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INTRODUCCION.

La fabricacién de piezas de fundicion de hierro, ocupa un campo muy extenso
en la industria de mineria y maquinaria. Las fundiciones de hierro son aleaciones de
fierro-carbono del 2 al 6.67%, silicio del 2 al 4%, manganeso hasta 1%, azufre y fésforo
deben ser bajos. Se caracterizan por que se pueden vaciar del horno cubilote y hornos
eléctricos, para obtener piezas de diferente tamafio y complejidad. En general, no son
ductiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse, pero existen algunas
fundiciones que son excepcion, las cuales son tenaces y tienen cierta ductilidad. Como
la fundicion de piezas es el Unico proceso aplicado a estas aleaciones, se conocen
como hierros colados o fundiciones.

Mediante una aleacion adecuada, buen control de la fundicién y un tratamiento
térmico adecuado, las propiedades de un hierro fundido pueden modificarse
ampliamente. En las aleaciones Fe-C pueden encontrarse once constituyentes
diferentes que son: martensita, ferrita, cementita, perlita, austenita, troostita, sorbita,
ledeburita, esteadita y grafito.

Para la presente investigacion se procedié con el desarrollo experimental que
constd en la elaboracion de 3 probetas, fundicién gris y acero Inoxidable AISI 304,
obtenidas a partir de dos placas de los materiales antes descritos y unidas mediante
una soldadura eléctrica (SMAW) con un electrodo de Niquel a temperatura ambiente,
dichas probetas se sometieron a pruebas de tensién en una maquina universal, marca
Instron 600DX. Realizandose esta prueba para conocer la resistencia de las probetas
antes mencionada.

La prueba consiste en posicionar una probeta en la maquina universal,
sometiéndola a un estiramiento hasta conseguir su ruptura y proporcionar informacion
sobre las propiedades mecanicas de los materiales tales como la resistencia a la
fluencia, tension, médulo de Young y maximo esfuerzo a la ruptura.

Una vez elaborada la probeta fue necesario realizarle 47 ensayos de dureza con
una distancia entre cada huella de 0.005 pulgadas procurando a travesar la Zona del
material de aporte, la zona afectada por el calor (ZAC) y metal base, asi mismo, se
realizé el analisis metalografico para la comparaciéon de la estructura metalldrgica que

compone la muestra.



Todos los testimonios obtenidos realizados a la probeta, fueron comparados mediante
fotografias, graficas y tablas; marcando las variables que se consideraron las mas
importantes y significativas para dicha presentacion.



OBJETIVO.

Caracterizar mecanica y microestructural en la (ZAC) de metales disimiles de la
fundicién gris para ser usados en un procedimiento de soldadura eléctrica

(SMAW), utilizando como material de aporte Niquel, a temperatura ambiente.

HIPOTESIS.

Los materiales en estudio deberdan cumplir con las normas, para que el
procedimiento de soldadura sean los 6ptimos para llevar acabo la uniéon en la
fabricacion de nuevos productos y reparacion de equipos.
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1.1 CONCEPTOS GENERALES.

Las fundiciones son aleaciones de fierro, carbono y silicio que generalmente contienen
también manganeso, fésforo, azufre, etc. Son de mayor contenido en carbono que los
aceros (2,5 a 4 %) y adquieren su forma definitiva directamente por colada, no siendo
nunca las fundiciones sometidas a procesos de deformacion plastica ni en frio ni en
caliente. En general, no son ductiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse,
pero existen algunas fundiciones que son excepcion, las cuales son tenaces y tienen
cierta ductilidad. En este grupo de excepcion se incluyen las fundiciones maleables y
otras especiales como las fundiciones “ductiles” de grafito esferoidal.

El contenido en silicio suele oscilar en 0.5 a 3.5% y el manganeso de 0.4 a 2%.
excepcionalmente, los contenidos en silicio y manganeso llegan algunas veces a 4% y
en ocasiones se fabrican fundiciones especiales hasta de 15% de silicio. Los
porcentajes de azufre suelen oscilar de 0.01 a 2%, los de fésforo de 0.040% a 0.80% y
en algunos casos excepcionales llega a 1.5%. Para conseguir ciertas caracteristicas
especiales, se fabrican fundiciones aleadas que, ademas de los elementos citados,
contienen también porcentajes variables de cobre, niquel, cromo, molibdeno, etc.

La ductilidad de los hierros fundidos es muy baja comparada con la de los
aceros con menor contenido de carbono y no puede laminarse, estirarse o trabajarse en
frio o en caliente; llamados fundiciones, las cuales son ampliamente utilizadas en la
industria para propoésitos generales. Las fundiciones contienen aproximadamente entre

2,0 a 4,5% de carbono, silicio de 1 a 3% y manganeso en el &mbito industrial.

Pueden agregarseles otros elementos para proporcionar propiedades deseadas
tales como resistencia, dureza, templabilidad, o resistencia a la corrosion para
aplicaciones especificas, los elementos comunes para dicho fin son el cromo, cobre,
molibdeno y niquel. Los hierros, colados o fundiciones son todos aquellos metales
contemplados en el diagrama de equilibrio fierro-carbono, figura 1, que contienen mas
carbono que el necesario para saturar la austenita a la temperatura eutéctica. Segun el
diagrama fierro-carbono muestra la composicion del carbono del 2 al 6.67% de carbono,

cuya caracteristica la define la forma en la que se encuentran incrustados cristales de
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carbono separado en forma de grafito. Las fundiciones estan clasificadas en cuatro

grupos:

* Fundicién gris
* Fundicion blanca
* Fundicion maleable

* Fundicién nodular

La figura 1, muestra el diagrama de equilibrio hierro-carbono, en el cual se
aprecia la division de los dos grupos referidos.

Figura 1. Diagrama de equilibrio Fierro-Carbono.



1.2. FUNDICIONES, HIERROS O COLADOS.

1.2.1. Fundicién gris.
La fundicién gris se llama asi por el aspecto de su fractura, que es de color gris.
Es aquella en la cual el carbono se encuentra en alto grado o en su totalidad en estado

libre en forma de grafito laminar.

La fundicion gris (a excepcion de la blanca) se diferencia del acero debido que
en su estructura hay inclusiones de grafito cuya cantidad, forma, tamafio y distribucion
varian dentro de unos limites muy amplios y da lugar a diferentes fundiciones grises.
Estas fundiciones son un material compuesto de grafito, y de otro material matriz que
frecuentemente esta compuesto por un carburo (cementita), y otro material (ferrita) que
es metalico.

La caracteristica radical de las fundiciones grises es que no presentan
ledeburita. En su microestructura aparece grafito, que puede ser de diversos tipos,
disperso en una matriz similar a la de un acero. Presenta las siguientes propiedades:

* Son mas facil de maquinar que los aceros.

* Se pueden fabricar piezas de diferente tamafo y complejidad.

* En su fabricacion no se necesitan equipos ni hornos muy costosos.

» Absorben las vibraciones mecanicas y actian como auto lubricantes.

e Son resistentes al choque térmico, a la corrosién y de buena resistencia al
desgaste.

 Ademas, mediante una aleacién apropiada, buen control de la fundicién y un
tratamiento adecuado, las propiedades de cualquier tipo de hierro fundido
pueden variar ampliamente.

* Los significativos progresos desarrollados en el control de la fundicién y un

tratamiento térmico adecuado, las propiedades suelen ser muy consistentes.

La fundicién gris se utiliza bastante en aplicaciones como bases o pedestales para
maquinas, herramientas, bastidores para maquinaria pesada, y bloques de cilindros

para motores de vehiculos, discos de frenos, herramientas agricolas entre otras.



En la tabla 1 se muestran sus caracteristicas mecanicas de la fundicién gris y la figura 2

se muestra su microestructura.

Tabla 1. Clasificacién de las fundiciones grises segun la norma ASTM A48-41.

Clase Resistencia a Dureza Estructura*
la tension (psi) Brinell
20 24,000 130-180 F.P
30 34,000 170-210 F.P.G
40 440,000 210-260 P.G
50 54,000 240-280 P.G
60 64,000 260-300 B,G

*F: Ferrita; P: Perlita; G: Grafito; B: Bainita

Figura 2. Microestructura de la fundicién gris, 100X.



1.2.2. Fundicién blanca.

Es aquella en la cual el carbono se encuentra combinado con el fierro, formando el
carburo de fierro (FesC), llamado cementita, siendo esta cementita muy dura pero muy
fragil.

La fundicién blanca, como consecuencia de la presencia de cementita, posee alta
dureza, es fragil y practicamente no se somete a la elaboracion por corte. Por eso, este
hierro tiene una aplicaciéon muy limitada.

Los hierros de arrabio blanco sirven para obtener piezas de hierro maleable con ayuda de
un recocido de grafitizacién. La figura 3, muestra la microestructura de una fundicién

blanca.

Figura 3. Microestructura de fundicién blanca, 500X.



1.2.3. Fundicién maleable.

Se caracterizan por presentar el carbono libre en forma de grafito, el cual se
encuentra en forma de roseta y se obtiene a partir de someter a la fundicion blanca a un
recocido de grafitizacion (tratamiento térmico). Presenta las siguientes caracteristicas:

* Alta resistencia a la traccion.
* Elevada plasticidad.

* Elevada viscosidad al impacto.

Los hierros maleables son tipos especiales producidos por tratamiento térmico a
partir de la fundicién blanca. Estas fundiciones se someten a rigidos controles y dan por
resultado una microestructura en la cual la mayoria del carbono esta en la forma
combinada de cementita, debido a su estructura la fundicién blanca es dura, quebradiza

y muy dificil de maquinar.

La fundicibn blanca se produce en hornos eléctricos de induccion, su
composicién y seguido de solidificacion rapida, esta fundicion se transformard con
tratamiento térmico a fundicion o hierro maleable. La fundicién blanca también se utiliza
en aplicaciones donde se necesita alta resistencia al desgaste tal como en las
trituradoras y en los molinos de rodillos de mineria.

Los hierros blancos adecuados para la conversion a fierro maleable pueden ser como
sigue:

Fundicién blanca Europea. Fundicién blanca Americana.
Carbono 2.50 a 3.0% Carbono 2.00 a 2.75%
Silicio 0.50 a 1.25% Silicio 0.50 a 1.20%
Manganeso 0.40 a 0.60% Manganeso 0.40 a 0.60%
Azufre 0.06% max. Azufre 0.06% max.
Fosforo 0.06% max. Fosforo 0.06% max.
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En la primera etapa de recocido, el hierro blanco se calienta lentamente a una temperatura
de 1650°C a 1750°C. Durante el calentamiento, la perlita se convierte a austenita en la
linea inferior critica. La Austenita asi formada disuelve alguna cementita adicional

conforme se calienta a la temperatura de recocido, figura 4.

Figura 4. Microestructura de fundicion maleable, 100X.
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En la tabla 2, se muestran las propiedades de tension de hierro maleable ferritico y

perlitico.
Tabla 2. Clasificacién de la fundicién maleable y propiedades mecanicas.
RESISTENCIA RESISTENCIA | ELONGACION,
TIPO DE TENSION, A LA PORCENTAJE BHN
1000 Lb/pulg? CEDENCIA, EN 2 PULG
1000 Lb/pulg®
Ferritico 50-60 32-39 10-20 110-145
Perlitico 65-120 45-100 2-16 163-269

1.2.4. Fundicion nodular.
Se caracterizan porque todo el carbono se encuentra en forma de grafito
nodular. Esta fundicién se obtiene afiadiendo magnesio a la carga de metal fundido

durante el proceso de fundicion. Presenta las siguientes propiedades:

« Mayor ductilidad.
» Mayor resistencia al fuego.
* Mejor resistencia al desgaste.

Este tipo de fundicién se caracteriza porque en ella el grafito aparece en forma
de esferas mindsculas y asi la continuidad de la matriz se interrumpe mucho menos que
cuando se encuentra en forma laminar, esto da lugar a una resistencia a la tension y
tenacidad mayores que en la fundicion gris ordinaria. La fundicion nodular se diferencia
de la fundicion maleable en que normalmente se obtiene directamente en bruto de

colada sin necesidad de tratamiento térmico posterior.

El contenido total de carbono de la fundicion nodular es igual al de la fundicién
gris. Las particulas esferoidales de grafito se forman durante la solidificacién debido a la
presencia de pequefias cantidades de magnesio o cerio, las cuales se adicionan al
caldero antes de colar el metal a los moldes, la cantidad de ferrita presente en la matriz

depende de la composicion y de la velocidad de enfriamiento.
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Las fundiciones nodulares perliticas presentan mayor resistencia pero menor ductilidad

y maquinabilidad que las fundiciones nodulares ferriticas. La tabla 3 muestra las

propiedades mecanicas de algunas clases de fundicion nodular y la figura 5 muestra su

microestructura.

Tabla 3. Clasificacién de la fundicion nodular teniendo en cuenta sus caracteristicas mecanicas de
acuerdo con lanorma ASTM A-536.

Resistencia a

Limite de

Dureza Brinell

Alargamiento

Clase la tension fluencia (psi) (%)
(psi)
60-40-18 42,000 28,000 149-187 18
65-45-12 32,000 170-207 12
80-55-06 45,000 38,000 187-255
100-70-03 56,000 47,000 217-267
120-70-02 70,000 63,000 240-300
84,000

Figura 5. Microestructura de fundicién nodular, 200X.
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1.3. PROPIEDADES DE LA FUNDICION GRIS.

Los hierros fundidos grises estan compuestos por una base metalica y grafito.
Los valores de las propiedades mecanicas estan dados fundamentalmente por la base
metélica, aunque la forma tamafio y distribucion del grafito tienen influencia en dichas
propiedades. Las laminas de grafito tienen una resistencia cohesiva muy pequefa. Su

presencia reduce grandemente la seccion transversal efectiva del metal de la fundicion.

Las microestructuras de los hierros colados pueden ser: ferriticas, ferrito-
perliticas, perliticas y atruchadas o intermedias. El grafito puede encontrarse en forma
de laminas gruesas o de pequefias escamas, disminuyendo las propiedades mecanicas
debido a que disminuye el area de seccion transversal de la pieza, pues el mismo se
considera como una cavidad dentro de la matriz metélica, por no presentar resistencia.
Constituye ademas un concentrador de tensiones. El grafito ofrece sin embargo algunas
propiedades al hierro fundido en comparacion con el acero debido a que facilita la
mecanizacién, haciendo que la viruta sea mas fragil y se rompa cuando la herramienta
llegue a la inclusién de grafito.

Gracias a sus cualidades lubricantes el grafito aumenta las propiedades
antifriccion del hierro fundido. La existencia de segregaciones de grafito amortigua
rapidamente las vibraciones y las oscilaciones de resonancia. La resistencia a la
traccion o tension de los hierros colados se encuentra entre 210 y 280 MPa. El limite de
fluencia no esta bien definido como en otras aleaciones ferrosas, pero para la practica
se considera igual a la resistencia maxima del material, es decir en ellos la deformacion
plastica es nula.

La resistencia a la compresion es de 2.5 a 4.5 veces mayor que la resistencia a
la traccion y la viscosidad de impacto es muy baja, sobre todo cuando el contenido de

fésforo es muy elevado.
Los hierros colados grises, de acuerdo con sus propiedades mecanicas, la

forma de obtencion de los mismos y la forma en que aparece el grafito segun (Iron
Casting Society, 1981) y (White, 1948) se pueden clasificar en:
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« Hierro fundido gris de baja resistencia.
* Hierro fundido gris de mediana resistencia.
* Hierro fundido gris de alta resistencia.

1.4. COMPOSICION QUIMICA DE LOS HIERROS FUNDIDOS O COLADOS.

La composicién quimica ejerce una influencia determinante sobre la estructura 'y
propiedades de los hierros fundidos o colados, pues la presencia de elementos tales
como: carbono, silicio, niquel, etc., favorecen la grafitizacion mientras que el
manganeso y el cromo dan lugar a la formacién de cementita. La fundicion gris objeto
de nuestro estudio presenta las mismas impurezas pero en mayor grado.

La cantidad de carbono en forma de grafito o de cementita depende de la
velocidad de enfriamiento, la cual estd muy relacionada con el espesor de la pieza,
mientras mayor sea el espesor menor serd la velocidad de enfriamiento y mayor
tendencia a la grafitizacion.

El contenido de silicio en los hierros fundidos se encuentra entre el 1,4y el 5 %

lo que da la posibilidad al material de obtener las siguientes estructuras:

» Fundicion intermedia o atruchada.
« Fundicion gris perlitica.
» Fundicion gris ferrito-perlitica.

» Fundicion gris ferritica.

El manganeso favorece la formacion de cementita (FesC) o el carburo complejo
de cementita, el cual es de mayor estabilidad. Este efecto del manganeso se nota para
bajos por cientos del mismo, no sobrepasando por lo general el 1% en los hierros
fundidos normales.

El azufre favorece la formacion de cementita, pero esta influencia es poco
notable cuando existen cantidades apreciables de carbono y silicio. Este elemento
disminuye la fluidez del hierro fundido, por lo que su maximo contenido se limita a 0.1%.
Empeora el costo del metal y sus propiedades mecanicas.
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El fésforo es un elemento que se encuentra en valores entre el 0.1 y el 0.5 %. Este se
introduce a los hierros fundidos con el objetivo de aumentar la fluidez de estos
materiales. Esto se logra a partir de la formacion de la eutéctica fosforica (Fe-FesC-
FesP), la cual presenta bajo punto de fusion. La influencia de este elemento en la
grafitizacion es nula.

En la obtencion del hierro fundido nodular tienen mucha importancia los
elementos nodulizantes, como los encargados de suministrar al grafito la forma que
conduce a la obtencion de este hierro fundido de alta resistencia. Segun (Lajtin, 1973)
el contenido de Mg a introducir durante la inoculacion del hierro fundido nodular seria
entre 0.03-0.07%. Sefiala ademas que el mismo eleva la capacidad del fierro al
sobreenfriamiento y por tanto de temple al aire. Para evitar la tendencia de temple al
realiza una doble inoculacion,

aire se agregando magnesio para nodulizar e

introduciendo ferrosilicio como grafitizador.
En (Smith, 1929) aparecen reflejados los datos de composicion quimica para
los hierros fundidos no aleados segun la AISI en la tabla 4. Por su importancia se

reproduce a continuacion.

Tabla 4. Composiciéon quimica de las fundiciones o hierros colados.

Ele(ne_nto Fundicion Fundicion gris Fundicion Fundicion
quimico blanca (%) (%) maleable (%) nodular (%)
Carbono 1.3-3.6 2.5-4.0 2.0-2.6 3.0-4.0
Silicio 0.5-1.9 1.0-3.0 1.1-16 1.8-2.8
Manganeso 0.2-0.8 0.2-1.0 0.2-1.0 0.1-1.0
Azufre 0.02-0.06 0.2-0.02 0.04-0.1 0.03 méax
Fosforo 0.06-1.0 0.05-1.0 0.18 max 0.10 max

Se pueden adicionar otros elementos tales como el niquel, cromo, molibdeno, cobre
para producir hierros fundidos aleados.
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1.5. ACEROS INOXIDABLES.

Los aceros inoxidables son basicamente aleaciones ternarias constituidas de
fierro-carbono-cromo con presencia de algunos otros elementos aleantes como el
aluminio, silicio, titanio, que otorgan mejoras a las caracteristicas propias de estos
aceros.

Los aceros inoxidables son llamados asi, puesto que se protegen de forma
adecuada ante los efectos de la corrosion, el efecto de la misma es reducida en
comparacion con los aceros al carbono. Estos efectos casi nulos, son debidos a la
formacion de una pelicula protectora en toda la superficie del acero, constituida de
O6xido de cromo que actla de forma pasiva en comparacion con la capa de 6xido de
fierro que siempre se presenta en los aceros al carbono. Se requiere una cantidad
minima de 12% y maxima de 30% de cromo en la aleacién para que se forme dicha
proteccion. Es importante destacar el papel de la capa protectora de 6xido de cromo,
esta capa presenta ciertas caracteristicas que la hacen especial. Como se ha dicho, la
proteccion de estos tipos de aceros es dada en toda su superficie, pero esto no quiere
decir que si el acero es magquinado ya no cuente con dicha proteccion, ademas de ser

impermeable, invisible y distribuirse de forma uniforme.

Adiciones de azufre en cantidades extremadamente bajas mejoran
considerablemente el maquinado y por consiguiente la proteccion contra la corrosion. Al
igual que en los aceros convencionales, la presencia de carbono es béasica. Los
porcentajes de carbono en un acero inoxidable no llegan a méas de 1.2%, cantidad muy
grande, proporcionando la mayor dureza y resistencia al desgaste. Las cantidades de
este elemento se varian, ya que en ocasiones es necesario tener por ejemplo ductilidad

en vez de dureza.

Los aceros inoxidables se pueden obtener por medio de fundicibn o por
conformado, los aceros conformados contienen un minimo de 12% de cromo y son mas
dificiles de obtener que los aceros fundidos que tienen un alto porcentaje de carbono,
estos aceros son del tipo austenitico en su variedad de resistentes a alta temperatura y

corrosion; una de las preocupaciones en la industria es el conocimiento de sus
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mecanismos de falla, asi como a la temperaturas en las cuales estos mecanismos se
aceleran por la quimica de dichas aleaciones.

Con las fundiciones se logran obtener materiales cuyas composiciones estructurales
son dificiles de obtenerse por medios mecanicos; los aceros inoxidables fundidos tienen
dos series distintas de aleaciones; la primera corresponden a aquellos que son usados
generalmente para resistir medios corrosivos a temperaturas por debajo de 650°C y la
segunda de composiciones modificadas para proveer mayor resistencia a temperaturas
elevadas, usadas para componentes estructurales que pueden operar por arriba de
1200°C.

Las aleaciones fundidas son generalmente clasificadas por el sistema de
designacion del Instituto de Fundiciones de Aleaciones (ACI), mientras que para el
manejo de las aleaciones conformadas o forjadas se encarga el Instituto Americano del
Fierro y Acero (AISI).

1.6. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

De acuerdo a la A.S.M. (Metals Handbook), todas las aleaciones comprendidas
dentro de la clasificacion de aceros inoxidables tienen en comun la presencia de
elementos de aleacién tales como cromo, niquel, manganeso, molibdeno, nitrégeno,
entre otros, que le dan sus propiedades caracteristicas.

Sin embargo, algunos de estos elementos (Cr y Mo) tienden a producir una
estructura ferritica, mientras que otros (Ni, N, Mn), promueven y estabilizan la austenita
en la microestructura de estos aceros.

El balance entre los distintos elementos de aleacién definira el tipo de
microestructura presentes en los aceros inoxidables, lo que permite dividirlos en al
menos cinco familias o grupos, definidos como: ferriticos, martensiticos, austeniticos y

duplex. Estos se describen brevemente a continuacion.

18



1.6.1. Aceros inoxidables ferriticos.

Son aleaciones basadas principalmente en fierro-carbono-cromo, los contenidos
de cromo se sitian entre el 12 al 30% y el carbono no excede del 0.2%. Son llamados
ferriticos ya que presentan en su estructura ferrita (BCC a) a temperatura ambiente.

Estos aceros presentan una resistencia muy buena contra la corrosion,
mostrando similitudes con algunos aceros inoxidables austeniticos, los cuales son mas
costosos por la adicion de niquel; esta buena resistencia a la corrosién se debe al alto
porcentaje de cromo. Sin embargo, su uso se ve restringido ya que son fragiles, no son
ductiles, y son escasamente soldables. Estos aceros por su bajo contenido de carbono
no pueden ser endurecidos del todo, llevandolos a altas temperaturas es posible
generar algo de austenita en su microestructura ferritica y al ser templados precipitan
cantidades despreciables de martensita, con lo cual, podemos decir que son

practicamente no endurecibles.

Debido a que son quebradizos, es casi imposible realizar estampados sobre
este tipo de aceros, es decir carecen de formabilidad. Algunos de estos aceros poseen
azufre en cantidades despreciables con lo cual se consigue maquinar piezas de forma

no muy complejas; sin embargo son todavia dificiles de trabajar.

Propiedades basicas.
» De moderada a buena resistencia a la corrosion, dependiendo del porcentaje de
cromo.
» Menor formabilidad y soldabilidad.
» No son templables.
» Son magnéticos.
> Baja resistencia al impacto.

Usos mas comunes.

> Utensilios de cocina.
> Sistema de escape para automotores.
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» Revestimientos de diferentes artefactos como heladeras, lavavajillas, secadoras
de ropa.
» Articulos ornamentales.
Grados mas comunes.
409: Es un acero resistente a altas temperaturas, con algo de formabilidad y

soldabilidad. Principalmente utilizado para sistemas de escape de automotores.

430: Fabricacion de utensilios de cocina, articulos ornamentales y revestimientos.

1.6.2. Aceros inoxidables austeniticos.

Los aceros inoxidables austeniticos son llamados asi, puesto que conservan
una microestructura austenitica (FCC y) a temperatura ambiente. La microestructura
austenitica es dada por la adicién de niquel en la aleacion, con esto, podemos decir que
los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones de fierro-carbono-niquel,
conteniendo porcentajes de 16 a 25%. Los aceros inoxidables austeniticos son de los
mas producidos, puesto que tienen buena resistencia a la corrosion, son ductiles y son

soldables; estas caracteristicas los hacen ser muy demandados.

Debido a que estos aceros poseen una microestructura muy estable (austenita),
no es posible endurecerlos mediante trabajo en frio, cuando la cantidad de niquel no es
muy elevada, obteniéndose algo de martensita. En procesos de soldadura, los aceros
inoxidables austeniticos también estdn expuestos a la sensitizacion (formacién de
carburos) al ser enfriados lentamente, cuando esto ha sucedido, podremos remediar el
problema calentando nuevamente la pieza a temperaturas de austenizacion, con objeto
de disolver los carburos de cromo formados y enfriar la pieza rapidamente para que

estos no vuelva a ocurrir.

Otra forma de ayudar a evitarlo es seleccionando aceros inoxidables
austeniticos estabilizados, es decir, que contienen titanio o niobio, que ayudan a
estabilizar el carbono. Ejemplo de aceros inoxidables austeniticos estabilizados estan el
321 y el 323. Cabe sefialar que la seleccion de este tipo de aceros no es solo por su
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soldabilidad sino también hay que considerar si nuestro acero inoxidable va a ser
expuesto a trabajar continuamente entre temperaturas de 450 y 850°C, lo que también

contribuyen a la sensitizacion.

Propiedades basicas.
> Excelente resistencia a la corrosion.
Excelente soldabilidad, formabilidad y ductilidad.
Facil limpieza y condiciones de higiene.
Excelentes propiedades a altas y bajas temperaturas, en aceros estabilizados.

YV V V VY

Son no magnéticos.

Usos més comunes.
» Equipos para la industria alimenticia.
» Equipos para la industria quimica.
» Aplicaciones en arquitectura.
» Partes para turbinas de aviones.

Grados mas comunes.

304: Son de uso generalizado, con buena resistencia a la corrosion para la mayoria de
las aplicaciones.

310: Partes para equipos en la fabricacion de alimentos y petroquimica.

316; Utilizado donde se requiere mayor resistencia a la corrosion, tales como
contenedores de sustancias, tanques de combustible, etc.

321: Contiene titanio, apto para soldaduras criticas, ademas de resistir temperaturas de
hasta 800°C.

1.6.3. Aceros inoxidables martensiticos.

Estos tipos de aceros son aleaciones de fierro-carbono-cromo con cantidades
de 12 al 17% de cromo y contenidos de 0.1 a 1.2% de carbono. El carbono se
encuentra en una cantidad tal que se permite la transformacion de austenita a

martensita durante el temple o enfriamiento brusco, fase que le proporciona
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endurecimiento. Se pueden obtener aceros muy duros cuando el contenido de carbono
esta muy proximo al 1%, también se le adicionan otros elementos para mejorar sus
propiedades.

De todos los aceros inoxidables, los aceros inoxidables martensiticos tienen la

mas baja resistencia a la corrosion, pero poseen resistencia al desgaste y dureza. Este
tipo de acero adquiere sus propiedades hasta que es templado.
Es conveniente realizar un revenido al acero templado, para eliminar esfuerzos
almacenados y para incrementar la tenacidad. La alta dureza y la consecuente
resistencia al desgaste, determinan las aplicaciones para este acero. Los aceros
inoxidables martensiticos, por su contenido de cromo, son capaces de ser templados
(enfriados) en aceite. Los aceros inoxidables 410, 420 y 440 son los mas utilizados, la
diferencia que existe entre ellos es el porcentaje de carbono, siendo asi el 410 mas bajo
y el 440 el de mayor porcentaje.

Propiedades basicas.
» Son templables por tratamiento térmico.
» Tienen moderada resistencia a la corrosion.
» Menor soldabilidad.
» Son magnéticos.

Usos més comunes.
» Hojas para cuchillos.
» Instrumentos quirdrgicos.
» Resortes.
> Ejes.

Grados mas comunes.
410; Tiene aplicaciones generalizadas en ambientes moderadamente corrosivos
420; Acero usado en la fabricacion de herramientas de corte, instrumentos quirdrgicos,

etc.
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440; Es el mas representativo de esta clasificacién, de multiples usos, destinado a la
fabricacion de hojas de corte en equipos industriales, ejes, turbinas, rodamientos,
etc.

1.6.4. Aceros inoxidables duplex.

Se diferencian del resto de los aceros inoxidables por su microestructura
compuesta de dos fases (de ahi el termino duplex) que, en estado de recocido de
Solubilizacién, consta de austenita y ferrita delta, siendo el balance de estas fases de
aproximadamente 50%. Esta tipo de aleaciones, poseen la buena resistencia mecanica
de los aceros inoxidables ferriticos, en combinacion de la buena resistencia a la
corrosion de los aceros inoxidables austeniticos. No son endurecibles por tratamiento
térmico, pero si por deformacion en frio o en caliente.

La soldabilidad de los aceros duplex es considerada como buena. Sin embargo, una
desventaja de estos aceros, es su marcada tendencia a precipitar fases fragiles en los
intervalos de temperatura de 280-520°C y 610-950°C, valores con seguridad
alcanzados por el metal base durante la soldadura. Formaciones microestructurales de
este tipo conducen a una reduccion de la resilencia y una resistencia menor a la
corrosion.
Ejemplos de aplicacion practica de los aceros inoxidables duplex incluyen piezas en la
industria quimica, construccién de plantas petroleras y componentes para la industria
papelera.
Propiedades basicas.

» Son magnéticos.

» No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos.

» Buena soldabilidad .

» La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tensién

en ambientes con iones de cloruro.

A\

Poseen una excelente tenacidad, superior a los aceros ferriticos.

A\

Soportar mayores esfuerzos en el trabajo o una disminucién del tamafio de los

componentes, lo que implica un importante ahorro de material.
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Usos mas comunes.
> Se utilizan en la industria del aceite, papel, gas y quimica.
» En la actualidad se estan aplicando en arquitectura por su gran resistencia
mecanica, a la corrosion y por lo liviano que resulta.
» Se utilizan en puentes, botes de navegacion, plataformas marinas.
» En equipos industriales como autoclaves, maquinas de lavado y centrifugas
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CAPITULO Il

SOLDADURA DE
METALES DISIMILES.
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2.1. FUNDAMENTOS DE LA SOLDADURA DISIMILES.

Segun el manual de soldadura de la American Welding Society, los metales
disimiles, son todos aquellos quimicamente diferentes (aluminio, cobre, niquel, etc.), o
aleaciones metaltrgicamente distintas de un mismo elemento (como los aceros
inoxidables y los aceros al carbono). La combinacion de metales disimiles abarca uno o
mas metales base y uno o mas materiales de aporte que, después de fundirse juntos

durante la soldadura, formaran el metal de soldadura final.

Hay muchas aplicaciones donde se efectian soldaduras de metales de
composiciones diferentes. Estas uniones se pueden lograr en una variedad de metales
distintos y por medio de mucho de los procesos de soldadura. Para los procesos de
soldadura por fusion, es importante investigar las propiedades individuales de
soldabilidad de los dos metales implicados. Si hay solubilidad mutua de los dos
metales, sus uniones se podran soldar bien. Por el contrario, si hay poca o nula

solubilidad de los dos metales, no se lograra una buena soldadura

El problema principal de soldar metales diferentes se relaciona con la zona de
transicion de los metales, y con los compuestos ceramicos que se forman en esta, los
cuales deben investigarse para determinar su sensibilidad a la fractura, ductilidad,
susceptibilidad a la corrosion, etc.

La soldadura de metales disimiles demanda las consideraciones de los factores
basicos hallados en la soldadura convencional, pero sus efectos deben ser mas
cuidadosamente estudiados. American Welding Society (AWS), recomienda que se
deben considerar ciertos factores para realizar este tipo de soldaduras:
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2.1.1. Seleccion del material de aporte.

En la soldadura por fusibn de metales disimiles, el punto mas importante a
tomar en cuenta es la seleccién del material de aporte. Una seleccion adecuada se
puede obtener mediante el uso de una combinacion de principios cientificos,
experiencia de fabricacion y condiciones de servicio que las diferentes disciplinas
industriales envuelven.

El material de aporte seleccionado debe ser compatible con los metales base
gue seran soldados, tal que las cuatro areas de requerimientos sean reunidos por la
soldadura que sera producida dentro de un intervalo aceptable de dilucién. Las cuatro
areas de requerimientos son: compatibilidad metallrgica, compatibilidad en las
propiedades mecanicas, compatibilidad en las propiedades fisicas y compatibilidad en

las propiedades de corrosion.

2.1.2. Composicién del metal de soldadura.

La composicion microestructural del metal de soldadura obtenido en una junta
disimil depende de la composicién de los metales base, el metal de aporte, si es usado,
y la dilucion relativa entre estos. La composicion del metal de soldadura usualmente no
es uniforme, particularmente en soldaduras de multiples pases donde cada cordén se
deposita con un metal de aportacién distinto, y un gradiente de composicion es

probable que exista en el metal de soldadura adyacente a cada metal base.

La habilidad para determinar la composicion aproximada del metal de soldadura
es muy importante cuando se realizan soldaduras disimiles. Ya que de esta dependen
sus propiedades tales como resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y al

agrietamiento, sensibilizacion a la formacion de la fase sigma.
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2.2. SOLDADURA DISIMIL DE ACEROS INOXIDABLES CON FUNDICION GRIS.

Las uniones soldadas disimiles han sido utilizadas en la industria quimica, del
niquel, petroquimica y en plantas de generacién de electricidad como una alternativa
para solucionar problemas de corrosién o pérdida de propiedades mecanicas que
experimenta un componente o la seccion de un equipo. En las uniones soldadas
disimiles el efecto del calor aportado y los ciclos térmicos del proceso de soldadura
pueden modificar las transformaciones de fase conocidas, generando cambios
microestructurales caracteristicos de las uniones de materiales disimiles, como lo es la

region de transicion y el borde del grano.

A pesar de la factibilidad de la fabricaciébn de uniones soldadas disimiles con
aplicacion directa en diferentes sectores industriales, estas han presentado defectos
tanto de fabricacion como metallrgicos, promoviendo fallas durante su aplicacién en
servicio. Es ahi donde la union de materiales disimiles adquiere gran importancia,
dando origen a diversos estudios dirigidos hacia la comprension de las fallas que se
presentan durante el servicio. Desde hace décadas, el objetivo principal que se
pretende conseguir en las plantas de generacion de energia es el aumento de la

eficiencia térmica.

En un primer término, este incremento hace reducir la cantidad de combustible
utilizado para obtener los mismos rendimientos y por lo tanto, las emisiones de gases
contaminantes de efecto invernadero se ven igualmente reducidos por kilovatio
producido. Desde el punto de vista mecénico, unas mayores condiciones de operacion
implican el uso de materiales cuya resistencia a la fluencia en caliente, fatiga y

corrosion fatiga sean adecuados.

Existen aceros ferritico-martensiticos que presentan unas propiedades de
resistencia a la fluencia en caliente aceptables a temperaturas de 650°C, reemplazando
a otro tipo de aceros, utilizados hasta temperaturas de 530°C-565°C. Al realizar un
estudio sobre las uniones soldadas disimiles que data desde el afio 1935 Joseph, A.,
Sanjai, K., Jayakumar, se basaron en reportes de fallas en empresas, investigaciones,
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entrevistas con fabricantes y diferentes usuarios de uniones disimiles con el objetivo de
proveer informacion sobre estas. La soldadura de materiales disimiles impone un reto
relacionado con la integridad estructural de las uniones disimiles debido a su diferencia
en términos de microestructura, propiedades mecanicas, térmicas y propiedades de
fractura. La aplicacién industrial ha experimentado fallas en la zona de transicion entre
los materiales debido a las diferencias en los coeficientes de expansion térmica por los
metales base y el material de aporte, estas fallas pueden presentarse después de 15 o
20 afos de operacion o cuando la vida atil ha sido cumplida.

2.3. EFECTO DE LOS ELEMENTOS ALEANTES EN LOS ACEROS.

Los elementos de aleacion especificos y sus cantidades determinan el tipo de acero de
aleacion y sus propiedades particulares. A continuacién se muestra los efectos

principales de algunos de los elementos mas comunes como son:

ALUMINIO:

Empleado en pequefias cantidades, actia como un desoxidante para el acero
fundido y produce un Acero de Grano Fino.
BORO:

Aumenta la templabilidad (la profundidad a la cual un acero puede ser
endurecido).
CROMO:

Aumenta la profundidad del endurecimiento y mejora la resistencia al desgaste y
corrosion.
COBRE:

Mejora significativamente la resistencia a la corrosion atmosférica.
MANGANESO:

Elemento basico en todos los aceros comerciales. Actia como un desoxidante y
también neutraliza los efectos nocivos del azufre, facilitando la laminacién, moldeo y
otras operaciones de trabajo en caliente. Aumenta también la penetracion de temple y

contribuye a su resistencia y dureza.
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MOLIBDENO:

Mediante el aumento de la penetracién de temple, mejora las propiedades del
tratamiento térmico. Aumenta también la dureza y resistencia a altas temperaturas.
NIQUEL:

Mejora las propiedades del tratamiento térmico reduciendo la temperatura de
endurecimiento y distorsion al ser templado. Al emplearse conjuntamente con el Cromo,
aumenta la dureza y la resistencia al desgaste.

SILICIO:

Se emplea como desoxidante y actia como endurecedor en el acero de
aleacion.
AZUFRE:

Normalmente es una impureza y se mantiene a un bajo nivel. Sin embargo,
alguna veces se agrega intencionalmente en grandes cantidades (0,06 a 0,30%) para
aumentar la maquinabilidad (habilidad para ser trabajado mediante cortes) de los
aceros de aleacién y al carbono.

TITANIO:
Se emplea como un desoxidante y para inhibir el crecimiento granular. Aumenta
también la resistencia a altas temperaturas.
TUNGSTENO:
Se emplea en muchos aceros de aleacion para herramientas, impartiéndoles
una gran resistencia al desgaste y dureza a altas temperaturas.
VANADIO:

Imparte dureza y ayuda en la formacion de granos de tamafio fino. Aumenta la

resistencia a los impactos (resistencia a las fracturas por impacto) y también la

resistencia a la fatiga.
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CAPITULO Il
DESARROLLO

EXPERIMENTAL
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3.1. METODOLOGIA.
Preparacion de las muestras.

Para la presente investigacién se procedera con el desarrollo experimental que
consta en la elaboraciéon de tres probetas de fundicion gris con acero inoxidable AlSI
304, soldadas con un electrodo de niquel, obtenidas a partir de dos placas de los
materiales ya descritos, dichas probetas seran sometidas a pruebas de tensién en
maquina universal de ensayos Instron 600DX, del material antes descrito se obtendra
una muestra de la probeta para realizar pruebas de dureza con una distancia entre
cada huella de 0.0125” en durémetro marca Amsler, con la finalidad de aportar méas
informacion para la caracterizacion de los materiales y se ejecutaran ataques quimicos

para la realizacion de la metalografia correspondiente.

En esta metodologia se distinguen las tres principales etapas, siendo la primera
de éstas la caracterizacion de los materiales base y aporte, seguida por la
determinacién de los parametros para la aplicacion de soldadura, y posteriormente la
caracterizacion de la soldadura disimil realizada mediante ensayos destructivos y no

destructivos.

3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES BASE Y APORTE.

Los materiales base utilizados en la realizacion de este trabajo fueron: placa de
fundicion gris y placa de acero inoxidable austenitico AISI/SAE 304, ambas de 4 mm de
espesor, las cuales fueron unidas en el proceso de soldadura usando como material de

aporte un electrodo de niquel.

La evaluacion de los materiales estuvo comprendida inicialmente por la
caracterizacién quimica de estos, seguida por la caracterizacion metalografica.
Finalmente, se determinaron las principales propiedades mecanicas de los metales
base a través de la caracterizacion mecanica, mediante el ensayo de dureza y el

ensayo de tension.
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3.2.1. Caracterizaciéon quimica de los materiales base y de aporte.

En las tabla 5,6 y 7, se muestra la composicidon quimica de los materiales base y de

aporte.

Tabla 5. Composicidon quimica del acero inoxidable 304 [Alloy Casting Institute (ACI)].

ACERO C Mn Si Cr Ni P S
ACERO
0.08% 2.00 1.00 18.00- 8.0- 0.045 0.03
INOXIDABLE iy % %  200% 10.5% % %
304
Tabla 6. Composicidon quimica de la fundicién gris.
FIERRO C Si Cu Mn Mo P Max Cr S Max
O
FUNDICION
FUNDICION
GRIS 3.25- 1.80- 0.15- 0.05- 0.05- 0.12 0.05- 0.15
35% 230% 0.40% 0.9 % 0.1 % % 0.045% %
Tabla 7. Composicidon quimica del electrodo de Niquel.
ELECTRODO C Mn Si P S Cr Fe Mo Ni
ELECTRODO C 0.54 0.13 0.015 0.002 0.53 46 0.02 Balance
NIQUEL 55 % % % % % % %

AWS: E-NiFe-ClI
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3.2.2. Caracterizacién metalografica de los materiales base.

Las caracteristicas microestructurales de los metales base fueron examinadas
microscopicamente por medio de un estudio metalogréafico hecho en la superficie
transversal. Para esto se tom6 una muestra de la placa soldada usando una cortadora
de disco refrigerada, estas muestras fueron encapsuladas en Baquelita para facilitar el

proceso de pulido.

A la muestra se le realizo un desbaste haciéndose pasar por la siguiente
secuencia de papel lija: 180, 220, 320, 500, 800, 1000 y 2000. Una vez obtenida una
superficie regular por medio del desbaste, se procedid a realizar el pulido fino con un
pafio fino y hiumedo, el cual se realizé en una pulidora de disco doble marca LEO.
Utilizando un pafio himedo y agregandose alimina 0,300 um con agua hasta obtener la

superficie a espejo.

Después de obtener la superficie a espejo libre de rayas en la probeta, el
material fue atacado con un reactivo especifico para revelar su microestructura. La
fundicion gris fue atacada con nital al 3%. Posteriormente se obtuvieron micrografias,
observadas a 50X, 100X, 200X, 400X, 600X y 800X por medio de un microscopio éptico
marca Olympus.

3.2.3. Caracterizacién mecanica del material base.

3.2.3.1. Ensayo de Dureza.

El valor de la dureza del acero inoxidable AISI/SAE 304 y de la fundicién gris
fue medido por medio del ensayo Vickers, el cual se llevd a cabo de acuerdo al
procedimiento y caracteristicas técnicas descritas en la norma ASTM E384. Para la
realizacion de dicha prueba, se extrajo una probeta longitudinal de una de las 3
probetas que se realizaron, en las que se hicieron 47 mediciones en la superficie
transversal al sentido de laminacion. El equipo utilizado en este ensayo fue un

durémetro marca AMSLER
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3.2.3.2. Ensayo de Tension.

La caracterizacion mecanica de los dos materiales base se complementd con la
realizacion de los ensayos de tensién, el cual fue hecho segun la metodologia descrita
en la norma ASTM A370. La prueba consiste en posicionar una probeta en una
maquina universal sometiéndola a un estiramiento hasta conseguir su ruptura
y proporciona informacion sobre las propiedades mecanicas de los materiales tales

como la resistencia a la fluencia, mddulo de Young y maximo esfuerzo a la ruptura.

Las probetas que se fabricaron, 3 con ZAC en fundicion gris, se procedera a
realizar las pruebas de tensién en Maquina Universal de Ensayos marca Instron 600DX
135k.

Todas las probetas maquinadas se elaboraron con geometria rectangular y sus
dimensiones fueron de acuerdo a los estdndares americanos, segun la norma ASTM.

Posteriormente se llevaron a cabo los calculos pertinentes, figura 6.

Figura 6: Geometria de una muestra para ensayos de tension. L: longitud total; A: longitud
paralela; GL: longitud calibrada; M: longitud de extremo; D: didmetro de la muestra en los
extremos; d: diametro de la muestra en laregion de ensayo; R: radio de curva.
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3.3. PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS.

Preparacion de las piezas para la union disimiles.

Se utilizaron laminas de ambos materiales base y fueron cortadas en piezas de 4
pulgadas de ancho por 8 pulgadas de largo, como se muestran en la figura 7, con la
finalidad de facilitar su manipulacion durante los ensayos realizados y union de los
metales. Se limpiaron con un cepillado metdlico, lijado y finalmente con un trapo
impregnado con solvente, eliminando asi cualquier suciedad, grasa o particula de la
superficie de estas, que pudieran generar defectos en los cordones depositados y

conducir a conclusiones erréneas.

Figura 7. Material base utilizado para la unién disimiles.
La primera placa constituida de un acero Inoxidable AISI 304 y la segunda de una

fundicion gris, se le realizo un cordén de soldadura para unir las placas con una

maquina para soldar de la marca ISSA modelo BMS-4-180, figura 8.
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Figura 8. Maquina soldadora ISSA y realizacién del cordén de soldadura.

Posteriormente se procedié a realizar la union disimil entre los dos metales
fundicion gris y acero inoxidable 304, con la soldadura seleccionada y el proceso
(SMAW). Después se cortaron tiras de ambos materiales de 7 cm de ancho y 20 cm de
largo, para la fabricacion de las probetas que fueron empleadas en la caracterizacion
destructiva de la soldadura (ensayo de tensién). Se cortaron las muestras en una
cortadora segun la figura 9. Para la elaboracién de las probetas se utilizé una fresadora
recta, para asi obtener las probetas con las especificaciones requeridas, como lo
muestra la figura 10.
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Figura 9. Corte de placas para probetas de tensién

Figura 10. A cada una de las piezas obtenidas se les dio un refrentado en una fresadora marca
Dimsa figura.
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La figura 11, muestran las probetas terminadas para el ensayo de tension con base a la
norma ASTM.

Figura 11. Probetas maquinadas

3.3.1. Ensayo de tension.

Se fabricaron 3 probetas con ZAC en la fundicién gris utilizando maquina de
corte y rectificacion a baja temperatura para evitar el calentamiento del materias. Una
vez obtenidas las probetas, se procedio a realizar las pruebas de tensién en maquina
universal de ensayos Instron 600DX 135k, figura 12.

Las probetas maquinadas se elaboraron con geometria rectangular y sus

dimensiones fueron de acuerdo a los estdndares americanos, segun la norma ASTM.

Posteriormente se llevaron a cabo los calculos pertinentes.
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Figura 12. Maquina Universal de Ensayos Instron 600DX
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A continuacion se muestra el momento de ruptura de una de las probetas, figura 13.

(1) (2)

3) (4)

Figura 13. Secuencia del ensayo de tension.
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3.3.2. Ensayo Metalogréfico.

Este proceso consistié en revelar las fases presentes de la soldadura, el cordén
y la zona afectada por el calor de los materiales base, fue llevado a cabo un analisis
micrografico, el cual se hizo en dos pasos debido a la naturaleza disimil de la junta de
soldadura.

Primero se atacO la probeta con una solucién de Nital al 3% durante 2
segundos, para la observacion de la microestructura de la fundicion gris, asi como de
la zona afectada por el calor, figura 14.

Las micrografias fueron tomadas después del ataque quimico realizado a cada
zona con un aumento de 50X, 100X, 200X, 400X, 600X Y 800X, utlizando un

microscopio Optico marca Olympus y una camara digital marca Sony.

Figura 14. Microscopio éptico y probeta montada en baquelita.
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3.3.3. Ensayos de dureza.

Los estudios de dureza fueron realizados en un durémetro marca Amsler, figura
15 utilizando la escala de 2 kg obteniendo asi 47 lecturas con una distancia entre huella
de 0.005 pulgadas en las areas del material base, la ZAC y la zona con material de
aporte, para asi poder tomar la medida dejada por el Indentador, figura 15.

Figura 15. Durémetro Vickers
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CAPITULO IV

ANALISIS DE
RESULTADOS Y
DISCUCION.
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4.1. RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA.

Para la determinacion de los ensayos de dureza se utilizé una probeta donde se
le realizaron 47 ensayos de dureza con una separacion de 0.005 pulgadas, iniciando y
finalizando desde el material base de un lado al otro, por lo tanto se cruzé la zona

afectado por el calor (ZAC) y el material de aporte.

La toma de las durezas se llevé a cabo con la escala Vickers-2 en el material de
aporte, zona afectada por el calor y en el material base. La tabla 8 muestra la
distribucion de las 47 lecturas de la toma de dureza de las zonas de la soldadura,
dividiéndolas en: Material base, Zona afectada por el calor y Material de aporte, como
se expresa en la figura 16,

Figura 16. Representacion de latoma de durezas.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en pruebas de dureza de una Fundicién Gris.

1 0.12 258 Material base
2 0.12 258 Material base
3 0.13 219 Material base
4 0.12 258 Material base
5 0.12 258 Material base
6 0.115 280 Material base
7 0.12 258 Material base
8 0.11 307 Material base
9 0.12 258 Material base
10 0.13 219 Material base
11 0.12 258 Material base




Se realiz6 un andlisis utilizando la desviacion estandar como herramienta
estadistica, con la finalidad de determinar un rango de valores normales en relacion a la
dureza media de la Fundicién Gris. De esta manera con el indicador obtenido, se
descartan los valores que estén por arriba de LS (Limite superior) y LI (limite inferior).

Grafica 1. Grafica de durezas obtenidas de Fundicidn gris indicando la desviacién estandar.

a7



4.2. RESULTADO METALOGRAFICO

En el estudio metalografico, se observaron los siguientes fendmenos
estructurales asi como cambios morfolégicos de los componentes de la fundicion, en la

Zona Afectada por el Calor (ZAC).

FIGURA 17. Microestructura de un hierro fundido gris a 50X.

FIGURA 18. Microestructura de un hierro fundido gris a 50X.

En las fotografias a 50X la fig.17 muestra desprendimientos de la fundicion que se
quedan en el metal fundido de aporte, asi como en la figura 18 el principio del
desprendimiento de una porcion de la fundicién, también se observan cambios
morfoldgicos del grafito de la fundicion, como un gran nddulo de grafito, acompafiado

de una gran cantidad de barras de grafito en forma de laminas.
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La figura 19 nos muestra una gran cantidad de grafito en el material de aporte, y
una posible fisura, y cristales de posible ferrita con carburos globulizados, la matriz de

la fundicion sigue siendo de perlita muy fina.
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FIGURA 21. Microestructura de un hierro fundido gris a 100X.

En las fotografias a 100X, la figura 20 muestra material de fundicion en una fase
de disolucion en el material de aporte, ademas de una banda alrededor de los cristales
de la fundicién tanto en el desprendido como el que esta en el metal base; la fig.21
muestra laminas de grafito, y una posible fisura intercristalina, ademas lagunas de
cristales de austenita en una matriz de perlita.
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FIGURA 23. Morfologia de la estructura de un hierro fundido gris a 100X.

La figura 22 aporta la presencia de una zona clara que rodea a los cristales de la
fundicion, y que podia ser el principio de la soldadura entre la fundicién y el metal de
aporte.

La figura 23 a un aumento de 100X muestra un cambio drastico en la morfologia
del grafito en una zona ligeramente mas separada de la linea de fusion. Ya no son

hojuelas de grafito.
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FIGURA 24. Microestructura de un hierro fundido gris a 400X.

FIGURA 25. Microestructur de un hierro fundido gris a 400X.

En las fotografias a 400X revelan estructuras que no estaban tan definidas como
lo muestra la figura la 24, contiene Austenita en cuyo interior se esta produciendo la
transformacion martensitica, con una macla y pequefios nédulos de grafito. La figura 25
muestra mas definida la banda que rodea a la fundicion.
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FIGURA 27. Microestructura de un hierro fundido gris a 400X.

La figura 26 es la observacién sobre un porcion de la fundicion separada del
metal base, en la que se observa una division que puede ser de un carburo, en una
matriz de perlitica con pequefios nodulos de grafito. La figura 27 muestra con mayor
claridad la presencia de las arafias de grafito.
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FIGURA 29. Microestructura de un hierro fundido gris a 600X.

En las fotografias a 600X. la figura 28 muestra la presencia de grafito
intercristalino, entre cristales de perlita y de Austenita con transformacién martensitica,
y lo que se pensaba que era una fisura es gafito. La figura 29 muestra en forma mas
definida las arafias de grafito.
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FIGURA 30. Microestructura de un hierro fundido gris a 600X.

La figura 30 es una vista de la banda que rodea a los cristales de perlita de la fundicion

en la linea de fusion.
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FIGURA 31. Microestructura de un hierro fundido gris a 800X.

 { 31

FIGURA 32. Microestructura de un hierro fundido gris a 800X.

En las fotografias de 800X, en la figura 31 se corroborar que la posible grieta
intercristalina de los bajos aumentos no es, sino que es grafito intercristalino, la figura
32 se observa la presencia de las arafias de grafito lo cual representa una diferencia

significativa de morfologia del grafito.
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FIGURA 33. Microestructura de un hierro fundido gris a 800X.

En la figura 33 se muestra la presencia de un gran nédulo de grafito en la linea
de fusién con algunas arafias de grafito, en el material de aporte.
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4.3. RESULTADO DEL ENSAYO DE TENSION.

El ensayo consiste en posicionar una probeta en la maquina universal de
ensayos, sometiéndola a un estiramiento hasta conseguir su ruptura y proporciona
informacion sobre las propiedades mecénicas de los materiales tales como la
resistencia a la fluencia, médulo de Young y maximo esfuerzo a la ruptura.

Realizando el ensayo en el area de la fundicion gris, el tiempo transcurrido fue
de 11 minutos y 09 segundos.

Las medidas de la probeta y los resultados obtenidos se muestran en la siguiente
tabla en la cual los resultados se encuentran en el Sistema Inglés y Sistema Métrico.

Tabla 9. Resultados obtenidos en la prueba de tension.

Resultados del Ensayo
MEDIDAS DE LA PROBETA

Datos Sistema Inglés Sistema Métrico
Ancho 0.3610 in 9.169 mm
Espesor 0.2in 5.08 mm
Area 0.0722 in° 46.5806 mm*
Longitud de galga de 2in/N 50.8 mm/N
la probeta

RESULTADOS OBTENIDOS

Punto maximo Carga 3528.60 Ibf 15.6906 kN
Resistencia a la traccion 45802.91 Ib/in® 315.80 MPa
Médulo de Young 22901458.0 Ibf/in* 157900.0 MPa
Area debajo de la curva 14.9803ft*Ib 20.3105J
Carga en el punto de 46.1083 Ibf 0.2059 KN

rotura

La probeta se alarg6 cierta distancia debido al esfuerzo generado por la maguina
de tensidn, por lo que la probeta tenia una dimensién de 50.8 mm y terminada la prueba
se determin6 que la probeta crecié 1.7 mm, por lo que el crecimiento de la misma es
minima debido a que de acuerdo a la division de la dimension final por la dimension
inicial 1.7mm /50.8 mm = 0.0334 mm/mm, esto nos indica que el crecimiento de la
probeta es minimo al ser solo 33.4 milésimas de milimetro por lo que se puede

determinar que la Fundicion Gris en este experimento es un material fragil.
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A continuacion se muestra la grafica que se genero en el proceso de la prueba

de tensidén, esta grafica nos indica cual fue el comportamiento del material bajo la carga

a la cual fue sometido por cada posicion en milimetros.

Esfuerzo VS Deformacion
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Gréfica 2. Esfuerzo vs Deformacion. (Ensayo de tensién).
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4.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados de la dureza en la soldadura de los materiales disimiles de la
fundicion gris y acero inoxidable 304, soldado con niquel con un enfriamiento a
temperatura ambiente, se puede observar una variacion en las durezas de la fundicion
gris mas significativa que en el acero inoxidable, que presentd una dureza mas
homogénea, esto se comprobé con las graficas de la dureza contra el nimero de
ensayo y con el calculo de la desviacion estandar de las durezas de ambos materiales y
tomando como base la media de las durezas, existen mas durezas fuera del maximo y
el minimo de la desviacion estandar de la fundicion gris que del acero inoxidable. El
calculo de la desviacion estandar de la durezas tomadas, desde el metal base de la
fundicion gris hasta el metal base del acero inoxidable 304, muestran que las durezas
de las zonas afectadas por calor y el material de aporte estan fuera de la dureza ideal
del union de los materiales disimiles, la que se considera que es la media de las
durezas de ambos materiales.

Las observaciones realizadas en zona afectada por el calor sobre y cerca de la
linea de fusion de la fundicién gris, mostraron diferentes morfologias de las estructuras
como es la presencia del grafito en forma de grandes nédulos. Hay que hacer notar que
la soldadura se hizo y posteriormente el enfriamiento se realiz6 al aire a temperatura
ambiente, el grafito tuvo otras formas como se presento, como en forma de arafas, en
formas esféricas irregulares, en bordes de grano, también se presento en el material de
aporte en forma de pequefios ndédulos. En la ZAC cerca de la linea de fusion el grafito
en forma de hojuelas, practicamente desaparecieron.

Hay que hacer notar que en esta parte experimental de la soldadura a
temperatura ambiente en aire, no se presentaron grietas, fisuras o microfisuras, lo cual
es significativo.

En la ZAC también se encontrd, por la velocidad de enfriamiento cristales de
Austenita con transformacion martensitica, o sea se encontré Martensita. El metal base
o sea la fundicion gris, sufrio varias condiciones como desprendimientos de fundicion
gris como islas que se conservaron en el material de aporte, en la linea de fusion la

fundicion gris fue rodeada por una banda blanca , (probablemente de Niquel), y por
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ultimo se observaron zonas en que la fundicion se presenté como una dispersion de sus
componentes en el material de aporte. De los resultados del ensayo de tensién

Los resultados del ensayo de traccidon en la ZAC de la fundicidén, muestran que la
resistencia a la tension es semejante a la resistencia de la fundicidn gris en su limite
superior. La resistencia maxima de carga en el punto de ruptura permite que con el
modulo de Young determinar la deformacion de la fundicidén gris en la ZAC la cual es
pequefia, con lo cual se puede inferir que su fractura es del tipo fragil, la cual es una
caracteristica de las fundiciones y por ultimo la energia que absorbié en el ensayo se

podria considerar alta.
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CONCLUSIONES.

Las conclusiones que se pueden mencionar son:

Si se puede considerar que la dureza promedio que se obtuvo, se considerara
como la dureza ideal en enfriamiento al aire a temperatura ambiente como
procedimiento de soldadura, se puede decir.

» Todas las lecturas de dureza de las zonas afectadas por el calor, asi como las
lecturas del material de aporte esta fuera de la dureza promedio de la fundicion

gris y del acero inoxidable 304.

» En la zona afectada por el calor la estructura que mas predomino fue la Perlita o

sea la de la fundicion.

» El grafito cambié de morfologia en la zona afectada por calor al pasar de

hojuelas a glébulos de diferentes tamafios en la ZAC.

» Hay porciones de la fundicion que no se funden en la linea de fusion, sino que se
desprenden porciones que se quedan en el material de aporte solidificado del

Niquel.

» La resistencia a la tension a pesar de ser semejante a la de la fundicién gris no
seria confiable por la presencia de varios cambios morfolégicos de las

estructuras originales, principalmente la del grafito.
» No existen la discontinuidad de ruptura en ninguna de sus formas.
» La deformacion plastica en la ZAC es significativamente pequefia.
La conclusion general se puede considerar como:

Que un procedimiento de soldadura, con enfriamiento al aire a temperatura
ambiente después de soldarse la unién, no es confiable para soldar fundiciones del tipo
gris, ya que se producen cambios estructurales significativos, como ejemplo la del

grafito en la ZAC de la fundicién gris.
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