

Figura 7. Micrografia de la union de acero A304 con aporte

E309L.
Fuente: Lopez (2019).
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En la soldadura de este tipo de aceros, se produce
un fenomeno perjudicial conocido como sensibi-
lizacion (actualmente se acepta el término sensi-
tizacion, adaptado del inglés sensitized), que en
realidad no tiene que ver con la soldabilidad de los
materiales, sino que depende del desconocimiento
del operario de las variables ingenieriles que en-
tran en el proceso.

El fendmeno se presenta cuando, durante la sol-
dadura, se producen temperaturas muy altas en la
zona afectada por el calor, debido al aporte calo-
rico; esto provoca que se formen carburos de cro-
mo que migran hacia los bordes de grano, dejando
a las estructuras austeniticas, cercanas a dichos
bordes, empobrecidas del cromo necesario para
resistir la corrosion, muy susceptibles a dicho fe-
noémeno.

La figura 8 muestra el fenomeno de la sensibili-
zacion, en la micrografia correspondiente a una
probeta de acero AISI 304, recocida durante una
hora a 650 °C dentro del horno y posteriormente
atacada con acido oxalico durante 3.5 minutos.

—
Ay

Figura 8. Corrosion en acero A304 sensibilizado y atacado
con acido oxalico al 10%. 100X.
Fuente: elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

En el caso de la fundicion gris se nota la liga per-
fecta tanto del lado del material base y de la sol-
dadura, no encontrandose ningun tipo de defectos
ni discontinuidades en la linea de fusion ni en la
ZAC. Esimportante indicar que durante la aplica-
cion de los END después de la soldadura, tampo-
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co se encuentran discontinuidades ni defectos con
ninguna de las técnicas referidas. Lo mismo puede
indicarse de la soldadura de la fundicion nodular.

Tanto en el caso de la fundicion gris, como de
la nodular, los beneficios del precalentamiento a
favor de la soldabilidad son similares, lo que no
sucede cuando no se realiza ningun tipo de trata-
miento térmico durante la aplicacion de las técni-
cas de deposicion, se encuentra mejor respuesta al
proceso cuanto mayor es la temperatura de preca-
lentamiento en ambos tipos de fundicion.

Por otro lado, se nota un cambio estructural apa-
rente en los casos del material base de la fundicion
nodular en la HAZ, en donde pareciera que hubo
mayor dilucién del carbono, ya que se hace mas
dificil definir los nodulos de grafito.

Finalmente, debe tomarse en cuenta que, para el
caso de las fundiciones, es necesaria la aplicacion
de temperaturas pre y durante el proceso, realizan-
do enfriamientos lentos con la union recubierta.

En el caso de los aceros inoxidables austeniticos
los tratamientos térmicos no son necesarios y debe
evitarse la subida de las temperaturas durante la
soldadura para evitar el efecto de la sensibiliza-
cion, figura 8. La corrosion, en las zonas adyacen-
tes a los limites de grano, en donde se depositan
los carburos de cromo (Cr23C3), se produce facil-
mente debido a descarburacion. De igual forma,
el fenomeno se produce si se calienta el material
austenitico entre 600 y 800 °C.

CONCLUSIONES

De los resultados analizados metalograficamente,

se observa que la soldabilidad de los materiales

analizados depende de:

1. El tipo de material sometido al proceso de sol-
dadura.

2. Del material de aporte.

3 De las temperaturas empleadas durante el pro-

" ceso de soldadura.

4. De la compatibilidad entre el material base y el
material de aporte.

5. Del conocimiento de las variables generales
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implicadas en el proceso, principalmente el ma-
nejo de las temperaturas.

RECOMENDACIONES
1. A los responsables del proyecto de Investiga-

ciones Metalurgicas de la FIUSAC:

Apoyandose en los resultados de las investigacio-
nes realizadas y en los problemas expuestos en las
referencias, continuar con las investigaciones del
fendmeno basandose en casos reales.

2. Alos sectores involucrados (usuarios, industria
y profesionales de la ingenieria):

Realizar los estudios e investigaciones correspon-
dientes, en casos reales que involucran a cada sec-
tor o a su interaccion, para contribuir al desarrollo
del pais.
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