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RESUMEN

El presente proyecto es desarrollado con el objetivo de evaluar la soldabilidad del
hierro fundido nodular con proceso de soldadura GTAW, éste material es usado en
rejillas y tapas de alcantarilla por la EMAAP-Q; el mantenimiento de reparacién por
soldadura se considera como una de las aplicaciones principales del proceso. En el
mercado nacional la fundicibn nodular es usada en una gran variedad de
aplicaciones, por ejemplo, tapas y rejillas de alcantarillado, tomas de agua potable.
Debido a la composicién de carbono no son materiales ductiles, son poco soldables
pero si son maquinables, son materiales relativamente duros, absorben las
vibraciones mecanicas y actuan como auto-lubricantes, son resistentes al choque
térmico, resistentes a la corrosion y al desgaste. Al tratarse de materiales poco
soldables es importante analizar la influencia que tiene el proceso GTAW sobre el
material base de hierro fundido nodular; con el fin de determinar la temperatura de
soldabilidad 6ptima de la fundicion nodular conforme lo dicta el procedimiento segun
la Norma ANSI/AWS D11.2 (R2006). La factibilidad del proceso se determina al
realizar los ensayos pertinentes tanto destructivos como no destructivos para
determinar si la soldabilidad aplicada a la fundiciéon nodular es aceptable o no. El
proyecto también permite determinar los parametros de soldadura que garanticen
una buena calidad en la junta soldada. Finalmente se especifica las consideraciones
para la elaboracion del procedimiento, los cuales se tomaron en cuenta durante el
desarrollo del proyecto y los factores de seguridad a los cuales se debe regir para

evitar accidentes.
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PRESENTACION

En el primer capitulo se realiza un estudio del hierro fundido, empezando por su
composicidn quimica, caracteristicas principales, tipos de hierro fundido que existen
en la actualidad, haciendo énfasis en el hierro nodular, que es el objetivo de este
proyecto. El segundo capitulo corresponde al proceso de soldadura GTAW vy los
parametros que lo rigen, tipo de corriente, gas de proteccién, electrodo de aporte,
metal de aporte; se hace una breve referencia a las posiciones de soldadura, tipos de
bisel, generalidades técnicas, ventajas y desventajas del proceso. En el tercer
capitulo se realiza un estudio acerca de la soldabilidad del hierro fundido nodular
segun las recomendaciones de la American Welding Society (AWS D11.2 89-2006),
se analizan los tipos de soldabilidad, los factores que influyen en la soldabilidad, se
detalla el programa de ensayos de soldabilidad y el equipamiento necesario. El
cuarto capitulo corresponde al proceso experimental realizado para determinar la
soldabilidad del hierro nodular; se realiza la seleccion del material base y del
electrodo, se especifica el maquinado de las probetas y el disefio de la junta, se
escogen los ensayos no destructivos y ensayos destructivos. En el quinto capitulo se
analizan los resultados obtenidos de los procesos de precalentamiento de probetas;
con los resultados de los ensayos de traccion y doblado se realiza una comparacion
con respecto a las propiedades iniciales del material base, también se analiza la
microestructura y la zona afectada por el calor. El sexto capitulo corresponde a las
consideraciones generales para la elaboracién del procedimiento de soldadura, se
detalla los materiales y equipos necesarios, los problemas mas comunes durante el
proceso de soldadura y las precauciones generales. En el séptimo capitulo se

presentan las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto.



CAPITULO I

1 ESTUDIO DEL HIERRO FUNDIDO!

Las fundiciones o también llamados hierros fundidos constituyen un sistema férreo
tradicional importante. Estos materiales son aleaciones de hierro-carbono-silicio en
composiciones elevadas de carbono. Al tratarse de un material fragil y con ductilidad

baja no se puede laminar o trabajar a temperatura ambiente.

La caracteristica principal de estos materiales es que presentan reaccion eutéctica

durante su solidificacion y difieren principalmente en la geometria del grafito.

En comparaciéon con el acero es un material mas barato. Al combinar las propiedades
mediante la aleacién requerida en el proceso controlado de fundicién y con un
tratamiento térmico adecuado se convierte en un material utilizado en un amplio

campo de accion en la industria.

1.1 DEFINICION?

Al igual que los aceros, los hierros fundidos son aleaciones de hierro y carbono,
tomando como referencia el diagrama de hierro-carburo de hierro, estos materiales
contienen mayor cantidad de carbono que la necesaria para producir saturacion de

austenita a la temperatura eutéctica (2.1% en peso de carbono).

' Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 2.
2 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 421.



1.2 COMPOSICION QUIMICA3

Debido al inconveniente de tratarse de materiales fragiles y con el fin de mejorar sus
propiedades, el hierro fundido manufacturado tiene una composicién entre 2% hasta
6,67% de carbono y entre 0,5% hasta 3% en peso de silicio para controlar la cinética
de formacién de carburos, lo que permite que el sistema evolucione segun el
diagrama de equilibrio estable, formandose grafito en lugar de cementita durante la

solidificacion.

Debido a que el alto contenido de carbono tiende a hacer muy fragil al hierro fundido,
la mayor parte de los hierros manufacturados comercialmente estan en el intervalo

de 2,5 a 4% de carbono.

También poseen manganeso hasta el 1.5%, fésforo hasta el 1.8% (que proporciona a
la aleacion una colabilidad excelente) y hasta un 0.25 % de azufre. Ademas de estas
fundiciones ordinarias, existen fundiciones aleadas, que contienen cantidades
sensibles de otros elementos de aleacién (Cu, Ni, Mo, Ti, Al) para modificar sus
propiedades fisicas y mecanicas, incrementando por ejemplo la resistencia al

desgaste, a la abrasién o a la corrosion.

1.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES!

Se caracterizan por que durante su fabricacién se pueden vaciar un horno cubilote
por lo que no se necesitan equipos ni hornos demasiado costosos para obtener
piezas de diferente tamano y complejidad, sin embargo no pueden ser sometidas a
deformacion plastica ya que no son materiales ductiles ni maleables, son poco
soldables pero si son maquinables, relativamente duras, absorben las vibraciones
mecanicas y actuan como auto-lubricantes, son resistentes al choque térmico,

resistentes a la corrosion y al desgaste.

3 Shakelford, J. (2005). Introduccion a la Ciencia de Materiales para Ingenieros, 6ta. Edicion. México:
Prentice Hall. 400.
4 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 2.



Resultan excelentes para moldeo por sus temperaturas de fusién y viscosidad de la
fase liquida relativamente baja, debido a que no forman capas superficiales
indeseadas durante la colada, y por experimentar una contraccion con formas
complejas, si bien las propiedades mecanicas seran inferiores a las de las aleaciones

de forja. La resistencia de las fundiciones es variable y depende del tipo de fundicion.

1.4 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBURO DE HIERRO?

También llamado Diagrama Hierro-Carbono técnicamente representa condiciones
metaestables, es decir que puede considerarse como un indicador de cambios en
equilibrio bajo condiciones requeridas de calentamiento y enfriamiento relativamente

lentos.

El diagrama Hierro — Carbono se muestra en la Figura 1.1 en la cual se observa tres
lineas horizontales que muestran reacciones isotérmicas. El hierro puro esta

presente en tres estados alotrépicos a medida que aumenta la temperatura.

Desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de 911°C, que es la
temperatura critica, el hierro ordinario cristaliza en el sistema cubico de cuerpo

centrado BCC y recibe el nombre de ferrita o también llamado hierro a (alfa).

Entre la temperatura de 911°C y la temperatura de 1400°C el hierro cristaliza en el
sistema cubico de caras centradas FCC y recibe el nombre de austenita o también

llamado hierro y (gamma).

Entre la temperatura de 1400°C y la temperatura de 1538°C el hierro cristaliza de
nuevo en el sistema cubico de cuerpo centrado BCC y recibe el nombre de hierro
(delta), que consiste en el mismo hierro alfa con mayor parametro de red por efecto
de la temperatura. Superior a la temperatura de 1538°C el hierro se encuentra en

estado liquido.

5 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 234.
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1.5 MICROCONSTITUYENTES DEL HIERRO FUNDIDO’

Al anadir carbono al hierro aumenta su grado de macicez y sus atomos podrian
situarse simplemente en los intersticios de la red cristalina. Las fundiciones de hierro
pueden presentar iguales constituyentes de los aceros, mas el eutéctico: ledeburita,
compuesto de austenita y cementita. El eutéctico ternario de cementita, ferrita y
fosfuro de hierro (esteadita). Ademas el carbono se puede presentar en forma de
laminas, nédulos o esferas de grafito, su microestructura se basa en el diagrama

hierro carbono estable.

6 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicién. México: Thomson Editores.
365.
7 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 6.
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1.5.1. FERRITA’

Es una solucion sodlida intersticial de carbono en el hierro alfa. La solubilidad maxima
del carbono en la ferrita es 0,008% de carbono a 20 °C vy 0,03% de carbono a
723°C. Los atomos de carbono se disponen en los intersticios de la red cristalina de
hierro. La ferrita puede disolver pequefias cantidades de carbono y tiene una dureza

de 80 — 100 HB, se trata de un constituyente monofasico.

Es un material ductil y maleable, lo que permite la forjabilidad de las aleaciones con
bajo contenido en carbono. Ademas es ferromagnético hasta los 770°C. Superior a
esta temperatura pierde la propiedad magnética y se denomina como temperatura de

Curie.

8 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
365.
 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 237.



1.5.2 AUSTENITA"

Es una solucién sdlida intersticial de la red de Fe Y. La solubilidad maxima de
carbono en la austenita es de 2,14% de carbono a una temperatura de 1147°C y
0,8% de carbono a una temperatura de 723°C. Dada su mayor compacidad, la
austenita se deforma con mayor facilidad y es paramagnética. Tiene una dureza de
180 a 200 HB.

1.53 CEMENTITA"

Conocida también como carburo de hierro, es un compuesto quimico intersticial de
Fe en carbono. Tiene red cristalina rombica y es bastante fragil. Tiene una dureza de
650-800 HB y una temperatura de fusion de 1600°C. La cementita no es estable ya

que debido al grafito mediante una rapida transformacion disminuye la resistencia.

1.5.4 GRAFITO!"
Es una de las formas alotrépicas en las que se puede presentar el carbono (carbono
libre) se trata de una material blando por lo que posee baja resistencia y es auto

lubricante.

1.5.5 PERLITA!"
Es una mezcla mecanica eutectoide similar a la eutéctica, pero esta formada de solo

una fase solida de ferrita y cementita contenida a 0,8% de carbono.

1.5.6 LEDEBURITA!"

Es una mezcla mecanica eutéctica bifasica de austenita y cementita presente a
temperaturas superiores de 723°C. Se forma al enfriar la fundicion liquida de 4.3% de
carbono desde 1147°C. Esta formada por 52% de cementita y 48% de austenita de
2% de carbono. En el enfriamiento por debajo de la temperatura de 723°C la
austenita se transforma en perlita y su estructura pasa de ledeburita a cementita y
perlita. En las fundiciones se puede conocer las zonas donde existié ledeburita por el
aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de perlita y cementita. Este

constituyente tiene una dureza de 600-700 HB y es un material muy fragil.

0 Pantoja, F. (2015). Apuntes de Tratamientos Térmicos.



1.5.7 ESTEADITA"

Es un constituyente de naturaleza eutéctica duro, se trata de un constituyente fragil
que tiene dureza de 300 a 350 Vickers y punto de fusién bajo de 960°C. Este
constituyente aparece en las fundiciones de alto contenido en fésforo superior al
0.15%.

1.6 TIPOS DE HIERRO FUNDIDO

El hierro fundido se lo clasifica a nivel metalografico, de esta forma se puede
evidenciar las diferentes estructuras formadas de acuerdo a las siguientes variables
que se deben considerar: el contenido de carbono, el contenido de aleacion y de
impurezas, la velocidad de enfriamiento durante o después del congelamiento y el

tratamiento térmico si es el caso.

En los hierros fundidos, el carbono puede encontrarse en forma combinada de
carburo de hierro en cementita, o también en forma libre o no combinada en forma de
grafito. La forma y distribucidon en la estructura, de las particulas de carbono sin
combinar, son las que influyen en mayor parte en las propiedades fisicas del hierro
fundido.

La estructura de la matriz y propiedades contenidas en los diferentes tipos de hierro
fundido estan determinadas por la forma en que la austenita se transforma durante la

reaccion eutectoide producida.

1.6.1 HIERROS FUNDIDOS BLANCOS

Son aleaciones hipoeutécticas. Se producen utilizando unicamente aleaciones de
hierro-carbono. En este tipo de hierro fundido, todo el carbono se encuentra
combinado con una microestructura formada de perlita y cementita o carburo de
hierro (FesC) que comprende una fase metaestable. Este es un compuesto intersticial

duro y fragil.

" Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 7.



Dado que el hierro fundido blanco tiene cantidades masivas de cementita, como una
red interdendritica continua, hace que hierro fundido blanco sea duro y resistente al

desgaste; pero demasiado fragil y dificil de maquinar.

Fe,C Perlita

Figura 1.3 Esquema de hierro fundido blanco?

Debido a las caracteristicas descritas, los hierros fundidos completamente blancos,
no poseen muchas aplicaciones en ingenieria, salvo en casos en los que se requiere

elementos resistentes al desgaste y que no requieren ductilidad.

Para ampliar la variedad de uso, a los hierros blancos se agregan elementos como el
cromo, el niquel y el molibdeno, de manera que se formen carburos de aleacién y

martensita en un tratamiento térmico posterior.

1.6.2. HIERROS FUNDIDOS MALEABLES

Este material se obtiene mediante tratamiento térmico del hierro fundido blanco como
material de inicio. El requerimiento para producir hierro fundido maleable es
descomponer la cementita en hierro y carbono, es decir, deja de considerarse la
cementita como una fase estable, sin embargo bajo condiciones de equilibrio, la

cementita suele comportarse de acuerdo a su forma original.

12 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
344



La descomposicion de FesC se logra por alta temperatura obtenida en el horno,
impurezas sélidas no metalicas, mayores porcentajes de contenido de carbono y

elementos que ayuden a la descomposicion.

Esta maleabilizaciéon permite que todo o casi todo el carbono se encuentre sin
combinar en forma de particulas redondas irregulares, que permiten que se obtenga
una buena combinacion de resistencia y ductilidad, conocidas también como

“nddulos de carbono revenido” (grafito) y ferrita.

Nédulos de grafito

‘J'* ""‘4.
“’.' *h
4 3 N
,:.’."tn‘
v . B3

Figura 1.4 Esquema de hierro fundido maleable

La produccion de fundicion maleable requiere de varios pasos. Los nodulos de grafito

se nuclean al calentarse lentamente la fundicion blanca.

En la primera etapa de grafitizacion (PEG), la cementita se descompone en austenita
estable y en fases grafiticas (el carbono contenido en la cementita se difunde a los

nucleos de grafito).

'3 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
345
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1.6.2.1. Fundicion maleable ferritica o estandar
La pieza fundida se enfria lentamente a través del rango de temperatura eutectoide,

para obtener una segunda etapa de grafitizacion (SEG).

Como caracteristica principal, la fundicion ferritica maleable presenta buena
tenacidad, debido a que su equivalente bajo de carbono, reduce la temperatura de
transicion por debajo de la temperatura ambiente.

I '1 T ~ ]

- Carbono revenido..

| ™
. oy \
. -~ - \
e - . ) 4
-4

el (550 N
2000 — Y_\'.‘_;’-.%,{. 8 2 {;i‘) j
H y Austenitay ‘\‘i“q \

Temperatura, °F
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Horas

Figura 1.5 Cambios en microestructura como funcién del ciclo de maleabilizacion
que origina carbono revenido en una matriz ferritica™

1.6.2.2. Fundicion maleable perlitica

Este material es obtenido al enfriar la austenita utilizando como medio el aire, o
aceite, para formar perlita o martensita. Posterior, la fundicion es revenida a una
temperatura inferior al eutectoide, lo que provoca un revenido de la martensita o
esferoidizacion de la perlita. Al someter el material a una temperatura de revenido
superior, la propiedad de resistencia disminuye, incrementandose la tenacidad y

ductilidad. La matriz de este material es fragil y dura.

4 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 421.
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La cantidad de perlita que se forma, depende de las condiciones de temperatura a la
que se inicia el temple y la rapidez de enfriamiento. Si estas condiciones son altas, el
resultado es mayor cantidad de carbono retenido o perlita. Ademas, si el temple en
aire se produce a una temperatura que rodea el rango eutectoide, la matriz sera

completamente perlitica.

Figura 1.6 Microestructura de la fundicion maleable ferritica’™

1.6.3. HIERROS FUNDIDOS GRISES.

En este tipo de fundiciones, toda o la mayor parte de carbono se encuentra en
estado libre, sin combinaciones y en forma de escamas de grafito. Constituye una de
las aleaciones de hierro mas utilizadas. El proceso de grafitizacion es ayudado
mediante el control en la composicién de aleacion y la rapidez de enfriamiento que
favorecen la tendencia de la cementita para separarse tanto en grafito, austenita y

ferrita.

La mayor cantidad de este tipo de fundiciones son aleaciones hipoeutécticas que
tienen entre 2,5% y 4% de C. El grafito en este tipo de material aparece como

hojuelas o placas de forma alargada y curva irregular.

'S Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 8.
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Grafito
en hojuelas

Figura 1.8 Microestructura de la fundicion gris (ferrita y perlita)?”

El hierro gris tiene aplicaciones como: bases, pedestales de maquinas, herramientas,
bastidores para maquinaria pesada y bloques de cilindros como componentes para

motores, discos de freno, herramientas agricolas.

'6 Avner, S. (1988). Introduccién a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 427.
7 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 2.
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Tabla 1.1 Clasificacion de las fundiciones grises segtin la norma ASTM-A4878

Clase | Resistencia a la traccion [psi] | Dureza Brinell | Estructura
20 24000 130-180 F, P
30 34000 170-210 F,P, G
40 44000 210-260 P,G
50 54000 240-280 P,G
60 64000 260-300 B, G

F: ferrita; P: perlita; G: grafito; B: bainita

1.6.4. HIERROS FUNDIDOS NODULARES"

El hierro fundido nodular es conocido también como hierro ductil, hierro de grafito
esferoidal o simplemente como hierro esferulitico, debido a que las particulas de
grafito contenido en su estructura tienen forma de nddulos o esferoides generados

durante su solidificacion.

La estructura de la matriz y las propiedades de cada hierro fundido se definen por la
forma en la que la austenita se transforma durante la reaccion eutectoide. Ademas, la
formacion de cada tipo de hierro fundido se controla afiadiendo modificadores para

promover el crecimiento eutéctico necesario.

El hierro fundido nodular se produce tratando con magnesio el hierro fundido liquido,
que tiene alto contenido de carbono, esto provoca el crecimiento de grafito esferoidal

durante la solidificacion.

8 ASTM A48, Standard Specification for Gray Iron Castings, ASTM International, West Conshohocken,
PA, 2012.

9 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
354.
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&
® ‘ .. Grafito

Figura 1.9 Nédulos de grafito en un hierro nodular®®

Para la produccion de este tipo de hierro se debe seguir el siguiente procedimiento?’:

1.

Desulfurizacion.- Esto se realiza ya que el efecto del azufre es provocar el
crecimiento de grafito en forma de hojuelas. Para obtener hierros con bajo
contenido de azufre se suele fundir materiales con baja carga en azufre o

utilizar desulfurizantes, como el carburo de calcio.

Nodulacion.- Se agrega magnesio alrededor de los 1500 °C, para eliminar
restos de azufre y oxigeno, produciendo un total de 0.03% Mg. Dado que el
magnesio se vaporiza a menor temperatura (1150 °C) se suele usar
magnesio diluido con ferro-silicio para permitir la recuperacién alta de Mg.

La atenuacion o evaporacion gradual del magnesio debe ser controlada con
el tiempo, ya que si no se vacia el hierro en los minutos siguientes, el metal

se transforma en fundicion gris.

Inoculacion.- El magnesio es un estabilizador de carburos, éste provoca que
durante la solidificacion se produzca fundicién blanca. Por lo que en este

proceso se debe inocular al hierro con aleaciones de FeSi.

20 Callister, W. (2007). Materials Science and Engineering. 7ma Edicién. USA: John Wiley & Sons. 390.
21 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
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Desulfurizacion Nodulacicn Inoculneidn

Figura 1.10 Diagrama de tratamiento de una fundicién nodular??

Este tipo de hierro difiere de la fundicion maleable, en que se obtiene en el proceso
de la solidificacion y no requiere de un tratamiento térmico. Durante el proceso de
solidificacion, las esferoides interrumpen la continuidad de la matriz, mucho menos
que las hojuelas de grafito, dando como resultado mayor ductilidad y resistencia
mecanica que la fundicion maleable. Asi también, posee mayor resistencia mecanica,
ductilidad y tenacidad, en comparacién con el hierro gris; en cuanto a la cantidad
total de carbono contenida, es la misma que la de la fundicion gris. Las particulas
esferoidales de grafito se forman debido a la presencia de elementos de aleacion. El
elemento formador de nédulos es generalmente el magnesio o cerio. Sin embargo

debido al alto contenido de silicio en la fundiciéon nodular, la tenacidad es inferior.

La cantidad de ferrita contenida en la matriz de la pieza sin aplicar un tratamiento

térmico, depende de la composicién y la rapidez de enfriamiento.??

De acuerdo a la composicién quimica, las fundiciones nodulares son similares a la
fundicion gris, se diferencian en las adiciones de magnesio y cerio para formar la
sedimentacion del carbono en forma nodular y dependiendo de la estructura

cristalina existen los siguientes tipos.

22 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
23 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 5.
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1.6.4.1. Hierro nodular ferritico
Los hierros nodulares con una matriz de 10% de perlita como maximo, en donde las
esferas de grafito estan incrustadas en una matriz de ferrita (estructura basicamente

compuesta por hierro puro); su estructura proporcionan las siguientes propiedades:

- Maxima ductilidad, tenacidad y maquinabilidad
- Alta resistencia al impacto

- Moderada conductividad térmica

- Alta permeabilidad magnética

- Buena resistencia a la corrosion (en algunas ocasiones)

1.6.4.2. Hierro nodular perlitico

Se producen por fundido o mediante un proceso térmico de normalizacion, desde
una temperatura de 1600 hasta 1650 °F. Se trata de los hierros nodulares con una
matriz superior a 10% de perlita, (las esferas de grafito se encuentran dentro de una
matriz de perlita). La perlita es un agregado fino de ferrita y cementita o carburo de

hierro FesC. Su estructura proporcionan las siguientes propiedades:

- Mas fuertes, pero menos ductiles que los anteriores
- Relativamente duro

- Alta resistencia

- Buenaresistencia al desgaste

- Moderada resistencia al impacto

- Poca conductividad térmica

- Baja permeabilidad magnética

- Buena maquinabilidad

1.6.4.3. Hierro nodular perlitico-ferritico

En esta aleacidn, las esferas de grafito estan mezcladas en una matriz de ferrita y
perlita. Este tipo es el mas comun de las aleaciones de Hierro Nodular y sus
propiedades se encuentran entre las propiedades de una estructura de Hierro

Nodular Ferritico y Hierro Nodular Perlitico, ademas presentan:
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- Buena maquinabilidad

- Menor costo de fabricacion de las aleaciones de Hierro Nodular.

Perlita

Matriz ferritica

Nodulos de
grafito

Figura 1.11 Microestructura de la fundicion nodular ferritica-perlitica®*

1.6.4.4. Hierro nodular martensitico

Es una aleacion dura y fragil, por lo tanto, raramente utilizada. Sin embargo, después
de un tratamiento térmico de templado (Martensita Templada), la aleacién tiene una
alta resistencia mecanica y a la corrosion, ademas de una alta dureza la cual puede
tener un rango de 250 HB (Dureza Brinell) a 300 HB.

1.6.4.5. Hierro nodular austenitico®

Son ampliamente utilizados por su buena resistencia mecanica, asi como por su
resistencia a la corrosion y a la oxidacion; poseen ademas propiedades magnéticas y
una alta estabilidad de la resistencia mecanica y dimensional a elevadas

temperaturas.

Los hierros austeniticos ductiles, son hierros nodulares altamente aleados, éstos
retienen su estructura austenitica hasta los -75°F. Entre sus propiedades principales

constan alta resistencia a la corrosion y buena fluencia a elevadas temperaturas.

24 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 6.
25 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 446.
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e Hierro nodular atruchado?®

La fundicién atruchada posee una matriz de fundicion blanca parcialmente
combinada con fundicién gris. El carbono en este tipo de hierro fundido, se encuentra

libre y combinado, por lo que es dificilmente maquinable en sus aplicaciones.
e Hierro nodular templado

Pertenecen a una clase de hierro fundido nodular en el cual, la matriz martensitica,
puede obtenerse realizando un tratamiento térmico de templado en aceite o en agua,
desde una temperatura de 1600 a 1700 °F. Esta clasificacion generalmente es

revenida posterior al proceso de temple, para lograr la resistencia y dureza deseada.

Tabla 1.2 Clasificacion de la fundicién nodular teniendo en cuenta sus caracteristicas
mecénicas de acuerdo con la norma ASTM A-53627

Clase Resistencia Limite de Dureza Brinell Alargamiento
[psix1000] fluencia [HB] (%)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 12
80-55-06 56000 38000 187-255 6
100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300 2

El hierro nodular 60-40-18 es un grado ferritico, esta clase no debe contener mas de
5% de perilita.
El hierro nodular 65-45-12 es un grado que parcialmente contiene arriba de 60% de

ferrita.

26 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 5.
27 ASTM A536-84(2014), Standard Specification for Ductile Iron Castings, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2014.
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El hierro nodular 80-55-06, es el grado perlitico, usualmente contiene

aproximadamente 70% de perlita, con algo de ferrita.

El hierro nodular 100-70-03 es el grado 95% perlitico y puede ser producido con

contenidos de manganeso o cobre o por proceso térmico de normalizado.?®

1.6.5. HIERROS DE GRAFITO COMPACTO?

En este tipo de fundicién, el grafito presenta una forma intermedia entre hojuelas y
esferoidal, que se le denomina grafito vermicular. Ademas presenta barras
redondeadas que estan interconectadas con el nucleo de la celda eutéctica. El hierro

de grafito compacto se forma también durante la atenuacién del hierro nodular.

La forma del grafito permite obtener materiales con resistencias mecanicas y
ductilidades superiores a las de la fundicion gris, brindando buenas propiedades de

conductividad térmica y absorcion de la vibracion.

El tratamiento para la obtencién de la fundicion de grafito compacto es similar a la del
hierro nodular, pero durante el proceso de nodulacién se introduce bajo contenido,

aproximadamente 0,015% de magnesio.

v

Figura 1.12 Estructura de la fundicion de grafito compacto, con una matriz de ferrita
(blanca) y de perlita (gris) x250%°

28 STEELWORKER. (2009). Hierro Nodular: Recuperado el 02 de julio de 2016 de

http://hierronodular.blogspot.mx/
2 Askeland, D. (2004). Ciencia e Ingenieria de los Materiales. 4ta Edicion. México: Thomson Editores.
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1.6.6. HIERROS FUNDIDOS ALEADOS?3?

Son aquellos que contienen un elemento o elementos especificamente anadidos
para la resistencia a la corrosién, el desgaste o el calor, asi como, modificar y
mejorar las propiedades mecanicas del material fabricado. Los elementos aleantes

mas comunes son el cromo, cobre, molibdeno, niquel y el vanadio.

El cromo forma carburos de hierro-cromo mas estables que el carburo de hierro. Este
componente incrementa la resistencia, la dureza, la profundidad de la capa de hierro
blanco, la resistencia al desgaste y resistencia al calor. Por el contrario disminuye la

maquinabilidad del material.

Las adiciones de cromo de menos de 1% dan como resultado una mejora de las
propiedades mecanicas en general. Para obtener mayor resistencia a la corrosion o

al calor, se suele combinar con otros elementos de aleacion.

El contenido de cobre para la fabricacion de maquinas en ingenieria va en un rango
de 0,25 a 2,5 %. Este elemento funciona como grafitizador (hace resistente la

matriz), pero es menos eficaz que el silicio.

El molibdeno se afiade como elemento aleante en cantidades de 0,25 s 1,25%. Este
elemento mejora las propiedades mecanicas, entre ellas, la resistencia a la fatiga,
resistencia tensil, resistencia transversa, resistencia al calor y la dureza; ademas es

un leve estabilizador de carburos.

El vanadio es un elemento formador de carburo potente, este elemento estabiliza la
cementita y reduce la grafitizacion. Se afiade en un rango de 0,10 y 0,25%, mejora

las propiedades de resistencia tensil, resistencia transversa y dureza.

El niquel es un elemento grafitizador, pero menos efectivo que el silicio. Este
elemento controla la estructura retardando la transformacién de austenita, estabiliza
la perlita y manteniendo el carbono en la cantidad eutectoide. Se afade en

composicién de 0,5 a 6,0%.

30 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 449.
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CAPITULO 2

2 PROCESO DE SOLDADURA GTAW, PARAMETROS

2.1. DEFINICION3!

Es un proceso de soldadura por arco eléctrico en el cual se obtiene la unién de los
metales por calentamiento de los mismos, utiliza un electrodo de tungsteno no
consumible para crear un arco a una pieza de trabajo. La zona de proteccion del
electrodo y la soldadura se obtiene mediante un gas inerte, generalmente argon,
helio (0 una mezcla de los dos). El metal de aporte se coloca en el arco eléctrico
logrando la fusion del mismo y la mezcla de este con el metal base. La pileta liquida
se manipula controlando la correcta fusion de las partes; el proceso puede ser usado
sin material de aporte.

Eletrodo de Tungsteno

i@ Tubo de contacto
refrigerado por
4" agua

Flujo de gas
Direccidon de la soldadura
—

T R R Y
T L

o T T RO

Arco

" %

L

\..-._
AN RS

Varilla o alambre

Gas protector de relleno

Metal de soldadura
solidificado

Metal base

rd
Metal de soldadura fundido

Figura 2.1 Proceso GTAW?'

31 Messler, R. (2004). Principles of Welding. Singapur: John Wiley & Sons.
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2.2. PARAMETROS
A continuacion se detalla los parametros que definen de mejor manera el proceso de
soldadura GTAW.

2.2.1. TIPO DE CORRIENTE
2.2.1.1. Corriente directa
Es aquella que no varia a través del tiempo, es decir, se mantiene constante durante
todo el proceso. Es necesario que existan dos terminales, uno positivo y otro
negativo, para que se produzca la circulacion de corriente; en este caso los
terminales van conectados al electrodo o pinza y a la masa o tierra.
2.2.1.1.1. Polaridad
Es la conexion del electrodo a uno de los terminales del equipo de soldadura o polos
de la maquina.
e Polaridad inversa.- se produce cuando el electrodo es conectado
directamente al terminal positivo (+) del equipo; en este caso la corriente
eléctrica circula desde la pieza hacia el electrodo, la pieza esta conectada

al terminal negativo (-), la corriente “entra” al electrodo.

ELECTROHNES

ICNES

Figura 2.2 Polaridad inversa3?

32 Eyheralde, M. (2012). Inspeccion en Soldadura. Recuperado el 30 de septiembre de 2015 de
http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-general/soldadura/08%20Proceso%20G TAW.pdf
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e Polaridad directa
Es cuando el electrodo se conecta de forma directa al terminal negativo (-)
del equipo de soldadura, en este caso la circulacion de la corriente
eléctrica es desde el electrodo hacia la pieza, la cual esta conectada al

terminal positivo (+) del equipo.

m

s

GENERADOR

POLADIRAD DIRECTA

Figura 2.3 Polaridad directa®3

2.2.1.2. Corriente alterna
La corriente alterna varia ciclicamente, de forma constante, a lo largo del tiempo.
Una corriente alterna de 60 ciclos, significa que en 1 segundo cambia 120 veces la

polaridad, pasando alternadamente de la polaridad positiva a la negativa y viceversa.

En la corriente alterna no es necesario definir la polaridad, debido a que ésta cambia

constantemente durante todo el proceso.

La siguiente tabla detalla las caracteristicas de los tipos de corriente para soldadura

por arco de tungsteno y gas.

33 Eyheralde, M. (2012). Inspeccion en Soldadura: Recuperado el 30 de septiembre de 2015 de
http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-general/soldadura/08%20Proceso%20G TAW.pdf
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los tipos de corriente para proceso G TAW3#

TIPO DE CORRIENTE CDEMN COEP cA
POLARIDAD DEL ELECTROD:O NEGATIVA POSITIVA
CDEM.- Cormiante Directa CDEN CDEP CA
Electrodo Negativo {_} (+)
CDEP.- Corriente Directa
Flectrnf']n Positiva 0% 0%
CA.- Cormniente Alterna
FLLIO DE ELECTRONES (-) oo
E IONES [+) / \
L) -
30% ()
BALAMCE CALORIFICO
EM EL ARCO TG en la pieza % en el electrodo 0% en el electrodo
30% en el electrodo 36 en la pieza 5% en la pieza
ACCION LIMPIADORA NO 51 151 UNA VEZ CADA MEDIO)
DE OXIDOS CICLO
TIPO DE PENETRACION Profunda, angosta Poco profunda, ancha Mediana

2.2.2. GAS DE PROTECCION

La principal funcién del gas es generar una burbuja que proteja al cordon de

soldadura, al electrodo y al metal base del aire que circula en el ambiente; también

influye en la estabilidad del arco asi como en el resultado final de la soldadura.

Los gases que mas se emplean para el proceso GTAW son Argén y Helio, o una

mezcla de los dos, los cuales deben poseer un alto grado de pureza (aprox. 99.99%).

e Argon

Con este gas se puede obtener una buena estabilidad del arco y ayuda a

un facil encendido, tiene una baja conductividad térmica que permite

concentrar el calor en el centro del arco, lo cual produce una penetracidn

muy marcada en el centro del cordén.

34 Messler, R. (2004). Principles of Welding. Singapur: John Wiley & Sons. 53.
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e Helio
Es muy poco utilizado, se necesita aplicar mayor tension en el arco, lo que

genera una menor penetracion y cordones anchos.

e Argon-Helio
Al utilizar esta mezcla se puede conseguir caracteristicas intermedias de
los dos gases; el inconveniente es que sélo es aplicable para materiales de

cobre.

En la tabla siguiente se especifica el gas adecuado para cada tipo de material a
soldar.

Tabla 2.2 Gases inertes para proceso GTAWSS

Material a soldar Tipo de Gas
Aluminio y aleaciones Argon
Laton y aleaciones Helio o Argon
Cobre y aleaciones (menor a 3 )
Argon
mm)
Cobre y aleaciones (mayor a _
Helio
3mm)
Acero al carbono Argén
Acero inoxidable Argén
Hierro fundido Argén

Existen dos efectos que se producen cuando se forma la atmosfera de gas

protectora:

e Pre-flujo de gas.- es el gas de proteccion que sale antes de que se

establezca el arco de soldadura.

35 Eyheralde, M. (2012). Inspeccion en Soldadura: Recuperado el 30 de septiembre de 2015 de
http://campusvirtual.edu.uy/archivos/mecanica-general/soldadura/08%20Proceso%20G TAW.pdf
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e Post-flujo.- es el gas de proteccién que sale cuando ya se ha terminado el

proceso de soldadura

Se puede regular segun el tiempo en que se esté soldando:
e Dos tiempos: se pulsa y sale el gas, se crea el arco y se suelda; cuando se
deja de pulsar se corta el arco pero sigue saliendo gas.
e Cuatro tiempos: se pulsa y sale el gas, se deja de pulsar y se crea el arco,
se suelda, se vuelve a pulsar y se corta el arco; cuando se deje de soltar

se corta el gas.

2.2.3. ELECTRODO DE APORTE?*

El electrodo que se usa en el proceso de soldadura GTAW tiene una gran diferencia
respecto de los demas electrodos usados en otros procesos, debido a que no se
funde con el calor que es generado por el arco eléctrico y por este motivo no aporta
material a la soldadura. Aunque se debe recordar que al seleccionar de forma
incorrecta un electrodo o usar amperajes muy altos se puede transferir particulas del

electrodo hacia el arco eléctrico.

El electrodo es altamente refractario, su punto de fusién supera los 3400 °C, son
fabricados desde 0.5 mm de diametro hasta 6 mm y pueden ser hechos de tungsteno
puro o con aleaciones de zirconio o torio, los mas usados son de 1.6 mm y de 2.4
mm; aunque de manera general el espesor de la pieza determinara el tipo de

electrodo que se debe usar.

Cuando se usa corriente continua y polaridad directa el electrodo puede soportar
hasta 100 veces su diametro, si el proceso se lo realiza con corriente continua y
polaridad inversa el electrodo es capaz de aguantar 10 veces su diametro, al usar

corriente alterna el electrodo soportara entre 75 — 80 veces su diametro.

% Mora, C. (2008). Proceso TIG. Recuperado el 20 de octubre de 2015 de http://carlosmora-
smaw.blogspot.com/2008_03_01_archive.html
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A continuacion se muestra una tabla mostrando las corrientes sugeridas para usarse

segun el diametro y el tipo de electrodo.

Tabla 2.3 Rangos de corriente segtin el diametro y tipo de electrodo’”

. Corriente Directa i
Diametro del electrodo - — Corriente Alterna
Electrodo Negativo Electrodo Positivo
mm in Tungsteno Puro Tungsteno c0|? Tungsteno Puro Tungsteno cor.1 Tungsteno Puro Tungsteno cor?
agregados de oxido agregados de oxido agregados de oxido
0.50 0.010 hasta 15 hasta 15 N.A N.A hasta 15 hasta 15
0.30 hasta 15 hasta 15 N.A N.A hasta 15 hasta 15
0.50 0.020 de2a20 de2a20 N.A N.A de2al5 de2al5
1.0 0.040 de 10a75 de 10a75 N.A N.A de 15a55 de 15270
15 0.060 de 60a 150 de 60a 150 de 10220 de 10220 de 45290 de 60a 125
1.6 de 60a 150 de 60a 150 de 10220 de 10a20 de 45290 de 60a 125
2.0 de 75a 180 de 100a 200 de 15325 de 15a25 de 65a 125 de 85a 160
2.4 0.093 (3/32) de 1202220 de 150a 250 de 15a30 de 15a30 de 80a 140 de 120a 210
2.5 de 130a 230 de 170a 250 de 17230 de 17a30 de 80a 140 de 120a 210
3.0 de 150a 300 de 210a 310 de 20a35 de 20a35 de 140a 180 de 140a 230
3.2 0.125(1/8) de 160a 310 de 2252330 de 20a 35 de 35a50 de 150a 190 de 150 a 250
4.0 0.156 (5/32) de 275a 450 de 350a 480 de 35a50 de50a70 de 1804a 260 de 240a 350
4.8 0.187 (3/16) de 380a 600 de 480a 650 de 50a 70 de 50a 70 de 2404a 350 de 3302450
5.0 de 400a 625 de 500a 675 de 50a70 de 50a70 de 240a 350 de 330a 460
6.3 de 550 a 875 de 650a 950 de 65a 100 de 35a 100 de 300a 450 de 430a 575
6.4 0.250(1/4) de 575a900 de 750a 1000 de 70a 125 de 70a 125 de 3252450 de 450 a 600
8.0 de 650a 830
10.0

Nota:

estos valores se basan en el uso de argdbn como gas de proteccién. Otros

valores pueden ser empleados, dependiendo del gas de proteccion (valores mas

bajos serian aplicables usando helio como gas), el tipo de equipo y la aplicacion.

Si no se dan valores, implica que no se recomienda su uso.

2.2.3.1. Clasificacion de electrodos3®

La norma AWS A5.12 clasifica a los electrodos de tungsteno de la siguiente forma:

EW XXX
Donde:
E.- Electrodo
W.- Wolframio (Tungsteno)

X X X .- Composicion quimica: P.- Tungsteno puro

37 American Filler Metals. (s/f). Tungsten Alloys. Recuperado el 01 de octubre de 2015 de
http://www.amfiller.com/assets/tungsten_alloys.pdf
38 AWS Welding Handbook. (2004). Welding Processes Part 1. (2), 121.
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Th-1.- 0.8 — 1.2 % de Torio
Th-2.- 1.7 — 2.2 % de Torio
Th-3.- 0.35 - 0.55 % de Torio
Zr.- 0.15 - 0.4 % de Zirconio

e EWRP (Electrodos de Tungsteno Puro)
Estos electrodos contienen un minimo de 99.5% de pureza, son electrodos
de bajo costo y se usan para aleaciones de Magnesio y Aluminio, es

preferible usarlo con corriente alterna ya que brinda estabilidad al arco.

e EWTh (Electrodos de Tungsteno con Torio)
La aleacion del tungsteno con Oxidos de torio mejora la emision
termoiodnica del tungsteno. Los electrodos EWTh-1 y EWTh-2 contienen 1%

y 2% de torio, respectivamente.

e EWZr (Electrodos de Tungsteno con Zirconio)
Este tipo de electrodos posee 0.25% de 6xido de zirconio, tienen
propiedades intermedias de los electrodos anteriores. ElI arco es muy
estable cuando se usa con corriente alterna, tienen mejor resistencia a la

contaminacion que los electrodos de tungsteno puro.

e Electrodos para Hierro Fundido3®
Depésito de Niquel-Fierro especialmente disefiado para unidn y reparacién
de piezas de fundicion con alto porcentaje de fosforo, fundicion nodular. El
depdsito tiene una alta resistencia, libre de grietas y porosidad. Al igual que
en todas las soldaduras en hierro, se recomienda cordones cortos (30 — 50
mm) con el fin de no calentar excesivamente la pieza .Las aplicaciones
tipicas son: reparacion de valvulas, tapas de bomba, tambores, etc. Se

recomienda usar preferentemente corriente continua electrodo negativo.

39 INDURA, (2010), Catalogo de Electrodos para Recubrimiento y Recuperacién de Piezas, 2.
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La tabla 2.4 indica la clasificacion de los colores y sus propiedades.

Tabla 2.4 Rangos de corriente segtn el diametro y tipo de electrodo°

Classification Chemical Composition Requirement Colour Code,
Symbol = ; RGB Colour Value
{150 6848 Principal Crcidie Mass Percent JEP{:::IJ“' “FIJ.]:!?';;ICI'I,, & Colour Sample®
Classification) Mass Percent Mass Percent “olour Samp
Green
EWP 2 S s o s Mool
(WP None N.A 0.5 max. 0.5 min. FNEDNK
|
PWEed Grey (formerly orange)
(Wie ) Ce, LB1022 0.5 max. Balance #BOBH0
[ 1
s Black
_[ ..: l.a.j La2d 08t L2 0.5 max Balznce F00HM0
{WLa I3 3
|
EWLa 1S Gold
Wia 15) La2(y, L3017 0.5 max. Balance 2FFIITO0
{Wia I5} 3
[ |
EWlLa2 Blue
b LatCr, B0 22 0.5 . Balance S000FF
{Wia 20 3
|
B Yellow
II.“Lh,.l“ Thi. PBw L2 0.5 max Balance #FFFF
(W Thr 19 2
[ |
Red
EWTh-2 i i =il o i
W Th 20) Thoy, 1.7 b0 2.2 0.5 max Balance =FFO000
]
Vialet
{WTh 30} Th, 18w 32 0.5 max. Balance #EERIEE
[ |
Lo
EWZr-| ; g ;. y s
Wz Zri, (.15 to 0,50 0.5 max. Balznce FASIAZA
|
W White
EWZr-8 ) 3 St Tl
i 070 S ma Balznce sFFEFFE
P Zro, 0.7 to 0.8 0.5 max Balanc FFEFFE
[ |
S The manufaciurer
The manufacturer racst il Mo s e s et
EWG must identify all o (L5 max. Balance T DT
b HORTNG v any color mat already in wse.
additions. ;
of each addition.

Nota: esta prohibido adicionar intencionalmente “éxidos de dopaje” para electrodos
particulares.

a valores de color RGB y muestra de color.

®N.A. = No Aplica.

40 American Filler Metals. (s/f). Tungsten Alloys. Recuperado el 01 de octubre de 2015 de
http://www.amfiller.com/assets/tungsten_alloys.pdf
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Los electrodos no tienen forma al inicio de su vida util y pueden tener un diametro de
1,6; 2,4 y 3,2 mm; por ese motivo antes de ser utilizados hay que darles una forma
especifica usando una maquina herramienta o fundiéndola. Existen tres tipos de
formas que puede tener el electrodo dependiendo del uso que se le vaya a dar: en

punta, media cafia y bola.

El afilado del electrodo influye en la calidad de la soldadura, como se muestra en la

siguiente figura:

(P14
[

Tt 7 | ,
Bien Afilado Mal AfMado Muy Puntiagudo
Arco estable AICO erdsca - Peligro de indusiones
Boana penatracidn - Mala penetracgdn - Peligro de fundirse &
- Bafho ancho extrema del electrada

Figura 2.4 Influencia del afilado del electrodo en la soldadura?’

2.2.4. VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO

La velocidad de desplazamiento afecta a la penetracién y al ancho del cordén de la
soldadura, pero los efectos son mas notorios en el ancho; también afecta a los
costos del proceso. Dependiendo de la aplicacion, la velocidad de desplazamiento es
definida como un valor constante, haciendo que las demas variables se ajusten para

obtener una soldadura de calidad y uniforme.

2.2.5. VELOCIDAD DEL ALAMBRE
Cuando la soldadura es manual, la manera en que el metal de aporte es afiadido al
proceso de soldadura influye en el numero de pasadas que se requieren y en la

apariencia final de la soldadura.

41 INGEMECANICA. (s/f). Técnica y Fundamentos de la Soldadura TIG. Recuperado el 01 de octubre
de 2015 de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn52.html,
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En el caso de que el proceso sea automatico, la velocidad de alimentacién del
alambre permite determinar la cantidad de material de aporte que se deposita por
unidad de longitud de la soldadura. Cuando se reduce la velocidad de alimentacion,
la penetracibn aumenta. Mantener una velocidad de alimentacién lenta puede
ocasionar socavacion en el cordon de la soldadura y cordones incompletos en la
junta; el efecto también puede ser inverso, es decir, al aumentar la velocidad de
alimentacion disminuye la penetracién de la soldadura y se produce un arco mas

convexo.

2.2.6. ANTORCHAS DE SOLDADURA
Las antorchas que se usan en la soldadura por arco de tungsteno controlan al
electrodo que es el encargado de conducir la corriente al arco y permiten el

transporte del gas de proteccion a la zona del arco.

La mayoria de las antorchas que se usan para aplicaciones manuales tienen un
angulo de cabezal (angulo comprendido entre el electrodo y la manija) de 120°. Las
antorchas también pueden tener cabezales con angulo regulable. Las antorchas para
procesos manuales por lo general tienen llaves y valvulas en las manijas para poder

controlar el flujo de gas.

Las antorchas para procesos automaticos vienen ensambladas en un dispositivo que
ayuda a centrar la antorcha sobre la soldadura, mueve la antorcha sobre la junta y
mantiene la distancia de trabajo. La figura 2.5 detalla las principales partes de una

antorcha.
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TAPADE COL AR

SELLO ANULAR

i
‘-—— ELEGTRODO

COLL&R

‘——5 CUERPO DEL SOPLETE

Figura 2.5 Partes de una antorcha para soldadura de proceso GTAW#

e Collar de apriete: sirven para asegurar los electrodos de diferentes
diametros, en el soporte del electrodo, son elaborados generalmente de
aleaciones de cobre. Cuando la tapa de la antorcha es ajustada en su lugar
el electrodo es asegurado. Es necesario que exista un buen contacto entre
el electrodo y el diametro interior de la pinza para que se genere una

buena circulacién de corriente y se enfrie el electrodo.

e Boquilla: permite dirigir el gas de proteccién hacia la zona de soldadura y
son ajustadas al cabezal de la antorcha. Internamente tienen incorporados
los difusores o inyectores que permiten aportar el gas de proteccion hacia
la boquilla. Las boquillas estan hechos de materiales resistentes al calor

con una gran variedad de formas, diametros y longitudes.

42 Mora, C. (2008). Proceso TIG. Recuperado el 22 de octubre de 2015 de http://carlosmora-
smaw.blogspot.com/2008_03_01_archive.html
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2.2.6.1. Tipos de antorchas
e Antorchas enfriadas a gas.- son conocidas como enfriadas por aire, éste
tipo de antorchas generan un enfriamiento debido al flujo de un gas de
proteccion frio que pasa a través de la antorcha; tienen un limite de

corriente de soldadura maximo de 200 amperios.

MANGUERA

DE ARGON _\‘
ADAPTADOR

/' ANTORCHA DEL CABLE |

| N [@]—‘
CABLE DE ALIMENTACION @

¥ MANGUERA DE GAS /
CABLE DE

SOLDADURA

FUENTE

CABLE DE MASA

Figura 2.6 Esquema del circuito de soldadura GTAW con pistola refrigerada por aire*?

e Antorchas enfriadas con agua.- este tipo de antorchas mantiene la

temperatura gracias a un flujo continuo de agua que recorren al interior de

CAUDALIMETRO —.
&
— MANGUERA DE ARGON
CABLE DE
ANTORCHA L o ARGON
CABLE DE ADAPTADOR
ANTORCHA "~ DEL CABLE
\ ()
- —
MANGUERA ENTRADA
FUSIBLE T AGUA
MANGUERA SALIDA O O / FUENTE
AGUA T\
k | —
i =
CABLE DE MASA BOMBA RECIRGULAGION AGUA
- -

Figura 2.7 Esquema de un circuito de soldadura GTAW con pistola refrigerada por agua®

43 De Maquinas y Herramientas. (2014). Sistemas de Enfriamiento. Recuperado el 22 de octubre de
2015 de http://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/seleccionar-la-antorcha-correcta-para-
un-proceso-de-soldadura
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2.2.7. METAL DE APORTE - VARILLAS

El uso de material de aporte va a depender directamente del espesor de las piezas
que se vayan a soldar, si es de espesores pequefos la antorcha derrite directamente
el metal base y hace que se fusionen las partes. Es recomendable usar varillas que
contengan la misma composicion que el material a soldar, el espesor que se desea
soldar influye directamente en el diametro de las varillas. Las varillas para este

proceso tienen una mayor cantidad de elementos desoxidantes.

2.2.7.1. Clasificacion del metal de aporte
La norma AWS clasifica a las varillas segun su aplicacion, a continuacién se presenta
algunos grupos:
e Ab5.9.- varillas para soldadura de aceros inoxidables.
e A5.10.- varillas para soldadura de aluminio y sus aleaciones
e Ab5.14.- varillas para soldadura de niquel y sus aleaciones.
e Ab5.18.- varillas para soldadura de aceros al carbono de resistencia media.
e Ab5.28.- varillas para soldadura de aceros de baja aleacion y aceros de alta

resistencia.

La forma de identificacion de las varillas es la siguiente:

ER-70S-6
Donde:
E.- electrodo
R.- varilla
70.- resistencia a la tension minima (70 000 Ib/pulg?)
S.- sdlido

6.- composicién quimica del depdsito

Las siguientes tablas muestran las propiedades mecanicas y la composicidon quimica

de las varillas.
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Tabla 2.5 Propiedades mecénicas de las varillas**

Clasificackon Gaz de Resiztencia Limite “% Elongacion Resistencia al
AWS protecc kn a la tensidn elastico minimo en impacto minimo
KSI{MPa) (KSI{MPa) 2 Pulgs. en Joules a °C
ERYOS-2 CO. FO[480 S840 2z 27 a-29°C
ER70S-3 CO: 70[480) 58(400) 22 27 a-18°C
ER70S 4 CO: 70(480) | 58(400) 2z
ERVOS 5 Co: FO(480 S8(400 22
ERYOS-B GO, Fo(480 S8(400) 22 27 a-29°C
ERYOS-7 GO, Fo(480 S8(400) 22 27 a-29°C

Tabla 2.6 Composicion quimica de las varillas**

C laslflcackin c Mn Sl P S HI|Cr(Ma| Co Otro
AWS

ERVOS2 .07 0.90-1.40( Q.40-070 [ Q.025( Q035 | ---| ---| --- | D50 | Ti-Zr, Al
ER7OS-3 0.06-015|0.90-1.40( 045075 | 0.025( D.O3S| ---| -—-| -—- | OO
ERYOS4 0.07-015)1.00-1.50| 0.B5-085 | 0.025| 0035 —--| -—-| --- | 05O
ERVOS 5 0.07-018 | 0.80-1.40| 0,30-0.60 | 0.025| 0035 ---| ---| - | 50 Al
ERVOS-6 0.06-015] 1.40-1.85| 0.801.16 | 0.025| 0.035( —--| -—-| --- | 050
ERVOS-7 0.07-015)1.60-2.00| 0.80-0.80 | 0.025| 0.035( —-| -—-| --- | 050

2.2.8. GENERALIDADES TECNICAS

2.2.8.1. Distancia del electrodo

En el proceso GTAW la distancia que separa el electrodo de la pieza es muy
importante, ya que influye en el arco eléctrico; también es util controlar la seccion de
electrodo que sobresale por la tobera, las distancias maximas que se recomienda es

de 5 mm, como se puede observar en la figura 2.8.

4 GLIMGLO. (2013). Aportacion para la Soldadura TIG GTAW — Varillas .Recuperado el 23 de octubre
de 2015 de http://soldadura.org/soldadura-2/aportacion-para-la-soldadura-tig-varillas
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o~

o 3

Figura 2.8 Distancia entre electrodo y pieza*

~

SRR
RN

2.2.8.2 Angulo

Es necesario controlar la inclinacion de la pinza porta-electrodos, la postura ideal es
a cuando la pinza se encuentra a 90° de la pieza o totalmente perpendicular, aunque
es admisible una inclinacién entre 75° hasta 80°. Las siguientes figuras permiten

diferenciar la posicién correcta y la incorrecta.

BIEN

Figura 2.10 Angulo de inclinacién respecto a la vertical 30 °#°

2.2.8.3 Caudal de gas
Para que la soldadura resulte 6ptima el caudal de gas debe estar entre los 6 y 12

litros/min.

45 INGEMECANICA. (s/f). Técnica y Fundamentos de la Soldadura TIG. Recuperado el 23 de octubre
de 2015 de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn52.html,
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2.2.9 POSICIONES DE SOLDADURA

El proceso GTAW permite soldar la mayoria de materiales en cualquier posicion, se
recomienda soldar en posicién plana ya que se requiere menor habilidad por parte
del soldador. Las posiciones que se detallan a continuacion estan contempladas en
la norma ANSI/AWS A3.0:1994.

| Plano | Horlzontal | Vertical Sobrecabeza

Uniones de Tilete

1F 2F 3F aF

Figura 2.11 Posiciones de soldadura para uniones de filete*®

=il i
7 J
= )
T 2
1G 2G e le] 4G

Figura 2.12 Posiciones de soldadura para uniones de bisel*

46 ANSI/AWS A3.0.(1994). Standard Welding Terms and Definitions. 68.



Uniones de tuberias
La tuberia se rota
mientras se suelda .

1G 2G

La tuberia no se rota
mientras se suelda

5G

6G

Figura 2.13 Posiciones de soldadura para uniones de tuberias*

2.2.10 TIPOS DE BISEL

38

En el proceso de soldadura la preparacion de los materiales base, limpieza y

biselado con angulos de inclinacion adecuados, son procedimientos requeridos para

la obtencién de un producto de acuerdo a las normas que rigen la soldadura. Si el

espesor del material supera los 3 mm se recomienda hacer un bisel en los bordes

tipo en “V”. La figura 2.14 detalla algunos de los biseles mas comunes usados en el

proceso de soldadura a tope.

Escuadra Tipo J Bisel Unico
I [ N /
Biselen X
> |
Bisel en V Doble Bisel Tipo U
| | | | | e |

Figura 2.14 Tipos de bisel para juntas a tope*

47 ANSI/AWS A3.0.(1994). Standard Welding Terms and Definitions. 70.

48 INDURA. (s/f). Catalogo de Electrodos, 15.
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2.3 VENTAJAS DEL PROCESO

El proceso permite unir la mayoria de los metales.
El arco eléctrico que se produce es estable y concentrado.

Se puede adaptar como un proceso automatico para fabricaciones en
serie, como tuberia de pequefo espesor, fijacion de tubos a

intercambiadores de calor, etc.

No produce escoria.

La soldadura es lisa y regular.

Dependiendo de la aplicacién se puede utilizar con o sin metal de aporte.
Se puede emplear en todo tipo de juntas y posiciones.

La velocidad de soldadura es alta para espesores menores a 3 mm.

La calidad de la soldadura es buena.

Permite controlar la penetracion en la pasada de raiz.

La fuente de energia no es cara.

No produce salpicaduras.

La limpieza es minima después de acabar la soldadura.

2.4 DESVENTAJAS DEL PROCESO

La tasa de deposicion es menor comparada con otros procesos de

soldadura por arco.
Se requiere de gran habilidad del soldador cuando el proceso es manual.
El costo del proceso es elevado para espesores mayores a 10 mm.

En presencia de corrientes de aire, la atmdsfera protectora puede dejar de
cumplir su funcion.

El costo de los repuestos es relativamente alto.
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CAPITULO 3

3 SOLDABILIDAD DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR

3.1 SOLDABILIDAD*

La soldabilidad es la capacidad de los materiales, provenientes de una misma o
diferente naturaleza para ser unidos de manera permanente, mediante procesos de
soldadura, sin presentar transformaciones estructurales perjudiciales, tensiones o

deformaciones que puedan ocasionar fallas.

La soldabilidad constituye una propiedad de los materiales, es muy compleja y en
muchas ocasiones queda condicionada a variaciones metalurgicas y de las
propiedades de los materiales que intervienen. Esto significa que un material puede
tener buena soldabilidad, cuando se puede lograr una unidn soldada con
propiedades mecanicas y fisico-quimicas adecuadas, por cualquiera de los procesos

de soldadura y sin necesidad de utilizar técnicas auxiliares.

La American Welding Society (AWS), define la soldabilidad, como “la capacidad de
un material a ser soldado bajo las condiciones impuestas de fabricacion en una
especifica estructura apropiada y a desempenarse satisfactoriamente en el servicio
previsto”™. Entonces, algunos materiales base o aleaciones pueden exhibir buena
soldabilidad bajo ciertas condiciones, pero mala soldabilidad bajo otras condiciones.
La soldabilidad depende de los procesos, parametros de operacién (especialmente,
la entrada neta de calor), procedimientos, grado de resistencia y ambiente, el factor
mas importante es la composicion quimica del material base. La composicién puede
determinar una inherente soldabilidad, algunas aleaciones pueden ser basicamente
soldables, algunas son sustancialmente dificiles de soldar y otras son insoldables

entre si, por lo cual se debe buscar un método alternativo de junta.

4 Guzman, R. (2014). Soldabilidad de los Materiales. Recuperado el 5 de enero de 2015 de

http://es.scribd.com/doc/215613920/4-Soldabilidad-de-Los-Materiales#scribd
%0 Messler, R. (2004). Principles of Welding. Singapur: John Wiley & Sons. 578.
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3.2. TIPOS DE SOLDABILIDAD

Existen tres tipos de soldabilidad, cada una posee un estudio, dependiente de las

propiedades o cambios a ser analizados.

3.2.1. SOLDABILIDAD METALURGICA

Es la capacidad de los materiales de no presentar transformaciones estructurales en
la unién soldada o variaciones en las propiedades fisico-quimicas. Abarca las
transformaciones que ocurren debido a los diferentes cambios de estado de los

materiales en el proceso de soldadura.

Los factores que afectan o influyen en la soldabilidad metalurgica son:
Tipo del material base, espesor

Influencia de los elementos aleantes

Tipo de junta y procesos de soldadura

Velocidad de enfriamiento

Energia suministrada

Temperatura de precalentamiento

N o o bk 0w D=

Secuencia de la soldadura

3.2.2. SOLDABILIDAD OPERATIVA
Responde a la operacién de soldadura, en lo que respecta al estudio de las
diferentes operaciones realizadas en cuestiones tecnoldgicas y de ejecucion de las

uniones soldadas, durante el proceso ejecutado en la soldadura.

3.2.3. SOLDABILIDAD CONSTRUCTIVA O GLOBAL>'
Este tipo de soldabilidad analiza las propiedades que presentan el conjunto soldado y
su tendencia a agrietarse. Analiza sus restricciones antes, durante y después de

realizado el conjunto soldado. Intervienen las propiedades fisicas del material base,

5 Guzman, R. (2014). Soldabilidad de los Materiales. Recuperado el 19 de diciembre de 2015 de
http://es.scribd.com/doc/215613920/4-Soldabilidad-de-Los-Materiales#scribd
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como son: dilatacién y contraccion que provocan deformaciones y tensiones, las
cuales pueden generar agrietamientos de la unidon soldada, como ocurre en el caso
del hierro fundido que por su poca plasticidad no tiene la capacidad de absorber
deformaciones, por lo que necesariamente se debe recurrir a recursos tecnoldgicos

de pre y post-calentamiento para evitar esta soldabilidad condicionada.

3.3. DIFICULTADES EN LA SOLDABILIDAD DE FUNDICIONES

Debido a la alta concentraciéon de carbono y las diferentes formas que se presenta en
la estructura y que esta definida por la composicién, las fundiciones son los metales
mas dificiles para soldar, por lo que hay consideraciones a tomar para mejorar la
soldabilidad.

3.3.1. ELMETAL DE SOLDADURA

Consiste en el metal base, el cual es derretido durante la soldadura afiadiendo o no
cualquier metal de aporte. Cuando el hierro fundido colado se enfria rapidamente
como es el caso de la soldadura autégena, el carbono no se esparce en grafito,
formando carburo de hierro duro pero fragil (quebradizo), el cual es dificil de

maquinar y es susceptible a fracturase.

3.3.2. ZONA DE FUSION

Hay tres regiones distintas en la zona de fusién, la primera es el metal de soldadura,
que constituye la mezcla del metal base y algun metal de aporte cuando se derriten,
la segunda regidn es el metal base que se funde pero no se mezcla con el metal de
aporte, la tercera regién constituye el metal base, parcialmente derretido.

La formacién de carburos puede ser un problema en las regiones en donde no hay

una mezcla del metal base con el material de aporte.
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3.3.3. ESFUERZOS DE SOLDADURA

Durante el proceso de soldadura, se produce expansion o contraccion, lo que puede
provocar distorsiones y esfuerzos residuales o internos asociados a la soldadura en
cualquier material.

Los esfuerzos residuales o internos, se definen como el estado de esfuerzos
presentes en el volumen de un material en ausencia de cargas externas, incluida la

gravedad o un gradiente térmico que constituye una fuente de esfuerzos.

En el caso especifico de procesos de soldadura, los esfuerzos residuales son
consecuencia de la interaccidn de los siguientes procesos:
a) Expansion impedida y contraccién resultante de una distribucion de
temperatura no homogénea.
b) Efectos de enfriamiento rapido (temple).

c) Transformaciones de fase.

Consecuentemente, el tipo y cantidad de esfuerzos residuales en la pila de soldadura
y zona afectada térmicamente dependen de la temperatura de transformacion
determinada por el diagrama tiempo-temperatura-transformacion (TTT) del material y
la velocidad de enfriamiento. Obviamente, la composicion quimica local tiene un
papel importante.5?

Pueden causar fisuras en fundiciones de hierro con baja ductilidad y en areas de
ductilidad reducida como la zona de fusion. Los esfuerzos residuales de soldadura
pueden reducirse aplicando control apropiado de precalentamiento en el proceso de

soldadura, granallado y algun tratamiento térmico posterior al proceso.%?

52 Mejia, I., Maldonado, C., Bedolla, A., Garcia, J. (2006). Esfuerzos residuales generados en la
Soldadura. México.
3 ASM International. (2002). Handbook of Residual Stress and Deformation of Steel.
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3.3.4. POROSIDAD5

Los gases emitidos durante el proceso de soldadura, pueden ocasionar porosidades
en el depdsito de soldadura, los gases son producto de materiales volatiles en el
metal base o producto de reacciones quimicas entre el material de aporte y la
atmosfera.

En el caso de las fundiciones de hierro, las porosidades se deben a que el grafito
absorbe y retiene lubricantes, ademas de otros liquidos que se impregnan en la
seccion completa. Al darse el proceso de soldadura, los liquidos se desprenden en
forma gaseosa y son atrapados en el metal de soldadura como porosidades.

Ya que los problemas de porosidad son atribuidos a contaminantes en el material
base, es necesario efectuar una preparacion del metal base antes del proceso de

soldadura.

3.4. SOLDABILIDAD DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR

Con respecto a la clasificacion del hierro, la fundicion blanca presenta serios
problemas de soldabilidad, en cambio la fundicién gris es soldable, siempre que se
empleen los métodos apropiados de unidn. Esto se debe a que el ciclo de
calentamiento y enfriamiento que conlleva todo proceso de soldadura, origina
fendmenos de expansion y contraccion, lo que provoca la creacidn de tensiones de
traccion en la pieza fundida durante la fase de contraccion.

Como es conocido, las fundiciones se comportan peor a esfuerzos de traccion que a
esfuerzos de compresion, por lo que se justifica la necesidad de aplicar medidas
especiales para garantizar una buena soldabilidad.

Por otro lado, las fundiciones nodulares son cada vez mas empleadas en la
actualidad, un método practico para soldar piezas de fundicion maleable es la
soldadura fuerte (brazing) empleando varillas de aleaciones de cobre. En todo caso,
para obtener mejores resultados en la soldadura de piezas de fundicidon nodular y

maleable, se recomienda que éstas deban ser soldadas en estado recocido.®

>4 ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings, 6.
% INGEMECANICA. (s/f). Estudio y Clasificacién de las Fundiciones. Recuperado el 19 de diciembre
de 2015 de http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn108.html
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3.4.1. PROPIEDADES DEL NiQUEL Y SU AFINIDAD CON EL HIERRO5®

En la soldadura de fundiciones de hierro, es una practica usada la de unir las partes,
mediante el uso de electrodos con bajos, medios y altos contenidos de niquel, o
directamente con Ni puro. Esta practica se viene aplicando en fundiciones grises,

nodulares y esferoidales.

La aleacion Fe — Ni constituida por 50% de niquel e igual porcentaje en peso de
hierro, se encuentra en estado liquido por encima de los 1446 °C, formando una
solucion homogénea de ambos metales. Por debajo de la linea de liquidus, la
solucion liquida solidifica en una solucidon solida gamma, de estructura cristalina
cubica centrada en las caras, FCC desordenada, donde los atomos de niquel ocupan
indistintamente los lugares que en algun momento podrian ser ocupados por los

atomos de hierro.

Las aleaciones Fe-Ni podrian constituir un sistema de solubilidad total en cualquier
proporcion que se encuentren los componentes, si no fuera por la transformacion
alotrépica del hierro a elevada temperatura, que pasa de estructura FCC a BCC,
entre los 1395 y los 1538 °C, mientras que a temperaturas de 912 °C, pasa de FCC a
BCC, en el eje correspondiente al hierro puro.

Los componentes de este sistema de aleaciones de tipo sustitucionales, responden

muy bien a las reglas de solubilidad total.

Ademas, teniendo ambos elementos un radio atdbmico muy similar, ya que el hierro
presenta 0,124 nm. y el niquel 0,125nm, esto da una diferencia levemente superior al
4%; si en lugar de los radios atomicos se comparan los radios ionicos de los
elementos se tiene para el Fe+2 0,077nm y para el Ni+2 0,069nm, invirtiéendose la

relacion, ya que el Fe+2 es mayor en un 11%.

% Agliera, F., Ansalid, A., Reynoso, A., Fierro, V. (2008). Analisis de Soldadura de Fundiciones “ADI’,
con electrodos de Fe-Ni. Argentina.
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Por otra parte, el niquel posee red cristalina FCC y el hierro también entre los 912°C
y 1395 °C, siendo la electronegatividad del Ni 1,8 algo superior al Fe, que es de 1,7
en una escala donde el mas electropositivo es cero, “0” y el mas electronegativo es
41.

Por su parte, ambos metales poseen estados de oxidacion 2 y 3. Ademas las
densidades de ambos metales son similares, presentando el Ni 8,902 mg/m3 vy el Fe
algo menos 7,874 mg/m3. Esta Ultima semejanza hace que las escalas de
composicidn en porcentajes referidos a numero de atomos del diagrama binario de
equilibrio termodinamico de fases sean muy similares a la escala en peso del mismo.
También hay similitud en los puntos de fusion de los metales siendo el del hierro de
1538 °C y el del niquel de 1455 °C, dando una diferencia entre ambos de 83 °C.

Otra similitud notable constituye la poca diferencia entre los calores especificos, que
es en el Fe de 448 Joule/Kg ° Ky siendo el del niquel 440 Joule/Kg ° K.

También sus calores especificos de fusion son parecidos, siendo el del hierro de
14,90 KJ/mol y el del niquel 17,57 KJ/mol.

3.5. ENSAYOS DE SOLDABILIDAD

Los ensayos de soldabilidad permiten evaluar diferentes caracteristicas del cordon
de soldadura o del material base con el proposito de conocer el alcance del
procedimiento. Estos ensayos en su mayoria son realizados por investigaciones

especificas, los cuales no estan normados o reglamentados por entidades oficiales.

Estos ensayos permiten conocer diferentes aspectos tanto del material de aporte
como del material base, su importancia radica en la posibilidad de realizar
comparaciones validas para determinar procesos o procedimientos de soldadura.
Estos tipos de ensayo proveen informacién cualitativa acerca de la clasificacion de
los materiales, condiciones térmicas, procedimientos empleados; ningun ensayo de

soldabilidad permite conocer datos cuantitativos como resistencia al cizallamiento.
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3.5.1 ENSAYOS DIRECTOS DE SOLDABILIDAD?’
También se los conoce como ensayos reales, puesto que trata de reproducir las

condiciones y procesos mas comunes a los que deberia estar sometida la soldadura.

3.5.1.1 Ensayo de desgarre

Es un tipo de ensayo destructivo, se usa para juntas a traslape, se puede realizar
este ensayo como prueba de soldabilidad para verificar la adhesion y separacion de
una soldadura. Se lo realiza separando las placas soldadas mediante esfuerzos de
tension en los extremos de la soldadura, lo cual produce un efecto de desgarre en el

material, que permite evidenciar la penetracion que ha tenido el material.

\I:_X_"l Seccion A
| Seccion B ] .
5Ll ,
! Punto de apoyo T Aproximadamente o lo suficiente

—— para propésitos de pelar

Figura 3.1 Ensayo de desgarre®”

3.5.1.2. Ensayo Houldcroft™’

En este ensayo la soldadura es iniciada en el borde de la lamina que tiene un pre-
corte, a través de ranuras, estas ranuras estan acomodadas en direccion
perpendicular al cordén de soldadura y estan separadas en espacios iguales; las
ranuras aumentan de tamafo progresivamente hasta el final de la placa. Se deposita
un corddn de soldadura de penetracion completa a lo largo de la muestra, la longitud
de las principales fisuras en varias muestras es usada como medida de la

sensibilidad al agrietamiento.

57 Messler, R. (2008). Principles of Welding: processes, physics, chemistry and metallurgy.
EEUU:Wiley-VCH.
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Figura 3.2 Ensayo Houldcroft®®

3.5.1.3. Ensayo Varestraint>®

Es la prueba mas comun que se usa para evaluar la sensibilidad de grietas en
caliente. En este ensayo, un extremo de una placa rectangular (50x200x6 mm), es
colocado en una posicion firme y el otro extremo queda libre en cantiléver. Un cordon
de soldadura se coloca en la parte superior de la placa a lo largo de su linea central
hasta un punto de tangencia entre la parte en voladizo y un dado que tiene un radio
de curvatura determinado que esta localizado debajo de la placa (punto “A” en la
figura 3.3); la seccion en cantiléver es curvada aplicando fuerza neumatica o
hidraulica tomando la forma del dado, el arco de soldadura continua hasta el punto
“C” de la figura, donde se lo apaga.

La evaluacion de este ensayo esta basado en la minima deformacién aplicada capaz
de fisurar el corddn, la fisura de mayor longitud como un indice de susceptibilidad a
fisura y la longitud total de la fisura, que se obtiene de la suma de las fisuras

observadas en la zona de fusion y en la zona afectada por el calor.

% Messler, R. (2008). Principles of Welding: processes, physics, chemistry and metallurgy.
EEUU:Wiley-VCH. 582.
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Figura 3.3 Ensayo Varestraint®®

3.5.1.4. Ensayo Tekken®

El ensayo Tekken fue desarrollada en Japon y esta estandarizado por la norma
japonesa JIS Z 3158, la articulacion Y tiene mas restricciones que la articulaciéon U o
doble U, en este ensayo los parametros de precalentamiento y soldadura son

variados para alterar la tension; este ensayo es util para evaluar las grietas y fisuras

en la zona afectada por el calor.

Soldadurs
2-3mm  deenzayg 2 -dmm ~
&i}
2
o — E ta— 2 _1
(EET I 13000 =m0 T
il ol CORTE A&
~h =]
Elmn gl mn A mm ‘ZEE
20 mm CORTE 368

Figura 3.4 Ensayo Tekken®°

59 ASM HANDBOOK.(1993). Welding, brazing and soldering: American Society of Materials. Vol. 6.
1498

60 Messler, R. (2008). Principles of Welding: processes, physics, chemistry and metallurgy.
EEUU:Wiley-VCH. 586.
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3.5.1.5. Ensayo Vinkier®!

Este ensayo esta compuesto por dos placas de 50 mm de espesor soldadas juntas
que componen una sola muestra, los extremos son soldados a un bloque de acero
inoxidable. La muestra se somete a una carga de traccion inducida por el coeficiente
de expansion térmica del bloque de acero con respecto a la muestra. La deformacién
total puede ser medida en funcidon de las dimensiones de los elementos, modulos de

elasticidad y coeficientes de expansién térmica.

E=rra gz soers inceidable

sotadura dedilele
enacesinoxdable
I

Progeta de ensayn

Figura 3.5 Ensayo Tekken®?

3.6 PROGRAMA DE ENSAYO DE SOLDABILIDAD SEGUN AWS®

Segun la ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), “Guide for Welding Iron Castings”, se
consider6 ensayos estandarizados para la soldabilidad como son: Varestraint,
Cruciform, Lehigh y Houldcroft, pero se limitan en ciertos casos, al aplicarse en
diferentes tipos de fundiciones de hierro, debido a que la ductilidad del material base
es relativamente bajo en comparacién con un material de aporte. Por lo que, se
decidié desarrollar un ensayo practico y simple, con el cual no se requiere metal de

aporte.

61 Messler, R. (2008). Principles of Welding: processes, physics, chemistry and metallurgy. EEUU:
Wiley-VCH. 588.
62 ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings. 16.
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3.7. DESARROLLO DEL ENSAYO DE SOLDABILIDAD SEGUN AWS

El Comité de Soldadura de Fundiciones de Hierro, detalla el programa de ensayo
para evaluar la soldabilidad de varios tipos y grados de fundiciones de hierro.
Basicamente consiste en precalentar el material base a diferentes temperaturas con
el fin de determinar la minima temperatura a la cual no se presentan fisuras en el

material de prueba, denominada como “temperatura de no-agrietamiento”.

3.8. PROGRAMA DE ENSAYO USADO POR EL COMITE DE
SOLDADURA DE FUNDICIONES DE HIERRO®

La prueba para cada tipo o grado de fundicién requiere un minimo de 8 y un maximo
de 13 probetas. Para el caso de fundicion nodular, las especificaciones de la probeta

se describen en el capitulo siguiente.

Las probetas deben separarse en tres series de prueba, debidamente preparadas y
con un lapso de 24 horas entre cada prueba. Los parametros de soldadura estan
definidos por la Norma D11.2-89 R (2006).

3.8.1. PRIMERA SERIE
Para la primera serie de prueba, se requieren de 5 probetas preparadas a distintas
temperaturas de precalentamiento, a las cuales se aplica un cordén de soldadura.
Las temperaturas para las probetas de esta serie son las siguientes:

T1: Tambiente

T2:121°C

T3: 260 °C

T4:400 °C

Ts: 540 °C

63 ANSI/AWS D11.2-89 R (2006), Guide for Welding Iron Castings. 66.
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Después de 24 horas, se examina cada probeta mediante la aplicacion de tintas
penetrantes de acuerdo a la seccion A4 de la norma D11.2-89 R(2006), y se
determina la mas alta temperatura a la cual el agrietamiento continua ocurriendo. A

esa temperatura se la denomina Tx.

3.8.2. SEGUNDA SERIE
Para esta serie de prueba, se requieren de 4 probetas nuevas preparadas a distintas
temperaturas de precalentamiento, o bien 3 probetas nuevas y la probeta con
temperatura Tx de la serie anterior, para ser soldada en otra cara de la misma. A las
4 probetas se aplica un cordon de soldadura. Las temperaturas para las probetas de
esta serie son las siguientes:

T1: Tx+28°C

T2: Tx + 56°C

T3: Tx +83°C

Ta: Tx + 111°C

Después de 24 horas, se examina cada probeta mediante la aplicacion de tintas
penetrantes y se determina la mas alta temperatura a cual el agrietamiento continua

ocurriendo. A esa temperatura se la denomina T,.

3.8.3. TERCERA SERIE
Para esta serie de prueba, se requieren de 4 probetas nuevas preparadas a distintas
temperaturas de precalentamiento, o bien 3 probetas nuevas y la probeta con
temperatura Ty de la serie anterior, para ser soldada en otra cara de la misma.
Nuevamente, a las 4 probetas se aplica un cordén de soldadura. Las temperaturas
para las probetas de la tercera serie son las siguientes:

T: Ty+6°C

T2: Ty+11°C

Ts: T, +17°C

T4: T, +22°C
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Después de 24 horas dado el proceso de soldadura, se examina cada probeta
mediante la aplicacion de tintas penetrantes y se determina la mas baja temperatura
a cual el agrietamiento ya no ocurre o bien llamada la Temperatura de no-
agrietamiento.

Se debe tomar en cuenta que si se utiliza las probetas para ser soldadas en la
segunda cara, el segundo precalentamiento no debe superar la temperatura de

precalentamiento de la primera cara soldada de acuerdo con la serie realizada.

3.9. EQUIPAMIENTO REQUERIDO PARA DE ENSAYO MEDIANTE
PROCESO GTAW®4

De acuerdo a la Norma D11.2-89 R (2006), el equipamiento para desarrollar el
ensayo de soldabilidad mediante proceso GTAW en fundicién nodular es el siguiente:

e Fuente de poder: 300 Amperios

e Tipo de corriente: DC

e Torcha: GTAW con electrodo de aporte de 4.0 mm de diametro

e Control: Alimentacién con control automatico para mantener los parametros de

soldadura

e Direccion de soldadura: horizontal

e Fuente de calor: Capaz de calentar las probetas hasta 650 °C

e Medicion de temperatura: transmisién continua durante el precalentamiento y

la soldadura.

64 ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings. 66.
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3.10. CONDICIONES DE SOLDADURA REQUERIDAS PARA EL
ENSAYO MEDIANTE PROCESO GTAWS®

Los parametros o condiciones especificas para desarrollar el ensayo son las

siguientes:

e Proceso: GTAW

e Voltaje: 15+-0,5V

e Amperaje: 250+-10,0A

e Polaridad: DCEN (Corriente directa, electrodo negativo)
e Velocidad de soldadura: 5,5+ -0,2 mm/s

e Electrodo de Tungsteno: 4 mm (diametro)

e Teécnica de inicio: Alta frecuencia

e Aporte de calor: 0,63 +-0,08 kJ / mm

e Gas de proteccién: 100% Argdn

e Tasa de aporte: 40 cfh (19 L/ min)

e Longitud del cordon: 114 + - 6 mm

e Temperatura de precalentamiento: Temperatura ambiente hasta 650 + - 5°C
e Metal de aporte: Ninguno

e Termocupla: Tipo K

e Espécimen: Las dimensiones de la probeta se especifican en el siguiente
capitulo, bajo la Norma D11.2-89 R(2006).

3.11 RESULTADOS DEL ENSAYO DE SOLDABILIDAD SEGUN AWS®

Una vez efectuado el procedimiento de soldadura en el material de prueba y hallada
la temperatura de no-agrietamiento, se establecieron los resultados que permiten
relacionar ciertas variables y ser usadas para determinar la temperatura de no-

agrietamiento independientemente de la realizacion del ensayo.

65 ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings. 18.
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Las variables evaluadas fueron el metal base y la resistencia dependiendo del grado
de fundicién de hierro, la soldadura y dureza del mismo, asi como la composicion

quimica, relacionando los resultados con la Norma ANSI/AWS B2.1-84.

Los resultados la para fundicion nodular de grado 65-45-12, muestran una
temperatura de no-agrietamiento (450°F o 230°C); resistencia a la traccion (64000
psi 6 304 MPa), Limite de fluencia (48500 psi 6 230 MPa).

3.12 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SOLDABILIDAD

La soldabilidad es un conjunto de factores entre los cuales se encentran: material
base, metal de aporte, dimensiones de la pieza, tratamiento térmico, capacidad del
operario, etc. Los factores que intervienen en la soldabilidad pueden ser operativos y
metalurgicos; los operativos son determinados por la variables del proceso y los
factores metalurgicos dependen de las propiedades de los materiales base y de

aporte.

3.12.1 FACTORES OPERATIVOS

3.12.1.1 Disefio de la junta®

El disefio de la junta debe cumplir los requisitos del conjunto soldado acabado,
también debe mantener una distancia adecuada durante el calentamiento y la
solidificacion del metal de aportacion.

La seleccion del disefio puede depender de factores como: el método de
calentamiento, técnicas de fabricacion utilizadas antes de la soldadura, cantidad de

elementos a soldar y el método para aplicar la soldadura.

66 ASM HANDBOOK.(1993). Welding, brazing and soldering: American Society of Materials. (6).
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d) Doble traslape e) A tope

Figura 3.6 Tipos de juntas®”

3.12.1.2 Rango de aporte de calor®
El calor que se aporta debe ser adecuado al espesor del material base y a la

temperatura de fusion del mismo, se puede cuantificar con la siguiente ecuacion:

VxlI
S*1000

Q =~60x X R (Ec. 3.1)

Donde:

Q = entrada de calor [%]
V = voltaje [V]

| = corriente [A]

S= velocidad de avance [mm/min]

R= rendimiento, (éste depende del proceso de soldadura usado, para soldadura de

arco de tungsteno y gas R=0.8)

67 ASM HANDBOOK.(1993). Welding, brazing and soldering: American Society of Materials. (6).
68 Weman, K. (2003). Arc welding - an overview: Terminology. Welding processes handbook (p. 5).
England: Woodhead Publishing Ltd.
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3.12.1.3 Presencia de contaminantes®
La presencia de ciertos contaminantes en las superficies a soldar produce reacciones
no deseadas que se asocian con la formacion de escorias o0 gases que contaminan el
cordon de soldadura, lo que genera una pérdida de propiedades. A continuaciéon se
detalla algunos gases y sus efectos:

e Nitrogeno.- los nitruros de hierros disminuyen el alargamiento y la resistencia
al impacto haciendo que el material sea fragil y aumentan la resistencia a la
fluencia y la dureza.

e Oxigeno.- disminuye todas las caracteristicas mecanicas excepto el
alargamiento.

e Hidrdégeno.- evoluciona por difusién en fase sdlida.

3.12.1.4 Capacidad del operador
La soldabilidad en el proceso de soldadura depende en un cincuenta por ciento de la
capacidad del operario, de su experiencia y del correcto manejo de los equipos vy

herramientas para obtener una soldadura sin defectos.

3.12.2 FACTORES METALURGICOS

3.12.2.1 Transformaciones metalirgicas™

Las transformaciones metalurgicas generan variaciones en las propiedades de la
soldadura o fisuras en los limites. La figura 3.7 muestra las estructuras presentes en
las zonas de la soldadura de hierro nodular fundido, el cual tiene un contenido de

carbono entre 3% y 4% en peso.

69 Campos, D. (2012). Aspectos Metalurgicos de la Soldadura. Recuperado el 22 de diciembre de
2015 de https://es.scribd.com/doc/98774723/Aspectos-Metalurgicos-de-la-Soldadura

70 Enriquez, J. (2012). Fabricacion de Fundicion Nodular. Recuperado el 25 de diciembre de 2015 de:
http://oa.upm.es/14450/1/Fundici%C3%B3n_nodular.pdf
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Figura 3.7 Estructuras en las zonas de la soldadura de hierro fundido nodular’?

En las fundiciones la medida de la soldabilidad se define como la tendencia a formar

martensita en la zona afectada por el calor (ZAC), para entender mejor este concepto

se ha desarrollado la formula de Carbono Equivalente (Ce)"%:

Si+P
3

Cp, =Cr + (Ec. 3.2)
Donde:

Ce = Carbono Equivalente

Ct = % Carbono Total

Si =% Si

P=%P

' ASM HANDBOOK. (1993). Welding, brazing and soldering: American Society of Materials. (6), 1749.
2 Enriquez, J. (2012). Fabricacién de Fundicion Nodular. Recuperado el 25 de diciembre de 2015 de:
http://oa.upm.es/14450/1/Fundici%C3%B3n_nodular.pdf
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Las propiedades que presentan los materiales dependen de la cantidad de
elementos aleantes que poseen e influyen directamente con el grado de soldabilidad,
como una regla general al aumentar el contenido de carbono en el material
disminuye la soldabilidad; debido a que la excesiva presencia de carbono aumenta la

templabilidad.

Se puede concluir que un metal posee buena soldabilidad cuando cumple con los
tres tipos de soldabilidad anteriores (metalurgica, operatoria, constructiva); se dice
que tiene soldabilidad regular cuando no cumple con alguno de los tipos de
soldabilidad, pero por medio de procesos tecnoldgicos se puede obtener una unién
soldada de buena calidad; por ultimo se establece que una mala soldabilidad es
causada cuando no se cumple con dos o mas aspectos de la soldabilidad y no
existen procesos que puedan mejorar las propiedades mecanicas y quimicas en la

soldadura.”

3.12.3 DEFECTOS DE SOLDADURA EN FUNDICIONES
3.12.3.1 Contracciones de solidificacion
Son defectos que producen deformaciones en la pieza o piezas soldadas. A

continuacion se detalla las formas de distorsion mas comunes.

e Combadura.- efecto que se produce en las piezas soldadas y que genera una
distorsion longitudinal del corddn de soldadura. Puede ser ocasionado por un
disefio inadecuado, contraccion del metal de aporte, sujecion defectuosa de

las piezas, etc.

3 Serna, A. (2015). Soldadura-metalurgia de la soldadura-procesos de soldadura-soldabilidad.
Recuperado el 14 de febrero de 2016 de http://blog.utp.edu.co/metalografia/capitulo-18-Soldadura-
metalurgia de la soldadura-procesos de soldadura-soldabilidad
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\

Figura 3.8 Defecto de combadura en piezas soldadas™

e Distorsién.- es un defecto producido debido al calentamiento desigual de las

piezas o la contraccion del metal de aporte.

Figura 3.9 Defecto de distorsion en piezas soldadas’

e Esfuerzos residuales.- es causado por el enfriamiento del cordon de

soldadura.

Figura 3.10 Defecto de esfuerzos residuales en piezas soldadas”

"4 DISENSA. (s/f). Temas Generales de Soldadura. Recuperado el 25 de diciembre de 2015 de
http://disensa.com/main/images/pdf/temas_generales.pdf.

5 UCA. (sff). Soldadura. Recuperado el 25 de diciembre de 2015 de
http://www.uca.edu.sv/facultad/clases/ing/m210034/doc4.pdf,
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e Arco desviado.- el arco se puede desviar debido al campo magnético que

genera la C.C.

4

4

s

Figura 3.11 Defecto de arco desviado”®

e Mal aspecto.- puede ser ocasionado por conexiones defectuosas,
recalentamiento del electrodo, utilizacion de electrodo inadecuado o amperaje

inadecuado.

Figura 3.12 Mal aspecto del cordén de soldadura’®

3.13 ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC)

La zona afectada por el calor (ZAC) se encuentra fuera de la zona de fusion en los
metales puros y fuera de la zona parcialmente fundida en las aleaciones, pero ha
sido modificada por la influencia térmica de la soldadura. Es parte del metal base el
cual alcanza una temperatura suficientemente alta para provocar cambios

metalurgicos, pero no lo suficientemente alta como para derretir el material.

6 DISENSA. (s/f). Temas Generales de Soldadura. Recuperado de
http://disensa.com/main/images/pdf/temas_generales.pdf, el 25 de junio de 2016
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El calor generado por la soldadura puede modificar la microestructura del material
base en la ZAC produciendo recristalizaciéon, reacciones de precipitados, crecimiento
de grano, fusién parcial. El calor que se produce durante la soldadura no es
suficiente para fundir el material base, pero si logra cambiar las propiedades iniciales

del mismo.

La presencia de las modificaciones anteriores puede producir una disminucién en la
eficiencia de la junta soldada. Para controlar los cambios de dureza que aparecen en

el material base se puede usar un durometro poligonal en la unién de la soldadura.
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CAPITULO 4

4 PROCESO EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCCION

El presente estudio pretende conocer la soldabilidad del hierro fundido nodular
mediante el proceso de soldadura GTAW, para lo cual se detallaran las condiciones
generales de equipos y materiales que se utilizan. La elevada concentracion de
carbono en el material es uno de los limitantes en la soldabilidad, el calor producido
por el proceso de soldadura influye en la forma de la estructura del material asi como

también en sus propiedades.

Existen muchos métodos para establecer la soldabilidad de diferentes tipos de
materiales, para la Fundicion Nodular se utilizdé el método que se detalla en la Guia
para la Soldadura de Fundiciones de Hierro (American National Standard Institute /
American Welding Society, 1989). Esta guia permite establecer la soldabilidad de
diferentes tipos de fundiciones realizando pruebas de soldadura a diferentes
temperaturas de precalentamiento en probetas de dimensiones especificas que se
detallan en la norma. Después de determinar la temperatura ideal a la cual no se
presentan defectos en el corddn de soldadura se realiza la unién de placas con las

condiciones determinadas.

4.2 SELECCION DEL MATERIAL BASE

El material seleccionado es una fundiciéon de hierro nodular 65-45-12, el cual es
usado por la EPMAPS (Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento) para el sistema de alcantarillado, siendo las rejillas y tapas los
productos mas comunes, los cuales estan fabricados por la empresa FUNDIEC S.A,
bajo las especificaciones de la norma NTE INEN 2 496:2009 y la norma NTE INEN 2
499:2009.
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Se ha seleccionado este tipo de material debido a la extensa gama de productos

industriales que existe en el mercado, con la finalidad de crear procedimientos o

procesos que especifiquen la manera correcta de hacer reparaciones o uniones

permanentes usando soldadura.

4.2.1 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

4.2.1.1 Dimensiones

La norma ANSI/AWS D 11.2-89 R (2006) establece las dimensiones para las

probetas que se van a utilizar en el proceso de soldadura, tanto de los bloques de

fundicion como de las placas, la siguiente tabla muestra los valores.

Tabla 4.1 Dimensiones del material base’”

Bloque [mm] | Placa [mm]
Largo 177,8 250
Ancho 38,1 150
Espesor 38,1 5

(b)

Figura 4.1 Dimensiones del bloque para ensayo de soldabilidad

(a) Longitud del bloque.

(Fuente propia)

7 ANSI/AWS D11.2-89 R (2006), Guide for Welding Iron Castings, 66.

(b) Altura y profundidad del bloque.
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Figura 4.2 Dimensiones de la placa para ensayo de soldabilidad

(a) Longitud de la placa. (b) Altura de la placa.

(Fuente propia)

4.2.1.2 Composicion quimica

La empresa ILPM ENGINEERING CIA. LTDA realizé el ensayo de composicion
quimica mediante espectrometria de emisidon Optica por chispa, usando un
espectrometro marca Bruker, modelo Q2 ION; el informe se encuentra en el ANEXO

3 y los resultados se detallan en la siguiente tabla.



Tabla 4.2 Resultado de andlisis quimico”®

Metal Porcentaje (%)
Carbono (C) 4,105
Silicio (Si) 2,686
Manganeso (Mn) 0,645
Fésforo (P) < 0,003
Azufre (S) < 0,003
Cromo (Cr) 0,271

Molibdeno (Mo) < 0,005

Niquel (Ni) 0,029
Cobre (Cu) 0,019
Aluminio (Al) 0,0054
Cobalto (Co) < 0,003

Magnesio (Mg) 0,031
Niobio (Nb) 0,0087
Titanio (Ti) 0,0069
Vanadio (V) < 0,003

Wolframio (W) < 0,01

Boro (B) < 0,001
Estafio (Sn) < 0,002
Hierro (Fe) 92,19

8 |LPM ENGINEERING CIA. LTDA
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4.2.1.3 Caracteristicas generales

La norma ASTM A 536-84 (2014) detalla algunas propiedades mecanicas del

material, la siguiente tabla reune la informacion respectiva.

Tabla 4.3 Caracteristicas mecanicas del material base”

Caracteristicas Fundicién nodular Resultado ensayo
mecanicas 65-45-12 traccion FUNDIEC *
Resistencia a

] 448 540,91
la traccion [MPa]
Limite de Fluencia
310 359,17
[MPa]
Elongacion (%) 12 12,59

* Nota: Los resultados corresponden al ensayo de traccion realizado por la empresa FUNDIEC S.A al

hierro nodular de grado 65-45-12, el informe de resultados se presenta en el ANEXO 7.

4.2.1.4 Defectos del material base
Debido al espesor minimo de la placa, el material puede presentar defectos comunes
de las fundiciones, los cuales influyen en la homogeneidad y acabado superficial; en

la figura 4.3 se muestra poros producidos en el material durante su fabricacion.

Figura 4.3 Defectos de fabricacion en la placa

(Fuente propia)

7 ASTM A536-84(2014) Standard Specification for Ductile Iron Castings, ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2014,
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Figura 4.4 Defectos de fabricacion en el bloque

(Fuente propia)

Los poros cercanos a la superficie en el material base, pueden aparecer por la
generacion de gases producida por reacciones molde — metal. El adecuado control
de las variables operativas de produccion (rediseio de modelos y sistemas de

colada) es lo que permitira obtener piezas libres de defectos.

4.3 SELECCION DEL ELECTRODO#!
La norma ANSI/AWS D11.2-89 R (2006) especifica que el electrodo que se usa para

GMAW, también se puede utilizar para el proceso de soldadura GTAW, el cual esta

conformado en base de Niquel, siendo el comunmente utilizado.

Dentro del mercado nacional existen muchas casas comerciales que ofertan
electrodos en base de Niquel. Para el presente estudio se escogié la empresa
INDURA. El electrodo seleccionado fue Niquel 55 (Ni-55) con diametro de 4 mm, el

cual tiene una dureza de 200 HB.

La empresa fabricante recomienda usar el electrodo sin recubrimiento, usando el
nucleo como material de aporte, la figura 4.5 muestra el alambre con revestimiento y

sin revestimiento.

80 Martinez, R. (2001). Caracterizacion de defectos y propiedades mecanicas en probetas de fundicion
esferoidal de pequefo espesores. Recuperado el 05 de septiembre de 2016 de http://www.materiales-
sam.org.ar/sitio/biblioteca/posadas/trabajos/0219.pdf

81 INDURA, (s/f). Catalogo de Procesos y Productos, 18.



Figura 4.5 (a) Electrodo sin revestimiento.

(b) Electrodo con revestimiento.

(Fuente propia)

4.4 MAQUINADO DE PROBETAS

Debido a que el material fundido suele presentar defectos como parte del proceso de

69

fundicion en la fabricacidn, se solicitdé sobredimensionamiento en la fabricaciéon con la

finalidad de maquinar el material, lograr superficies uniformes sin defectos en lo

posible y con las dimensiones especificadas por la Norma ANSI/AWS D11.2-89 R

(2006) detalladas en la seccidn 4.2.1. Los planos de taller para el maquinado de las

probetas se detallan en el ANEXO 1 y ANEXO 2. La siguiente tabla muestra los

valores iniciales.

Tabla 4.4 Dimensiones iniciales del material base

Espécimen Cantidad | Dimensiones iniciales [mm]
Bloque de fundicion nodular 13 185 x 42 x 42
Placa de fundicién nodular 2 250x 150 x 7

(Fuente Propia)
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Varias operaciones de maquinado, como fresado, torneado, corte por sierra y
punzado se relacionan con la deformacién plastica del material. En el caso del hierro
al tener una estructura B.C.C (cubica centrada en el cuerpo), el material tiene menos
atomos por celda unitaria y no poseen un sistema de deslizamiento bien definido ni
tienen un plano realmente compacto, por lo que se tiene una componente critica del
esfuerzo cortante alta necesaria para el deslizamiento, que en el caso del hierro es
de 3980 [lb/pulg?]. Lo que provoca que el material no tenga un alto grado de

plasticidad. 82

Para el maquinado de los 13 bloques y 2 placas de fundicion nodular grado 65-45-12

se realizaron los siguientes procesos de maquinas-herramientas:

e Operaciones en limadora.- este proceso comprendid en el acepillado para
desbastar las dimensiones de altura y profundidad de los 13 bloques de
fundicion nodular y el afinado de la junta en las placas de fundicién nodular.
Se utilizé la limadora de avance horizontal, una cuchilla de acero rapido o HSS
(High Speed Steel) debidamente afilada en esmeril y no se utilizé ninguno

fluido de refrigeracion. El proceso se muestra en la figura 4.6.

Figura 4.6 Desbaste de probetas en la limadora

(Fuente propia)

82 Avner, S. (1988). Introduccion a la metalurgia fisica. 2da Edicion. México: McGraw Hill. 126.
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Operaciones en torno.- el proceso consistié en el refrentado de la longitud de
los 13 bloques de fundicién nodular. Se utilizé un torno con avance horizontal,
una cuchilla de acero rapido o HSS (High Speed Steel) debidamente afilada
en esmeril y no se utilizé ninguno fluido de refrigeracién. La figura 4.7

evidencia lo descrito anteriormente.

Figura 4.7 Refrentado de las caras opuestas de los bloques

(Fuente propia)

Operaciones en taladro.- el proceso consistié en el taladrado de una cara en
sentido axial de los 13 bloques de fundicion nodular. Se utilizé un taladro fijo
con avance vertical, una broca fabricada en acero rapido de 5 [mm] de
diametro y no se utilizé ninguno fluido de refrigeracion. La figura 4.8 muestra

el proceso mencionado.
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Figura 4.8 Taladrado de probetas
(Fuente propia)

Operaciones en rectificadora.- el proceso consistié en el afinado de los 13 bloques y
las dos placas de fundicidn nodular para obtener las medidas especificadas en la
seccion 4.2.1. Se utilizdé una rectificadora con avance de trabajo horizontal, un disco
de piedra fina y no se utilizo fluido de refrigeracion. En la figura 4.9 se muestra el
proceso de afinado para un lado del bloque, este proceso se lo repitié en los cuatro

lados del bloque.

Figura 4.9 Rectificado de bloques de fundicién nodular

(Fuente propia)
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La figura 4.10 muestra el proceso de afinado en una cara de la placa de fundicién

nodular, el proceso también se realizé en la otra cara.

Figura 4.10 Rectificado de placas de fundicion nodular

(Fuente propia)

4.5 PROCESO DE SOLDADURA

Después de terminar la preparacion de las probetas a utilizar se procedid a realizar
los ensayos de soldadura, para lo cual se calculé un régimen de tratamiento térmico

que se aplicé en el horno eléctrico con la finalidad de controlar el pre-calentamiento.

A continuacion se explica los calculos realizados para obtener el tiempo de
calentamiento y tiempo de permanencia para cada una de las probetas que
pertenecen a las series que se especifican en la norma ANSI/AWS D 11.2-89 R
(2006).

4.5.1 REGIMEN DE TRABAJO PARA EL HORNO ELECTRICO
Un régimen de trabajo de tratamiento térmico consiste en controlar cuatro variables

principales que son:

e Temperatura de calentamiento (Tca).- es la maxima temperatura a la cual se

calienta el material y que produce una transformacién de fase.
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e Tiempo de permanencia (tp).- es el tiempo que se debe mantener el material
a la temperatura de calentamiento para conseguir una transformacién total o
parcial de la microestructura. El tiempo de permanencia es aproximadamente
1/4 del tiempo de calentamiento, se debe considerar que el tiempo de
calentamiento depende de la geometria del material y de la conductividad

térmica del mismo.
tp = — (Ec. 4.18)%3

Dénde: fo es el tiempo de permanencia y f. es el tiempo de

calentamiento.

e Velocidad de calentamiento (Vca).- es el incremento de temperatura en un
determinado tiempo, debe ser controlada para evitar que se produzcan micro-
fisuras ocasionadas por la dilatacion térmica, equivale a 3 °C/min.83
La velocidad de calentamiento o enfriamiento se puede calcular como la
derivada de la temperatura T respecto al tiempo t, como lo muestra la

ecuacion 4.17.

y=% (Ec. 4.17)%
dt

e Velocidad de enfriamiento (Venf).- €s la disminucion de temperatura en un

determinado tiempo, su valor depende del medio en que se enfrie el material.

La Tcal fue determinada realizando un sobrecalentamiento al material base respecto a
la temperatura requerida, con la finalidad de obtener la temperatura deseada al

momento de llegar a la mesa de trabajo para realizar el cordon de soldadura.

8 PANTOJA, F. (2015). Apuntes de Tratamientos Térmicos.
84 PANTOJA, F. (2015). Apuntes de Tratamientos Térmicos.
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4.5.2 MEDICION DE TEMPERATURA
La medicion de temperatura se realiz6 con un termometro marca Fluke 54 I,
acoplado con una termocupla tipo K que permite medir un rango entre — 200 °C a

1372 °C, termocupla se introdujo en el agujero del bloque para controlar la
temperatura.

Figura 4.11 Termometro Fluke 54 I

(Fuente propia)

También se us6 un pirometro laser marca Fluke 62 Mini IR, el cual permitié tomar

medidas de la temperatura de la placa durante el proceso de soldadura.

62 Mini 'R THERMOMETER

Figura 4.12 Pirometro Fluke 62 Mini

(Fuente propia)
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4.5.3 REGIMEN DE TRATAMIENTO TERMICO EN LAS SERIES?
Para el régimen de tratamiento térmico en cada serie se utilizé carbon para cubrir las
probetas con el fin de proteger la superficie del material de la atmdsfera oxidante

producto del ambiente.

En la seccion 3.8 del capitulo anterior se detalla el procedimiento considerando los
valores de temperatura de precalentamiento para cada serie de pruebas que sugiere
la Guia (ANSI/AWS, 1989) aplicada a la Soldadura de Hierro Fundido para conocer la
soldabilidad del hierro fundido nodular.

4.5.3.1 Régimen de tratamiento térmico para la primera serie

Se selecciond cinco probetas para esta serie, el régimen se detalla a continuacién.

4.5.3.1.1 Régimen de tratamiento térmico para la primera probeta
La primera probeta no necesitdé precalentamiento, el cordén de soldadura se lo

realizé a la temperatura ambiente.

4.5.3.1.2 Régimen de tratamiento térmico para la segunda probeta

La segunda probeta fue calentada con la ayuda de un reverbero a gas y una placa
metalica, la figura 4.11 ilustra de mejor manera lo descrito, ésta probeta no fue
calentada en el horno debido a que su temperatura de precalentamiento se puede

alcanzar de forma controlada usando los materiales mencionados anteriormente.

.....
.......

Figura 4.13 Precalentamiento a 121 C

(Fuente propia)

8 PANTOJA, F. (2015). Apuntes de Tratamientos Térmicos.
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4.5.3.1.3 Régimen de tratamiento térmico para la tercera probeta
Se planted los parametros principales de temperatura para cada caso del régimen de
precalentamiento, considerando una temperatura maxima superior a la temperatura

final debido a la caida de temperatura que se produce al sacar el material del horno.

Tamb = 18 °C Vs = 3 mcn
Tmax = 300 °C
Ttinal = 260 °C Vear ==
t, = ! t
AT p =gt
=t = Vcal
1 :
. _300C—-18%C tp=Z*94 [min]
¢ 39C/min
t, = 24 [min]
tc = 94 [min]
4.5.3.1.4 Régimen de tratamiento térmico para la cuarta probeta
<
To =260 °C Vcal:3ﬁ
Tmax =450 C
Trinai = 400 °C
AT
Vear = t, 1
tp = Ztc
poo AT
=t = Veal
tp, = —* 63 [min]
L 450C - 260C
©7 3C/mi
/min t, = 16 [min]

tc = 63 [min]
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4.5.3.1.5 Régimen de tratamiento térmico para la quinta probeta

i

To =400 C Vea = 3 <
Tmax = 600 °C
Ttinai = 540 °C
AT b=t
Vear = t L
c
=Ar t, = —* 67[min]
= tc " Veal 4
i 600C —400C N 17[min]
¢ 3%C/min
tc = 67 [min]

Después de terminar la primera serie, la probeta sometida a precalentamiento de
260°C presento grietas en la soldadura, tras ser analizada mediante ensayo de tintas

penetrantes, esta temperatura se la denominé Ty

4.5.3.2 Régimen de tratamiento térmico para la segunda serie
Tomando en cuenta la temperatura Tx seleccionada como base para el desarrollo de
esta serie, se procedid a realizar el régimen de calentamiento para cada probeta

conforme lo sefala la seccion 3.7 del capitulo anterior.

4.5.3.2.1 Régimen de tratamiento térmico para la primera probeta

Tamb = 20 °C Ttinal = 288 °C

Tmax = 300 °C
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€
Vea =3 min
1
AT tp =7t
Vear = te
t, == * 93 [min]
= tC — i p 4
Vcal
t, = 23 [min
. _300T—20C p = 23 [min]
¢ 3%9C/min
tc = 93 [min]
4.5.3.2.2 Régimen de tratamiento térmico  para la  segunda  probeta
O <
To= 280 °C Vear =3 —
Tmax= 330 C
Trinai= 316 °C Vear =5
t, = ! t
_ar PTgc
=t = Veal
1 :
P 330C —280C t, = i 16 [min]
€ 3%/min
t, = 4 [min]
tc = 16 [min]
4.5.3.2.3 Régimen de tratamiento térmico para la tercera probeta
To =300 °C 4
Ve =3 min

Tmix = 360 °C

Ttinai = 343 °C



Voo AT
cal t,
1
AT tp =7 te
=l = Veal *
1
- 360C —300C t, = i 20 [min]
¢ 39%/min
t, = 5[min]
tc = 20 [min]
4.5.3.2.4 Régimen de tratamiento térmico para la cuarta probeta
_ i
To=330 °C VcaIZSE
Tmax = 400 °C
Ttina1 = 371 °C
1
AT t, =—t.
Vear = t_ 4
Cc
1
ot = AT tp:Z*Z3 [min]
Veal
. _ 40073307 “ tp =6[min]
€ 3%«/min
tc = 23 [min]
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Una vez finalizada la segunda serie, la probeta que present6 grietas es la que se

precalenté a 316 °C, la cual se denomin6é como temperatura T, y se escogié como la

temperatura base para el desarrollo de la tercera serie.
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4.5.3.3 Régimen de tratamiento térmico para la tercera serie

Tomando en cuenta la temperatura Ty, y debido a que la diferencia de temperaturas
entre cada probeta sometida a precalentamiento es minima, se consideré un solo
régimen de tratamiento térmico para las cuatro probetas, controlando su valor exacto

con la ayuda de ladrillos refractarios y un reverbero a gas.

La figura 4.12 muestra la estabilizacién de la temperatura de cada probeta con el

reverbero, después de realizado el réegimen de precalentamiento.

Figura 4.14 Precalentamiento a 327 C

(Fuente propia)

4.5.3.3.1 Régimen de tratamiento térmico para las cuatro probetas

Tamp = 20 °C Vcal =3 m;.fn
Tmax = 350 °C
350C—-20<C
AT t, = - -
Vear = . 3 €/min
c
o ‘. te=110 [min]
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1
t, = i 110 [min]
t, = 28 [min]

Al finalizar la tercera serie, se aplicé el criterio de seleccidn sin defectos, la probeta
qgue no presento grietas es la que se precalenté a 327 °C, dicha temperatura se tomé

en cuenta para el precalentamiento final de las placas a soldar.

454 TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO SEGUN CARBONO
EQUIVALENTE

La Guia para la Soldadura de Hierro Fundido ANSI/AWS D 11.2-89 R(2006),

relaciona mediante un grafico el porcentaje de carbono equivalente con la

temperatura de precalentamiento a la cual no se presenta fisuras. Usando la formula

de Carbono equivalente que se especifica en la seccion 3.12.2.1, se determiné la

temperatura de pre-calentamiento, tomando los valores de los aleantes detallados en

la seccion 4.2.1.2.

Debido a que el porcentaje de carbono en peso excede el rango normal para
fundiciones nodulares, la composiciéon de carbono se estimara usando el diagrama
de Heinbauer, el cual hace una relacién entre el espesor del material y el carbono

equivalente mediante la medida de dureza.



83

2.80 q_-‘.-
2.97 Parlita + —
Ledeburita
3.5 \‘H
Parlita
R 3
3.32 b &3'
,
E ““‘“‘ ] e b ‘I?E:
E -
& 3.50 " -..‘%.
> e B
2 [~ e
=3 [ [ e o
o 3.68 ey —
a R A ~ |%6
o 3.86 =, — e
o arlita + T B ]
Ferrita ] 6 ‘“\\ \
[y
4.02 17 G =
P 7 H\‘x
421 i I e L
4.23 B f-?,“ [ H"-\H h
4. e
¥ 438 = ~ — N
——--: Raslistencia a la traceldn Kg/ mm’ \
4.57 ' }
———: Dureza Brinell
4.74 | | e
s0 45 a0 a5 30 25 20 15 10 5 P

an mm.

Figura 4.15 Diagrama de Heinbauer®®

Una vez calculado el carbono equivalente se procedié a encontrar el porcentaje de

carbono usando ecuacion 4.19:
Cg=Cr + 031Si+033P+0455—-0.028Mn+ Mo + Cr — 0.02 Ni — 0.01 Cu

(Ec. 4.19)%

8 Gordillo, S. (2010). Estudio de los Tratamientos Térmicos de Templado y Revenido en la Fundicién
de Hierro Ductil con Matriz Metalica Ferritica.
87 Enriquez, J. (2012). Fabricacion de Fundicién Nodular, pag. 36.
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Despejando C de la ecuacion anterior se tiene:
Cr=C;—0315i—033P—-0.45S5+0.028 Mn — Mo — Cr + 0.02 Ni + 0.01 Cu

Cr = 4,23 —0.31 (2,686) — 0.33(0,003) — 0.45 (0,003) + 0.028 (0,645) — 0,005
— 0,271 +0.02 (0,029) + 0.01 (0,019)

Calculando el grado de saturacién Sc, debe obtenerse un valor préximo a la unidad,
lo cual corresponde a una fundicion nodular ferritica comun de grado 65-45-12 segun

la norma ASTM A-536, la ecuacidn 4.20 permite el calculo del grado de saturacion:

Se = # (Ec. 4.20)%
! 3
. _ 3,14
c= 2,686 + 0,003
43 — 2
Sc =1,011

De los resultados anteriores se realiza la estimaciéon de la temperatura a la cual el
material no presenta grietas, la figura 4.14 permite relacionar el carbono equivalente

con la temperatura.

8 Gordillo, S. (2010). Estudio de los Tratamientos Térmicos de Templado y Revenido en la Fundicién
de Hierro Ductil con Matriz Metalica Ferritica.
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Figura 4.16 Relacion entre carbono equivalente y temperatura sin grietas®

8 ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings, 20.
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4.5.5 DISENO DE LA JUNTA DE SOLDADURA

La junta que se escogioé esta detallada en la Guia para la Soldadura de Hierros
Fundidos (ANSI/AWS, 1989), la cual sugiere que para materiales que tengan un
espesor menor a media pulgada es recomendable un angulo de bisel de 60°, un talén
de 2 mm y una separaciéon de 3 mm como maximo, en la figura 4.17 se observa lo

descrito.

60°
1 N T

|
~ 3L

Figura 4.17 Dimensiones de la junta de soldadura®®

La figura 4.18 indica la junta realizada con la ayuda de una amoladora y un disco de

corte.

Figura 4.18 Junta de soldadura

(Fuente propia)

% ANSI/AWS D11.2-89 R(2006), Guide for Welding Iron Castings, 16.
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4.5.6 DISENO DEL CUPON DE SOLDADURA’!

Un cupon de soldadura permite realizar ensayos destructivos y no destructivos con el
fin de conocer la calidad de la soldadura, los ensayos destructivos que se realizaron
son: ensayo de traccion, doblado de cara y raiz; los ensayos no destructivos que se

realizaron fueron: tintas penetrantes e inspeccion visual.
Se deben considerar algunos aspectos para el desarrollo del cupén, los cuales son:

- Tipo de ensayo a realizarse.
- Dimensiones y geometria de la junta.
- Efectos del calor en el proceso de soldadura.

- Facilidad de maquinado y manipulacion.

La figura 4.19 ilustra el modelo del cupdn disefiado y los ensayos respectivos que

deberan realizarse.
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Figura 4.19 Cupdn de soldadura

(Fuente propia)

91 Alvarez Chipugsi, A. (2015). Estudio Comparativo de la Soldabilidad del Hierro Fundido Ductil con
los Procesos SMAW y TB. Tesis de Ingenieria, Escuela Politécnica Nacional. Quito.
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4.5.7 PROCESO DE SOLDADURA

Después de determinar las temperaturas de precalentamiento para las probetas y las
placas, se procedid a realizar el cordon de soldadura; el proceso utilizado se
encuentra detallado en la seccion 3.8, la norma ANSI/AWS D11.2-89 R (2006)
especifica las condiciones de trabajo para los materiales, herramientas y equipos.
Para realizar la soldadura en las probetas que han sido precalentadas, se us6 una
entenalla para poder sujetarlas. La figura 4.20 muestra lo descrito.

Figura 4.20 Proceso de soldadura en las probetas

(Fuente propia)

Una vez terminada la serie de pruebas en las probetas, se procedié a realizar la
soldadura de las placas. Para evitar defectos de deformacién en el cordon de
soldadura se colocaron respaldos o puentes entre las placas, dejando la distancia
correcta de separacion, lo dicho se observa en la figura 4.21.

La norma ANSI/AWS D11.2 89 R(2006), no especifica la colaboracion de un soldador
calificado; sin embargo para el presente proyecto se contraté un soldador calificado

en el proceso de soldadura GTAW, su documento de calificacién se presenta en el
ANEXO 4.
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Figura 4.21 Colocacion de respaldos entre las placas

(Fuente propia)

De igual manera para evitar defectos de desalineamiento en las placas se soldaron
platinas al inicio y al final del espacio destinado al cordén de soldadura como se

indica en la figura 4.22.

Figura 4.22 Colocacion de platinas

(Fuente propia)
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Durante el proceso de soldadura de las placas se us6 una prensa manual con el fin

de mantenerlas fijas a la superficie de apoyo, tal como se observa en la figura 4.23.

Figura 4.23 Realizacion del cordon de soldadura entre placas

(Fuente propia)

4.5.8 ENFRIAMIENTO POST-SOLDADURA

Al finalizar el proceso de soldadura se realizé un enfriamiento lento debido a que el
material se encuentra a elevada temperatura, lo ideal es realizarlo dentro del mismo
horno, pero debido a las dimensiones finales de la placa soldada no fue posible

realizarlo; por ese motivo se escogié como medio de enfriamiento la arena silice, la
figura 4.24 muestra lo citado anteriormente.
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Figura 4.24 Enfriamiento post-soldadura de las placas

(Fuente propia)

4.6 TINTAS PENETRANTES*

Como uno de los métodos de ensayos no destructivos, los liquidos penetrantes
permiten detectar defectos abiertos en la superficie, tales como grietas, fisuras y
poros. EI método es aplicable en metales (ferrosos y no ferrosos), en materiales

ceramicos, plasticos y vidrios.

La Norma ASTM-E165, cubre procedimientos para la examinacion penetrante de
materiales, debe considerarse que este método no indica ni sugiere criterios de
evaluacion de las indicaciones detectadas. Sin embargo, una vez que se hayan
identificado las indicaciones, deben interpretarse o clasificarse y posterior deben
evaluarse, por lo que se necesita de un cédigo o especificacion diferente, para definir
el tipo, el tamafo, la ubicacion o la direccion de indicaciones consideradas como
aceptables y de aquellas consideradas como inaceptables. Los procesos de
inspeccion en soldadura permiten evaluar algunas caracteristicas de una union

soldada, tales como dimensiones y forma de los cordones de soldadura.

%2 ASTM E165 / E165M-12, Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General
Industry, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2012, www.astm.org.
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4.6.1 FUNDAMENTO DEL METODO

Este método de inspecciéon se fundamenta en la capacidad que poseen ciertos
liquidos para penetrar y ser retenidos en discontinuidades presentes en la superficie
que no pueden ser detectadas visualmente, la propiedad se denomina capilaridad y

depende de la mojabilidad que poseen los liquidos, como se indica en la figura 4.25.

selicle

Figura 4.25 Fundamento de accion de liquido penetrante

(Fuente propia)

4.6.2 CLASIFICACION DE LOS LiQUIDOS PENETRANTES®
Los materiales para la examinacion de liquidos penetrantes consisten en:
penetrantes fluorescentes y visibles; emulsificantes en base de aceite (accién rapida)

y de agua (accion lenta); removedores solventes y reveladores.

Tabla 4.5 Clasificacion de liquidos penetrantes®

METODO | TIPO | PROCESO | PIGMENTO | REMOCION DEL PENETRANTE
A 1 A1 Fluorescente Lavable con agua
A 2 A2 Fluorescente Post - emulsificable
A 3 A3 Fluorescente Removible con solvente
B 1 B1 Coloreada Lavable con agua
B 2 B2 Coloreada Post - emulsificable
B 3 B3 Coloreada Removible con solvente

% ASTM E165 / E165M-12, Standard Practice for Liquid Penetrant Examination for General
Industry, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2012, www.astm.org.
9 Guia de Practicas Laboratorio de Ensayos No destructivos, 2015



4.6.2.1 Proceso A1-B1
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Figura 4.26 Proceso de aplicaciéon A1y B1%°

4.6.2.2 Proceso A2-B2

PROCESC A2-B2

v

| APLICACION DEL PENETRANTE |

'

ESCURRIDC

'

EMULSIFICACION

{

RERACCHIN

SECADO

Y

REVELADOR
HUMEDO

¢

REVELADOR
SECO

SECADG

REVELADCR NOy
ACLIOSD

IMSPECCIGN

—

Figura 4.27 Proceso de aplicacion A2 y B2%

% Guia de Practicas Laboratorio de Ensayos No destructivos.
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4.6.2.3 Proceso A3-B3

| PROCESO A3-B3 |

+

APLICACION DEL
PEMETRANTE

|

| ESCURRIDO |

|

| REMOCION |

|

REVELADOR
ACUDSO

i

| INSPECCION |

Figura 4.28 Proceso de aplicacion A3 y B3%

4.6.3 SELECCION DE TINTAS PENETRANTES
Para el presente trabajo con material de fundicion nodular, el liquido penetrante se

escogid es un coloreado por la facilidad que presenta al ser visible a simple vista.

Ademas, para la remocion del penetrante se seleccion¢ el lavable con agua, ya que
se cumple con la presién promedio que es de 30 a 50 [psi] de agua y una

temperatura de 16 a 43 °C.

Entonces para el proceso de ensayo no destructivo que se debe aplicar segun lo
exige la Norma ANSI / AWS D11.2 89 R(2006) se seleccion6 el método B1, los

materiales se indican en la figura 4.29.

% Guia de Practicas Laboratorio de Ensayos No destructivos.
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" SPOTCHEGK
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(b)
Figura 4.29 (a) Liquido penetrante aplicable al proceso.
(b) Revelador aplicable al proceso.

(Fuente propia)

4.6.4 APLICACION DE LA PRUEBA DE TINTAS PENETRANTES

Este método de ensayo no destructivo se aplicé de acuerdo a la especificacion dada
por la Norma ANSI/AWS D11.2-89 R(2006) para cada dia de prueba. El método de
examinacion de tintas penetrantes se realizé conforme lo sefala la Norma ASTM E-

165 siendo aplicada en este proyecto de la siguiente manera.

4.6.4.1 Preparacion del material soldado
Se ubicé las probetas soldadas de cada dia segun la serie correspondiente,
clasificandolas de acuerdo a la temperatura a la cual se aplicé el ensayo de

soldabilidad, como se indica en la figura 4.30.
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Figura 4.30 Seleccion de las probetas ensayadas

(Fuente propia)

4.6.4.2 Limpieza del material soldado

Se limpié cada probeta a examinar, con el fin de retirar cualquier contaminante en la
superficie, ademas se seco la superficie de aplicacién, lo dicho se muestra en la
figura 4.31.

Figura 4.31 Limpieza de cada probeta

(Fuente propia)

4.6.4.3 Aplicacion de liquido penetrante

Se agito el liquido penetrante seleccionado previo a su aplicacion. Posterior a esto se
aplicé el liquido penetrante uniformemente sobre la superficie a examinar y se dejo
actuar durante 10 minutos, con el fin de que el liquido ingrese en las

discontinuidades, la aplicacion se muestra en la figura 4.32.
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Figura 4.32 Aplicacion del liquido penetrante en las probetas

(Fuente propia)

4.6.4.4 Limpieza del exceso de tinta penetrante
Cumplido el tiempo de la aplicacién y usando un pafo limpio se removio el exceso de

penetrante de la superficie, tal como se indica en la figura 4.33.

Figura 4.33 Limpieza del exceso de penetrante de cada probeta

(Fuente propia)
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4.6.4.5 Aplicacion del revelador

Se agitd el revelador seleccionado previo a su aplicacion. Posterior se aplicé el
revelador uniformemente sobre la superficie a examinar, se dejé actuar durante 7
minutos para bosquejar el penetrante atrapado fuera de la discontinuidad y
determinar asi el revelador, la figura 4.34 indica el proceso de aplicacion del

revelador.

Es necesario tomar en cuenta que capas finas de revelador no extraen al penetrante

y capas gruesas enmascaran la informacion.

Figura 4.34 Aplicacion del revelador sobre cada probeta
(Fuente propia)
4.6.4.6 Inspeccion visual

Posterior al tiempo del revelador, la superficie se examin6é para emitir el juicio y

determinar la presencia o ausencia de indicaciones.

4.6.4.7 Limpieza final

Se realiz6 la limpieza final de las probetas y del sitio ocupado.
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4.7 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Los ensayos destructivos de traccion y doblado se realizaron en la maquina universal
de ensayos TINIUS OLSEN de la figura 4.35.

Para la realizacion de este tipo de ensayos se considero las propiedades mecanicas
del material base y de la soldadura, permitiendo evaluar las caracteristicas que
determinan la tenacidad del material (capacidad del material para resistir la fractura)

en la aplicacion del proceso GTAW sobre la fundicién nodular.

Figura 4.35 Maquina universal de ensayos TINIUS OLSEN

(Fuente propia)
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4.7.1 ENSAYO DE TRACCION”’

La prueba de tension permite determinar el esfuerzo de fluencia y la ductilidad de los
materiales bajo esfuerzos de traccion uniaxial. El ensayo estandar segun la Norma
ASTM E8M-15a cubre las pruebas de tensién de materiales metalicos en cualquier

forma a la temperatura ambiente.

4.7.1.1 Especificaciones para las probetas de traccion
El ensayo se realizé de acuerdo a la Norma ASTM E8M-15a, por lo que se tomo en
cuenta los parametros especificados que permitieron preparar las probetas para el

ensayo, la figura 4.36 es un esquema que indica los parametros a seguir.

Debido a la longitud de las placas soldadas que es inferior a 400 [mm] se

seleccionaron los siguientes parametros.

L
-I-—E—l1 i A | E-I—H—I-T
= e T H M
] iri=
G

Figura 4.36 Requerimientos para el ensayo de traccion’%”

G: cuello de garganta: 50,0 £ 0,1 [mm/min]
W: ancho: 12,5 £ 0,2 [mm/min]
T: espesor del material: 5 [mm]

R: radio del filete: 12,5 [mm]

L: longitud total: 200 [mm]

A: longitud de la seccién reducida: 57 [mm/min]

B: longitud de la zona de amordazado: 50 [mm]

C: altura de la seccidon de amordazado: 20 [mm]

%7 ASTM E8 / E8M-15a, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2015, www.astm.org
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4.7.1.2 Preparacion de probetas T1y T2

Se cortd y se limé la longitud de la seccion reducida de cada probeta. Tomando en
cuenta el ancho W que debe ser constante a lo largo del cuello, ya que en la seccion
reducida es la parte que realmente se somete a la carga y al alargamiento. Las
probetas maquinadas presentan secciones mayores en los extremos y una seccion
reducida en el medio, como se indica en la figura 4.37.

T a%
Figura 4.37 Corte y limado del espécimen

(Fuente propia)

Se marco la longitud de trabajo o de calibre en la seccion reducida en el medio de la
probeta. Esta seccidn permite determinar la elongacion o ductilidad del material

después del ensayo. La marca de calibre se indica en la figura 4.38.

Figura 4.38 Marca de calibre en la probeta de traccion

(Fuente propia)
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4.7.1.3 Inspeccion visual de las probetas T1y T2
Se identificd los defectos presentes en cada probeta, para determinar si influyen en

el desarrollo del ensayo alterando los resultados finales.

En la probeta T1 y en probeta T2 se observaron discontinuidades inherentes a la
colada en el proceso de fundicion. Se trata de poros o inclusiones gaseosas, estas
indicaciones se forman por el gas que es insoluble en el metal liquido y es atrapado
cuando solidifica, lo dicho se indica en la figura 4.39 (a) y (b) para la probeta T1 y la

figura 4.40 (a) y (b) para la probeta To.

No se logré eliminar esas discontinuidades mediante la rectificacion de las placas.
Sin embargo la ubicacidon de las mismas es en la parte correspondiente al
amordazado. El cuello de garganta en la seccion reducida no presentd

discontinuidades en ambas probetas.

(@)

— Sk

(b) —

Figura 4.39 (a) Defectos en la probeta T1. (b) Ampliacion de la probeta que muestra
las discontinuidades en la region de amordazado.

(Fuente propia)



103

(b)
Figura 4.40 (a) Defectos en la probeta T.. (b) Ampliacion de la probeta que muestra
la discontinuidad en la region de amordazado.

(Fuente propia)

4.7.1.4 Realizacion del ensayo de traccion
Se monté cada probeta en la maquina universal se aplico la carga como lo indica la

figura 4.41. Posterior a esto se registro los valores correspondientes.

Figura 4.41 Realizacion del ensayo de traccion para la probeta T1y T»

(Fuente propia)
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4.7.2 ENSAYO DE DOBLADO*

El ensayo de doblado es un método para evaluar la ductilidad del material, pero no
puede considerarse como un método cuantitativo para predecir su comportamiento
en operaciones de doblado de produccion. La severidad de un ensayo de doblado
depende del radio de curvatura interior al que se dobla la probeta y de la seccién de

la probeta.

4.7.2.1 Especificaciones para las probetas de doblado®®

Segun la Norma INEN NTC-110, la probeta debe ser de seccién rectangular con
aristas levemente redondeadas. Se necesario redondear longitudinalmente las
aristas de las probetas de seccién rectangular, eliminando grietas o marcas. El radio
de redondeo sera inferior al espesor de la probeta. En el ensayo de doblado con

matriz se recomienda que la longitud de la probeta sea de alrededor de 250 [mm].

4.7.2.2 Preparacion de probetas Dc y Dr
Se efectud el maquinado en la direccion longitudinal de la probeta, hasta donde sea
aplicable. Se redonded longitudinalmente las aristas de las probetas de seccion

rectangular, eliminando grietas o marcas.

Para la Probeta de doblado de cara se esmeril6 la sobremonta hasta obtener una

superficie plana. Se verificd que no haya superficies expuestas.

Para la probeta de doblado de raiz se esmerilo el corddn de raiz hasta obtener una
superficie plana. Se verificd que no haya superficies expuestas que anulen el ensayo,

la figura 4.42 indica el proceso de esmerilado del cordon de raiz.

Figura 4.42 Preparacion de la probeta Dr

(Fuente propia)

% NTE INEN 110:1975-03. Ensayo de doblado para el acero. Primera Edicion.
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4.7.2.3 Inspeccion visual de las probetas Dc y Dr
Las probetas de doblado de cara y raiz no presentaron indicaciones en la zona de

doblado, tal como se puede observar en la figura 4.43.

s R - 5 it -t i (R

Figura 4.43 Probeta de doblado de cara (Dc) y probeta de doblado de raiz (Dr)

(Fuente propia)

4.7.2.4 Realizacion del ensayo de doblado

Se coloco la probeta sobre la matriz y se doblé por medio de una carga aplicada
sobre la matriz hasta alcanzar un angulo especificado. Dado que se traté con un
material fragil, se procedié solo a medir el angulo en el cual empezo la fisura en el

material.

Se utilizé el dispositivo de doblamiento en matriz adaptado a la maquina universal (JI
de doblado). La matriz tiene un entalle en forma de "U", esto se indica en la figura
4.44.

Figura 4.44 Realizacion del ensayo de doblado en la probeta Dc y Dr.

(Fuente propia)
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4.8 ANALISIS METALOGRAFICO

Para el analisis metalografico se procedié a extraer dos probetas de material base,

las cuales deben ser preparadas de acuerdo a la norma ASTM E-3.

4.8.1 PREPARACION DE LA PROBETA

La preparacion de las probetas consiste en una serie de procesos que permitieron
realizar una inspeccién microscopica de su estructura, tamafio de grano, zona
afectada por el calor (ZAC) y micro defectos. Para el mejor manejo de las probetas,
debido a su espesor reducido, se realiz6 un recubrimiento con resina poliéster,
cobalto al 12% y peroxido MEC a las muestras, la figura 4.45 (a) y (b) muestra este
proceso.

(b)

Figura 4.45 (a) y (b) Recubrimiento con resina de las probetas

(Fuente propia)

4.8.1.1 Desbaste grueso
Este proceso permite remover el 6xido, pintura, rebabas de la superficie del material,
se realiz6 con una desbastadora de disco que contiene una lija que puede ser de

namero 60,80 6100 (grano/pulgada lineal), el proceso de desbaste grueso se indica
en la figura 4.46.
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Figura 4.46 Desbaste grueso de las probetas M1y M2
(Fuente propia)
4.8.1.2 Desbaste fino
Esta etapa permite remover deformaciones o defectos causados por la etapa
anterior, se usaron lijas de numero 240, 320, 600 y 1200 (granos/pulgada lineal), las

cuales se usan de forma ascendente hasta conseguir una superficie relativamente
limpia.

LN - s
Figura 4.47 Desbaste fino de las probetas M1y M>

(Fuente propia)
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4.8.1.3 Pulido

En este proceso se utilizé una pulidora de pafno junto con un abrasivo de alumina de
1 micra, suspendida en agua, el objetivo es remover los defectos causados por el
desbaste fino y dejar la superficie resplandeciente como un “espejo” para poder
observar la microestructura.

Figura 4.48 Pulido fino de la probeta M>

(Fuente propia)
4.8.1.4 Ataque quimico
Después de terminar con el proceso de desbaste y pulido, se realizd un ataque
quimico a la muestra. El reactivo que se utilizé es nital al 10% en forma de inmersion.

La figura 4.49 muestra lo descrito.

El ataque quimico permite hacer visible la microestructura y visualizar la zona
afectada por el calor, las zonas se muestran encerradas en un circulo rojo en la
figura 4.50.
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Figura 4.49 Inmersion de la probeta M1y M en el reactivo

(Fuente propia)

Figura 4.50 Visualizacion de la zona afectada por el calor en la probeta M4

(Fuente propia)

4.8.2 MACROGRAFIA

Para la realizaciéon de macrografias, y una vez ataca la probeta se mir6 en el
microscopio, con la finalidad de observar a detalle las diferentes zonas del material.
Lo dicho se puede observar en la figura 4.51 (a) y (b).

Se utilizé el microscopio estereoscépico de barrido en el Laboratorio de Metalografia.
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Figura 4.51 (a) Proceso de macrografia con el microscopio estereoscopico aplicado
a la probeta My. (b) Visualizacién de la ZAC en el microscopio.

(Fuente propia)

4.8.3 DUREZA
Para la medicién de dureza se utilizd el durémetro modelo HR-150 A, facilitado en el
Laboratorio de Metalografia, tanto el equipo como el proceso aplicado al probeta M+

se indica en la figura 4.52.

Figura 4.52 Durémetro HR-150 A

(Fuente propia)
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Los puntos para la medicion de dureza se tomaron considerando el espesor de la
placa, la zona afectada por el calor, el tamano de la soldadura y considerando

ademas una distancia que no afecte a cada punto de prueba debido a la indentacion.

En el metal base, se realiz6 una separacion de 2 [mm] entre cada indentacion
logrando un total de 7 puntos de acuerdo a la longitud del lado derecho de la probeta

M1. En la figura los puntos del metal base son del 1 al 7.

En el metal de aporte de soldadura o zona de soldadura, se realizaron indentaciones
a distinto nivel, tomando en cuenta las pasadas realizadas en el proceso de

soldadura.

Para los puntos del 8 al 10 se realizd6 una separacion de 3 [mm] entre cada

indentacion a partir del punto medio (9).

Para los puntos 11 y 12 se tomo una separacidon de 2 [mm] a partir de punto medio
(10).

En la interfaz o zona de fusion se consideraron los puntos del 13 al 16 repartidos en

la trayectoria de la zona, tomando en cuenta la separacion con otras zonas.

En la zona afectada por el calor se consideraron los puntos 17 y 18 en la parte media
del cuello, debido a que por el tamafo de la probeta y la distancia minima que debe
existir entre cada medicién no se podia establecer mas puntos de prueba. La

reparticion de los puntos de prueba se observa en la figura 4.53.

\D;—D—e—n—ﬂ
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o 0000 0o
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Figura 4.53 Barrido de dureza para la probeta M1

(Fuente propia)
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4.8.4 MICROGRAFIA

La micrografia se la realizé utilizando un microscopio metalografico invertido marca
OLYMPUS modelo GX41, los lentes usados fueron 50x, 100x y 500x, el cual permite
observar la microestructura del material, el tamafo de grano y su tipo de matriz. La
comparacion se la realizé usando la norma ASTM A-247 (Standard Test Method for
Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron Casting). El equipo usado para este

proposito se indica en la figura 4.54.

Figura 4.54 Microscopio metalografico invertido

(Fuente propia)
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE SOLDABILIDAD
5.1.1 RESULTADOS DE LA PRIMERA SERIE

En la primera serie las temperaturas utilizadas para precalentamiento fueron:
temperatura ambiente, 121 °C, 260 °C, 400 °C y 540 °C; los cordones de soldadura
realizados con las temperaturas mencionadas anteriormente deben ser
inspeccionados después de 24 horas visualmente (a) y con el método de tintas
penetrantes (b) como se indica en cada figura, con el fin de encontrar la temperatura

a la cual se presentan agrietamientos, dicha temperatura se denominara Tx.

5.1.1.1 Resultados a temperatura ambiente

La temperatura ambiente el dia del ensayo fue de 18 °C, realizando inspeccion visual
no se aprecia defectos y de igual manera al aplicar tintas penetrantes no se
evidencia poros ni fisuras, sin embargo en el crater al final del cordén se puede

identificar un rechupe, el cual no tiene influencia en éste estudio.

(b)

Figura 5.1 Resultados de ensayo de soldabilidad a Tams

(Fuente propia)
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5.1.1.2 Resultados a 121 °C
En el corddn realizado a ésta temperatura no se aprecian poros, chisporroteo, fisuras
y la uniformidad se mantiene hasta el final. Nuevamente se observa un crater al final

del cordon.

(b)
Figura 5.2 Resultados de ensayo de soldabilidad a 121°C

(Fuente propia)

5.1.1.3 Resultados a 260 °C

En el cordon que se realiz6 a ésta temperatura no se observa defectos en la
inspeccion visual, sin embargo al aplicar tintas penetrantes se logra reconocer fisuras
al inicio del cordon, es por este motivo que se la considera como Ty para el desarrollo
de las pruebas siguientes. Al final del cordon también se evidencia un crater. Los
defectos encontrados se encuentran sefalados con un circulo rojo, la figura 5.3 (c)

amplifica la vision de los mismos.
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(c)
Figura 5.3 Resultados de ensayo de soldabilidad a 260 C

(Fuente propia)

5.1.1.4 Resultados a 400 °C
En el cordon que se realiz6 a ésta temperatura no se aprecian defectos en la

inspeccion visual ni al aplicar tintas penetrantes, lo dicho se observa en la figura 5.4.

(b) &
Figura 5.4 Resultados de ensayo de soldabilidad a 400 C

(Fuente propia)
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5.1.1.5 Resultados a 540 °C
En el corddn de soldadura que se realizd a ésta temperatura no se aprecian defectos
en la inspeccién visual ni al aplicar tintas penetrantes. El color rojizo de la probeta se

debe a una mala limpieza del penetrante.

(b) S ' AT Wy
Figura 5.5 Resultados de ensayo de soldabilidad a 540 C

(Fuente propia)

5.1.1.6 Analisis final de resultados de la primera serie

Después de realizar la inspeccion visual y aplicar el método de tintas penetrantes, se
determind que las probetas soldadas a temperatura ambiente y con precalentamiento
de 121°C, 400 °C y 540 °C, no presentan discontinuidades o defectos que influyan en
el proceso. La probeta precalentada a 240 °C fue la unica que presenté fisuras y se

denominé como Tx.

5.1.2 RESULTADOS DE LA SEGUNDA SERIE

En la segunda serie las temperaturas utilizadas para precalentamiento fueron: 288
°C, 316 °C, 343 °C y 371 °C; los cordones de soldadura realizados con las
temperaturas mencionadas anteriormente deben ser inspeccionados después de 24
horas visualmente (a) y con el método de tintas penetrantes (b) como se indica en
cada figura, con el fin de encontrar la temperatura a la cual se presentan

agrietamientos, dicha temperatura se denominara T,.
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5.1.2.1 Resultados a 288 °C
En el corddn realizado a ésta temperatura no se aprecian defectos en la inspecciéon
visual y tampoco se evidencia discontinuidades al aplicar el método de tintas

penetrantes como se puede observar en la siguiente figura.

(b) — =
Figura 5.6 Resultados de ensayo de soldabilidad a 288 C

(Fuente propia)

5.1.2.2 Resultados a 316 °C

El corddn realizado a ésta temperatura no evidencia defectos en la inspeccion visual
pero al aplicar el método de tintas penetrantes se observa una fisura al inicio del
corddn, éste defecto esta sefialado con un circulo rojo en la figura 5.7 (b) y se lo
puede observar de mejor manera en la ampliacion de figura 5.7 (c). Aplicando el
criterio de presencia de defectos se toma ésta temperatura como T,. Al final del

corddn existe la presencia de un crater comun en todos los cordones de soldadura.

(b)

Figura 5.7 Resultados de ensayo de soldabilidad a 316 C
(Fuente propia)
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(c)
Figura 5.8 Ampliacion del defecto

(Fuente propia)

5.1.2.3 Resultados a 343 °C
En el corddn realizado a ésta temperatura no se evidencian discontinuidades en la
inspeccion visual y tampoco se observa defectos al aplicar el método de tintas

penetrantes.

(b) B | B

Figura 5.9 Resultados de ensayo de soldabilidad a 343 °C

(Fuente propia)

5.1.2.4 Resultados a 371 °C
En el corddn que se realizé a ésta temperatura no se evidencian discontinuidades en
la inspeccién visual y tampoco se observa defectos al aplicar el método de tintas

penetrantes, como se puede observar en la figura 5.10.
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(b) 23N
Figura 5.10 Resultados de ensayo de soldabilidad a 371 °C

(Fuente propia)

5.1.2.5 Analisis final de resultados de la segunda serie

Después de realizar la inspeccién visual y aplicar el método de tintas penetrantes, se
determind que las probetas soldadas con precalentamiento a 288°C, 343 °C y 371
°C, no presentan discontinuidades o defectos que influyan en el proceso. La probeta

precalentada a 316 °C fue la Unica que presento fisuras y se denomind como Ty.

5.1.3 RESULTADOS DE LA TERCERA SERIE

En la tercera serie las temperaturas utilizadas para precalentamiento fueron: 322 °C,
327 °C, 333 °C y 338 °C; los cordones de soldadura realizados con las temperaturas
mencionadas anteriormente deben ser inspeccionados después de 24 horas
visualmente (a) y con el método de tintas penetrantes (b) como se indica en cada
figura, con el fin de encontrar la temperatura a la cual no se presenten fisuras o
discontinuidades, ésta temperatura sera tomada como la temperatura de

precalentamiento final para las placas a soldar.

5.1.3.1 Resultados a 322 °C
En el corddn realizado a ésta temperatura no se evidencian discontinuidades en la
inspeccion visual y tampoco se observa defectos al aplicar el método de tintas

penetrantes.
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(b)
Figura 5.11 Resultados de ensayo de soldabilidad a 322 C

(Fuente propia)

5.1.3.2 Resultados a 327 °C

En el corddn realizado a ésta temperatura no se evidencian discontinuidades en la
inspeccion visual y tampoco se observa defectos al aplicar el método de tintas
penetrantes, ademas posee mejor uniformidad y estabilidad del arco, por lo cual se
define ésta temperatura como la ideal para el proceso de precalentamiento de las

placas que se desea soldar, lo dicho anteriormente se puede observar en la figura
5.12.

(b) —
Figura 5.12 Resultados de ensayo de soldabilidad a 327 °C

(Fuente propia)
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5.1.3.3 Resultados a 333 °C

En el corddn realizado a ésta temperatura no se observan defectos en la inspeccion
visual y tampoco se evidencian discontinuidades al aplicar el método de tintas

penetrantes.

(b) : e
Figura 5.13 Resultados de ensayo de soldabilidad a 323 °C

(Fuente propia)

5.1.3.4 Resultados a 338 °C
En el corddn realizado a ésta temperatura no se evidencian discontinuidades en la

inspeccion visual y tampoco se observa defectos al aplicar el método de tintas

penetrantes.

(b)
Figura 5.14 Resultados de ensayo de soldabilidad a 338 C

(Fuente propia)
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5.1.3.5 Analisis final de resultados de la tercera serie

Después de realizar la inspeccién visual y aplicar el método de tintas penetrantes, se
determind que ninguna de las probetas soldadas presenta discontinuidades o fisuras,
por lo cual aplicando el criterio de homogeneidad y estabilidad del arco se procede a
determinar que la temperatura de 327 °C es la escogida para el precalentamiento de
las placas a soldar. Al no presentarse defectos en los cordones en ésta serie se

puede asegurar la calidad de la soldadura.

5.1.4 RESULTADOS DEL CORDON DE SOLDADURA DE LAS PLACAS

Después de terminar el proceso de soldadura se procedio a limpiar la union formada
por las placas para poder realizar una inspeccion visual y posteriormente aplicar el
método de tintas penetrantes. El cordén de soldadura que une las placas presenta
porosidades al inicio y al final. La figura 5.15 (b) evidencia los defectos sefialados en
un circulo rojo, los cuales estan amplificados en la imagen 5.16 (a) y (b), los defectos

sefalados en verde son propios del material base.

AT
i

Figura 5.15 Resultados del corddn de soldadura en las placas

(a) Inspeccion Visual. (b) Inspeccidn con tintas penetrantes

(Fuente propia)
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(a) (b)

Figura 5.16 (a), (b) Ampliacion de los defectos del cordén de soldadura en las
placas

(Fuente propia)

5.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DESTRUCTIVOS

La tenacidad a la fractura de la fundicién nodular fue evaluada en el Laboratorio de
Analisis de Esfuerzos y Vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional. El informe
técnico facilitado indica los resultados obtenidos para el ensayo de traccion, doblado

de cara y raiz. El informe se encuentra en el ANEXO 5.

5.2.1 ENSAYO DE TRACCION
De acuerdo a la norma ASTM A 536-84 (2014), los requerimientos de tensién para la

fundicion nodular de grado 65-45-12, son los siguientes:

Tabla 5.1 Requerimientos de tension %°

GRADO 65-45-12

Resistencia a la traccién minimo [MPa] | 448

Limite de fluencia minimo [MPa] 310

Elongacion en 50 mm minimo (%) 12

% ASTM A536-84(2014) Standard Specification for Ductile Iron Castings, ASTM International,
West Conshohocken, PA, 2014,
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Debido a que los ensayos se realizaron en la maquina universal de ensayos descrita
en el capitulo anterior, no se cuenta con un grafico de la cuerva esfuerzo-
deformacion mediante datos de computadora. La fundicién nodular es un material
fragil que no tiene un punto de fluencia bien definido su resistencia es menor a la del

acero, los resultados de cada probeta se indicaran a continuacion.

5.2.1.1 Probeta T

Los resultados obtenidos muestran un valor de resistencia a la traccion maxima de
466,9 [MPa], superando el valor minimo establecido por la ASTM A 536-84 (2014),
que se especifica en la tabla 5.1. Presenta un porcentaje de elongacién de 5,3% en
50 [mm] que es menor al indicado en la norma citada anteriormente (12%); el
resultado equivale a 2,65 [mm] y evidencia una rotura fragil de la fundiciéon nodular de

grado 65-45-12. La figura 5.17 muestra la rotura de la probeta T1.

Figura 5.17 Rotura de probeta T1

(Fuente propia)

El valor de resistencia maxima obtenido demuestra que el proceso de soldadura
GTAW aplicado a la fundicion nodular en la probeta T4+ garantiza una buena
soldabilidad, debido a que la rotura se presenta fuera del cordon de soldadura; sin
embargo al presentarse en la ZAC evidencia cambios micro-estructurales que
influyen en la dureza, lo dicho se puede observar en la figura 5.18 con las medidas

respectivas.
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T e gyt e £t O D L
Figura 5.18 Medidas en la rotura de la probeta T4

(Fuente propia)

Figura 5.19 Fractura de la probeta T4
(Fuente propia)

De acuerdo a la figura 5.20 se determina que la fractura es fragil, presenta
superficies brillosas y lisas en la zona 1 y zona 2, no presenta deformacion plastica
en la parte superior. En la superficie se aprecia cierta cantidad de poros en el
material base producidos durante el proceso de fundicidon de las placas, estos
defectos suelen ocurrir debido al espesor pequeino de la fundicion. Estan sefialados

en la figura 5.20 (b) con circulos rojos.

En la zona 2 se puede observar marcas de rio que convergen en un punto indicando
el inicio de la fractura. Este tipo de superficie de fractura se da por la rotura brusca
del material lo que permite la formacion de planos de clivaje. Se observa que el inicio

de la fractura y de las marcas de rio son en la parte superior de la probeta.
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Inicio de la fractura
Inicio de marcas de rio

Final de la fractura
(a) (b) Poros

Figura 5.20 (a) Zona 1, parte derecha del cordon, parte inferior afectada en la raiz

(b) Zona 2, parte izquierda del corddn, parte inferior afectada en la raiz

(Fuente propia)

5.2.1.2 Probeta T

Los resultados obtenidos muestran un valor de resistencia a la traccion maxima de
480,9 [MPa], superando el valor minimo establecido por la norma ASTM A 536-84
(2014), que se especifica en la tabla 5.1. Presenta un porcentaje de elongacion de
5,8% en 50 [mm] que es menor al indicado en la norma mencionada anteriormente
(12%). El resultado equivale a 2,9 [mm], evidenciando una rotura fragil pero
mostrando mayor ductilidad con respecto a la anterior probeta de fundicién nodular
grado 65 - 45 -12. La figura 5.21 indica la rotura de la probeta en el ensayo de

traccion.

Figura 5.21 Rotura de la probeta T>

(Fuente propia)
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El valor de resistencia maxima obtenido demuestra que el proceso de soldadura
GTAW aplicado a la fundicion nodular en la probeta T2 garantiza una buena
soldabilidad, debido a que la rotura se presenta fuera del cordon de soldadura; sin
embargo al presentarse en la ZAC evidencia cambios micro-estructurales que

influyen en la dureza, como se indica en la figura 5.22.

LA 4 R =5

Figura 5.22 Rot

ura de la probeta T»

(Fuente propia)
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Figura 5.23 Fractura de la probeta T>

(Fuente propia)

De acuerdo a la figura 5.24 se observa que la fractura es fragil, se visualiza
superficies brillosas y lisas en ambas zonas de la probeta T2. Ademas se puede
apreciar marcas de rio que convergen en el punto superior que se extienden de
forma longitudinal y transversal por el material, permitiendo la formacion de planos de

clivaje, el inicio de las marcas de rio se sefiala con un circulo rojo en la figura 5.24

(a).

La parte superior presenta cierta ductilidad debido que es la zona de fusién entre el

material base y el cordon de soldadura.
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Inicio de la fractura

Inicio de marcas de rio

(b) Final de la fractura
Figura 5.24 Superficies de rotura de la probeta T>

(a) Zona 1, parte derecha y superior del corddn, afectada en la sobre monta
(b) Zona 2, parte izquierda y superior del cordén, afectada en la sobre monta

(Fuente propia)

5.2.2 ENSAYO DE DOBLADO
Dado que el material soldado es fragil, no se completd el doblado como se suele ser
en el acero, sino que se midié el angulo al cual empieza la fisura en el material, el

inicio de la fisura se muestra en la figura 5.25.

Figura 5.25 Inicio de fisura en la probeta

(Fuente propia)
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5.2.2.1 Probeta Dc

La probeta de doblado de cara no presentd facilidad de doblado. Se registré una
fisura inicial en un angulo de 150° entre los extremos, tal como lo muestra la figura
5.26.

— ,_.__‘,.;“ - — —_—
A. " -

(b) PR ESSATEa ~ :
Figura 5.26 (a) Angulo de doblado de probeta Dc

(b) Ampliacién y senalizacion del angulo de fisura

(Fuente propia)

La zona de rotura corresponde al area de fusion del material base y material de
aporte de soldadura como se puede observar en la figura 5.27. La rotura se debe a la
fragilidad que presenta la ZAC, debido a que existe aumento de dureza ocasionado
por un cambio microestructural con presencia de cementita; lo dicho se corrobora en

la tabla 5.5 con respecto a dureza y la tabla 5.9 con respecto a la microestructura.
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(c)

Figura 5.27 Fisura propagada a lo largo de la zona de fusion en la probeta D

(a) Vista superior de la fisura en la cara. (b) Ampliacién de la zona de fisura
(c) Vista lateral de la propagacion de la fisura

(Fuente propia)

5.2.2.2 Probeta Dr

Dado que se trata de un material fragil, no presento facilidad en el ensayo de doblado
de raiz. La figura 5.28 muestra que la probeta de doblado de raiz presenta una fisura

inicial en un angulo de 142° entre los extremos.
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(b) O )
Figura 5.28 (a) Angulo de doblado de probeta Dr. (b) Ampliacion y sefializacion del
angulo de fisura.

(Fuente propia)

La zona de rotura corresponde al area de soldadura entre el material base y material
de aporte de soldadura, esto se muestra en la figura 5.29. La rotura se debe a la
fragilidad que presenta la ZAC, debido al aumento de dureza ocasionado por un
cambio microestructural del material, el cual presenta cementita; lo dicho se
corrobora en la tabla 5.5 con respecto a dureza y la tabla 5.9 con respecto a la

microestructura.
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(c)
Figura 5.29 Fisura propagada en la raiz del cordon de soldadura en la probeta Dr

(a) Vista superior de la fisura en la raiz. (b) Ampliacién de la zona de fisura.
(c) Vista lateral de la propagacion de la fisura.

(Fuente propia)

5.3 RESULTADOS DE METALOGRAFIiA
5.3.1 MACROGRAFIA

En la macrografia realizada a la probeta M1 con ampliaciéon de 0,5X equivalente a 2
[mm] de ampliacion se observa las tres zonas principales: Zona afectada por el calor
(ZAC), Zona de fusién y Zona de material de aporte. Ademas se puede observar un
poro atrapado entre la zona de fusién y el depédsito de material de aporte. Las zonas

se indican en la figura 5.30 y corresponden a ambos lados del cordon.
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B (b)
Figura 5.30 Zonas en la ZAC

(Fuente propia)

En la figura 5.31 se distinguen los pases realizados durante el proceso de soldadura.
En el segundo pase se observa la presencia de un poro, que se define como una
inclusion no metalica y puede estar dada por: inclusiones de escoria, Oxidos
metalicos, silicatos o carbdén. Posiblemente el poro es el resultado de una deficiente

limpieza del maquinado entre los pases de soldadura.

Poro

Figura 5.31 Pases de soldadura

(Fuente propia)
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La zona de soldadura corresponde un area transversal de 63,72 [mm?] y el poro

encontrado corresponde un diametro mayor de 1,04 [mm], indicado en la figura 5.32.

Figura 5.32 Area del cordén de soldadura

(Fuente propia)

La zona afectada por el calor (ZAC) corresponde un area total de 30,35 [mm?],
tomando en cuenta la zona izquierda y derecha. La figura 5.33 muestra el area de la

zona afectada por el calor en la probeta.

Figura 5.33 Area de la ZAC en cada regién del cordén de soldadura

(Fuente propia)

5.3.2 DUREZA
En el ensayo realizado a la probeta M+. Para el metal base, se utilizé un indentador
[HB] tomando en cuenta la dureza estandar de la fundiciéon nodular de grado 65-45-
12 es 95 [HRB].

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla, de acuerdo a la seleccion
de los puntos de indentacion especificados en la seccion 4.8.3.
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Tabla 5.2 Resultados del barrido de dureza en el metal base

Punto de prueba (Pi) 1 2 3 4 5 6 7
Dureza [HRB] 91 1 93 192 | 95 | 95 | 95 | 96
Dureza [HB] 187 1198 | 193 | 209 | 209 | 209 | 214

(Fuente propia)

De los siete puntos se elimind el valor mas bajo y el mas alto para considerar la
dureza media en el metal base, de acuerdo a la ecuacion 5.1 para obtener la media

de los valores de prueba.

D=3~ (Ec. 5.1)

5 zn:198+ 193 + 209 + 209 + 209

La dureza obtenida se encuentra dentro del rango de dureza nominal del material,
(170-207 HB), que se especifica en la tabla 1.2. Lo que da a entender que no hubo
transformacion de estructura cristalina durante el proceso realizado (mecanizado y

soldadura).

En la zona del metal de soldadura o metal de aporte, se utilizé el indentador [HRB]
tomando en cuenta la dureza estandar del electrodo Ni-55 utilizado durante el
proceso de soldadura que es de 94 [HRB]. Los resultados obtenidos se muestran en

la siguiente tabla.
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Tabla 5.3 Resultados del barrido de dureza en el metal de aporte

Punto de prueba (Pi) 8 9 10 11 12
Dureza [HRB] 94 | 86 | 91 89 83
Dureza [HB] 204 | 166 | 187 | 178 | 157

(Fuente propia)

En el punto 8 que comprende la zona del primer pase se tiene mayor dureza, debido
a la concentracion de calor que se aporta al estar entre las capas de soldadura del
segundo y el pase de refuerzo. Los puntos correspondientes al segundo y tercer
pase muestran durezas similares. En el punto de prueba 11 y 12 que comprenden el
lado izquierdo y derecho respectivamente del tercer pase se tiene una diferencia
razonable de dureza que puede ser el resultado de un deficiente aporte de calor

debido al movimiento de la torcha durante el proceso en el ultimo pase.

En la interfaz o zona de fusion, se hizo un punto de prueba debido a que se trata de
una zona de alta concentracion de calor, por lo que al realizarse con indentador
[HRB] el resultado fue erroneo, entonces se utilizé un indentador [HRC] para obtener

valores de dureza mas altos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.4 Resultados del barrido de dureza en la zona de fusion

Punto de prueba (Pi) 13 14 | 15 | 16
Dureza [HRC] 21 22 | 29 | 23
Dureza [HB] 231 | 238 | 278 | 242

(Fuente propia)
Se puede observar que existe mayor dureza en la zona inferior del corddn, en
particular en la parte izquierda, correspondiente a la seccidn entre el primer pase de
soldadura y el pase de refuerzo, la cual estd expuesta a altas temperaturas y

cambios micro-estructurales.
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En la zona afectada por el calor (ZAC), se utilizé un indentador [HRC]. Los resultados

obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.5 Resultados del barrido de dureza en la ZAC

Punto de prueba (Pi) 17 18
Dureza [HRC] 29 27
Dureza [HB] 278 266

(Fuente propia)

Se puede observar que existe mayor dureza, debido a la concentracién de calor que
se da durante el proceso de soldadura; la geometria del corddn influye en la

disipacion del calor que se da en esta zona por ser de menor area.

5.3.3 MICROGRAFIA
Las muestras que se usaron fueron atacadas con nital al 10%, se analizd una

probeta, dejando la otra libre para ensayos macroscopicos y medicion de dureza.

5.3.3.1 Analisis de tamafio y tipo de grafito
Haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos y las fotografias de la
norma ASTM A-247, se puede evidenciar que el grafito es de tamafio 5 y 6; el tipo de

grafito es | y lll. Todas las comparaciones estan hechas con imagenes aumentadas a
100X.
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Tabla 5.6 Comparac:on del tipo de graf/to
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Type | Gr: aohte

“

=

Type 11l Graphite

Figura 5.34 Micrografia | Figura 5.35 Tipo de
del material base a 100x. grafito’%
(Fuente propia)

Tabla 5.7 Comparac:on del tamario de grafito

Figura 5.36 Micrografia | Figura 5.37 Tamario
del material base a 100x de grafito"

(Fuente propia)

100 ASTM A 247, (2016), Standard Test Method for Evaluating the Microstructure of Graphite in Iron
Castings, 3.
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5.3.3.2 Diferentes zonas presentes en la micrografia

Al realizar el analisis metalografico se puede observar las diferentes zonas que
conforman el material, la zona del material base (MB),la zona afectada por el calor
(ZAC), la zona de fusion (ZF) que tiene formaciones dendriticas y la zona del cordon

de soldadura (ZCS). Las zonas presentes se pueden distinguir en la figura 5.38.

Figura 5.38 Diferentes zonas del material base a 100x.

(Fuente propia)

5.3.3.3 Tipo de matriz presente en la micrografia

Al realizar la comparacion entre los resultados obtenidos de la metalografia y las
fotografias del ASM HANDBOOK, se puede observar que la matriz presente en el
material base es Perlitica-Ferritica. Todas las comparaciones estan hechas con

imagenes aumentadas a 100X y se presentan en la figura 5.39 y figura 5.40.
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Figura 5.39 Micrografia
del material base a 100x.

(Fuente propia)

Figura 5.40 Tipo de
matriz'07

Tabla 5.9 Comparacion del tipo de matriz en la zona de fusion

Figura 5.41 Micrografia de
la zona de fusién a 100x.

(Fuente propia)

Figura 5.42 Matriz de
fundicion blanca’%?

101 ASM HANDBOOK, (2004), Metallography and Microstructures, (9), 1368.
192 Castro, G. (s/f). Fundiciones. Departamento de Ingenieria Mecanica. 7.
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En la microestructura de la zona de fusién se puede evidenciar una matriz perlitica
en descomposicion con presencia de cementita. La cementita contribuye al aumento
de dureza y fragilidad del material y es producido por un enfriamiento brusco,
causado probablemente por la diferencia de temperatura entre la placa soldada y la
arena silice en la cual se enfrio. ElI enfriamiento produce una micro-estructura
inestable que se asemeja a la micro-estructura de una fundicion blanca parcial, que

se observan en las zonas encerradas en un circulo rojo en la figura 5.41.

5.3.4 ANALISIS FINAL

La temperatura de precalentamiento experimental de 327 °C aplicada a las placas de
fundicién, corrobora que es una temperatura optima para obtener una soldabilidad
aceptable. El valor maximo del resultado del ensayo de traccion es 480,9 [MPa] y
supera el valor de resistencia a la traccion de la norma cuyo valor es 448 [MPa], lo
cual es aceptable; asi mismo el ensayo de doblado indica que la fractura se produce
en la zona afectada por el calor que tiene una dureza superior con respecto a la
dureza del metal base y a la dureza del material de aporte. La microestructura de la

zona afectada por el calor indica presencia de cementita.

Durante el proceso de soldadura al realizar el corddn de raiz, con el paso de la
amoladora y la grata, se produjo un cambio en la geometria de la junta; lo cual
provoco que los pases superiores y el pase de raiz estén separados por el material
base con area reducida, ésta area sufrié una concentracién de calor y debido a esto

se produjo la descomposicion de la matriz ferritica - perlitica.

Estos resultados ayudan a mejorar el conocimiento acerca de la soldadura en
fundiciones y crean un precedente para el uso de este proceso para usarlo en

mantenimiento o reparacion de elementos de hierro nodular.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACIONES PARA LA ELABORACION DEL
PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

6.1 PROCEDIMIENTO

Para soldar planchas con espesor menor a 5 [mm] se requiere realizar ciertos

procesos que permitan obtener con exactitud las dimensiones requeridas.

6.1.1 MAQUINADO DE PROBETAS
e Tomar las medidas de las dimensiones de la pieza en bruto, para conocer la
cantidad de material a desbastar.
e Escoger la maquina-herramienta a utilizar para reducir las dimensiones del

material (limadora, fresadora, torno, rectificadora).

Figura 6.1 Maquinado de material base

(Fuente propia)

e Maquinar las probetas hasta alcanzar las dimensiones especificadas en la
seccion 2.1.1 del capitulo 4.
e Realizar un agujero en uno de los extremos de las probetas tomando en

cuenta las consideraciones detalladas en la seccion 4.3 del capitulo 4.
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PRECALENTAMIENTO DE PROBETAS
Calcular el régimen de tratamiento térmico siguiendo las indicaciones en la
seccion 5.1 del capitulo 4.

Con la ayuda de una entenalla, realizar el cordon de soldadura en una de la
superficie de los tochos.

Figura 6.2 Cordon de soldadura en una de las caras del tocho

(Fuente propia)

Controlar la temperatura con la ayuda de un termdmetro o pirdmetro.

Dejar enfriar durante 24 horas el cordon de soldadura.

Realizar una limpieza de la superficie con grata o cepillo metalico.

Aplicar tintas penetrantes para determinar discontinuidades y defectos

presentes en el cordon.

Figura 6.3 Aplicacion de tinta penetrante y revelador

(Fuente propia)
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e Después de terminar cada serie, escoger el dato de temperatura con el cual
se va a trabajar en la siguiente serie.

e Determinar el valor de la temperatura de precalentamiento de las placas.

6.1.3 SOLDADURA DE PLACAS
e Configurar el equipo de soldadura segun las especificaciones de la seccion
3.9.
e Realizar el bisel de soldadura segun la seccion 5.5 del capitulo 4.
e Para evitar defectos de deformacién soldar puentes o respaldos entre las
placas y platinas en los extremos del espacio destinado al cordon de

soldadura.

Figura 6.4 Colocacion de respaldo y platinas

(Fuente propia)

¢ Fijar la placa a la mesa de trabajo con la ayuda de una prensa manual.

e Precalentar las placas a la temperatura calculada mediante un soplete a gas.
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Figura 6.5 Calentamiento de la placa con soplete a gas
(Fuente propia)
Controlar la temperatura con la ayuda de un termémetro o pirdmetro.
Después de cada pase realizar la limpieza del corddn usando la grata y la

moladora.

- N 4 gy, -
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~ B )
N\ o
- A " -
- L L3
i B . N £

Figura 6.6 Limpieza del cordon de soldadura con moladora

(Fuente propia)

Una vez terminado todos los pases, dejar enfriar dentro del horno o en arena
silice.

Apagar el equipo y cerrar la valvula de paso del gas.

Después de 24 horas retirar los respaldos y platinas, verificando que no exista

deformaciones.
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6.1.4 INSPECCION DE LA SOLDADURA
e Realizar una limpieza de la superficie con grata o cepillo metalico.
e Limpiar la superficie del cordon con una lija 240.
e Realizar la inspeccion visual del cordon de soldadura.
e Tomar las medidas de la sobremonta y de la raiz del cordon de soldadura.
e Aplicar la tinta penetrante en la superficie del cordon y esperar 10 min.
e Remover el exceso de tinta penetrante con un pafo limpio hasta dejar la

superficie limpia.

Figura 6.7 Remocion del exceso de tinta penetrante

(Fuente propia)

e Aplicar el revelador en la superficie del cordén y esperar 15 min.

e Observar si existen defectos y tomar fotografias de los mismos.

e Limpiar la superficie aplicando el removedor indicado para cada método.

e Disenar el cupon de soldadura como se establece en la seccion 5.5 del

capitulo 4, para realizar las pruebas de soldabilidad y ensayos destructivos.

6.2 MATERIALES Y EQUIPOS

6.2.1 MATERIALES
e 13 Tochos de Fundicion Nodular 65-45-12
e 2 placas de Fundicion Nodular 65-45-12

e Calibrador pie de rey
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Cuchilla de acero rapido

Piedra para rectificar (5" x %" x 1 V4”)
Broca (5 mm)

Arco de sierra

Lima manual

Disco de desbaste 2 x /4" x 7/8”
Entenalla

Guaipe

Equipo de Proteccion Personal
Electrodo NiFe-Cl (d4mm)

Grata

Prensa manual

Tanque de gas de Argon

Reverbero a gas

Cepillo metalico

Combo

Soplete a gas

Termometro

Pirébmetro

Termocupla tipo K

Tintas penetrantes solubles en agua
Carbon

Arena silice

Camara fotografica

Documentos de calificacion (WPS, PQR, WPQ)
Normas Técnicas

Recipientes para carbdn
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6.2.2 EQUIPOS
e Limadora
e Torno
¢ Rectificadora
e Taladro vertical
e Horno eléctrico

e Soldadora TIG

6.3 PROBLEMAS COMUNES DURANTE EL PROCESO DE
SOLDADURA'
6.3.1 ERRORES EN LAS CONEXIONES DE LA MAQUINA

¢ Defecto: La maquina no enciende.
Causa(s): El enchufe de alimentacion esta desconectado.
La maquina esta conectada a una fuente de alimentacion mas baja
de lo requerido.
Solucidén(es): Revisar que los cables estén correctamente conectados.
Verificar que las condiciones de las instalaciones correspondas

a las requeridas por el equipo.

e Defecto: No hay voltaje de salida.
Causa(s): Existe dafio en el circuito de alimentacion.

Solucién(es): Revisar el circuito principal y notifique al proveedor.

6.3.2 ERRORES EN EL PROCEDIMIENTO TIG
e Defecto: Dificultad para encender el arco.
Causa(s): Falta de gas de proteccion.

Electrodo contaminado o mojado.

103 GAMMA. (s/f). Manual de Uso/Manutencion. Soldadora TIG 160 Inverter. 12 — 13.
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Solucidon(es): Revisar la valvula de paso de gas protector.

Mantener los electrodos en un lugar seco.

e Defecto: No hay flujo de gas.
Causa(s): La valvula del cilindro esta cerrada o hay poco gas.
Algo traba la valvula.
La valvula esta dafada.
Soluciéon(es): Abra totalmente la valvula o cambie el cilindro
Retire la obstruccion de la valvula.

Cambie la valvula.

o Defecto: El electrodo se consumen rapidamente.
Causa(s): La corriente es demasiada alta para el diametro del electrodo.
Solucién(es): Escoger correctamente el diametro del electrodo de acuerdo

al espesor del material.

e Defecto: El arco se desvia.
Causa(s): El electrodo es demasiado grueso respecto a la corriente escogida.
El conector de masa esta conectado incorrectamente.
Solucién(es): Escoger correctamente el diametro del electrodo de acuerdo a
las especificaciones del equipo.

Conectar correctamente el borne de masa.

6.4 PRECAUCIONES GENERALES'

Todas las personas que requieran usar la maquina, deben seguir las instrucciones de
seguridad y de uso dispuestas por el personal técnico. El operador debe conocer el
comportamiento de la maquina para evitar el mal uso o la utilizacion incorrecta de la
misma. Nuestra seguridad depende de nosotros mismos. A continuacion se detalla

algunos riesgos propios del proceso.

104 GAMMA. (s/f). Manual de Uso/Manutencion. Soldadora TIG 160 Inverter. 2 — 4.
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FUEGO

Mantener cerca de la zona de soldadura dispositivos contra incendios.

Retirar de la zona de soldadura cualquier tipo de material inflamable.

Permitir enfriar el material soldado antes de tocarlo o de ponerlo en contacto
con materiales inflamables.

No realizar soldaduras en recipientes que hayan contenido combustibles o

lubricantes, asi éstos se encuentren vacios.

Figura 6.8 Riesgo de incendio al soldar??

HUMO
Trabajar en espacios que dispongan de una ventilacién adecuada.
Colocar extractores de vapor o humo, de preferencia debajo de la zona de

soldadura.

Utilizar mascarillas o respiraderos apropiados para el proceso de soldadura.

195 INDURA. (s/f). Catalogo de Electrodos, 6.
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Figura 6.9 Uso de extractores de vapor al soldar?%

6.4.3 EXPLOSIONES
¢ No realizar soldaduras cerca de recipientes a presion.

o Evitar soldar en ambientes que tengan polvo, gas o vapores explosivos.

6.4.4 QUEMADURAS
e Evitar quemaduras causadas por las chispas o residuos de metal fundido
utilizando vestimenta que cubra la superficie del cuerpo expuesto.
e Utilizar equipo de proteccién personal adecuado.

e Usar casco de soldadura con vidrio de proteccion.

6.4.5 SHOCK ELECTRICO

El shock eléctrico puede causar la muerte y es potencialmente fatal.
e Usar guantes y prendas de vestir aislantes para evitar descargas a tierra.
e Evitar usar prendas de vestir (Quantes, zapatos, gorras) humedos o mojados.
e Evitar apoyarse en la pieza que se va a soldar.

e Realizar periédicamente revisiones y mantenimiento del equipo.

196 INDURA. (s/f). Catalogo de Electrodos, 6.
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Figura 6.10 Riesgo de shock eléctrico’?”

6.5 TERMINOS GENERALES %8

Electrodo de tungsteno.- electrodo de alambre de tungsteno, no es
consumible, se lo utiliza en el proceso de soldadura por arco eléctrico TIG.
Fundente.- material usado para disolver o evitar la formacion de 6xido e
inclusiones.

Longitud de arco.- distancia entre el extremo del electrodo y el lugar donde el
arco hace contacto con la superficie de trabajo.

Metal base.- metal que se va a soldar.

Penetracion.- es la distancia que la zona de fusidn se extiende por debajo de

la superficie.

97 INDURA. (s/f). Catéalogo de Electrodos, 6.
108 VENETOOL. (s/f). Manual de Soldadura. Proceso TIG/GTAW. 3.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La fundicion nodular material del cual se fabrican accesorios para la Empresa
Municipal de Agua Potable del Distrito Metropolitano de Quito tiene
caracteristicas entre la variedad de fundiciones que permiten realizar procesos
de union, ya sea para soldar materiales que sean de la misma naturaleza o para
realizar procesos de recuperacion en los mismos, las propiedades quimicas son
indispensables para mantener las caracteristicas del material

La fundicion nodular de grado 65-45-12 es soldable por el proceso GTAW
utilizando varillas de en base de niquel, como parametro principal se debe tomar
en cuenta que solo el nucleo del electrodo sirve para el proceso TIG como
material de aporte.

La temperatura de soldabilidad experimental para la fundicién nodular mediante
el proceso GTAW es de 327 °C, similar a la sefialada por la Norma ANSI-AWS
D11.2 R (2006), esta temperatura permite la unién del material garantizando una
buena penetracion sin disminuir la resistencia del material base.

La microestructura que presenta la fundicion nodular pos soldadura demuestra
que si existe cambio micro-estructural con respecto a la estructura del material
base lo cual influye en las propiedades mecanicas, haciendo que los valores
obtenidos sean mayores a los que se presentan en la norma.

El cambio de la geometria en la junta durante el proceso de soldadura ocasiona
cambios de la microestructura en la zona de fusion, que le otorgan al material
mayor dureza pero a la vez aumenta su fragilidad.

El proceso de soldadura GTAW permite realizar reparaciones 0 mantenimiento
en determinados componentes de espesores pequenos, aunque se debe analizar

el costo de reparacion con el costo de fabricacion de un nuevo elemento, para
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poder escoger el proceso mas conveniente.

El precalentamiento del material base antes de ser soldado es un procedimiento
esencial, debido a que reduce las posibilidades de fisura, agrietamiento o falta de
penetracion en el cordén de soldadura.

Los ensayos destructivos y no destructivos permiten valorar la calidad de la
soldadura, asi como también ayudan a evaluar las propiedades mecanicas de la
soldadura en conjunto con el material base.

Las cualidades de las piezas de pequefios espesores estan condicionadas por su
calidad metalurgica, las propiedades mecanicas son muy dependientes de los
defectos micro-estructurales presentes.

Los defectos disminuyen la resistencia y la ductilidad de las piezas y generan
gran dispersion de resultados en los ensayos mecanicos, por eso para evaluar
propiedades en pequefios espesores debemos producir piezas estructuralmente
sanas.

La utilizacion de simulacion en computadora permite optimizar las variables de
colada y disefiar moldes a partir de los cuales pueden obtenerse placas de
espesores delgados libres de defectos de colada, tanto micro como macro-
estructurales. Otras variables operativas tales como la composicion quimica
pueden influir significativamente en la sanidad de las piezas.

El exceso de carbono en la composicion del hierro nodular influye en la
disminucién de la elongacién del material cuando éste esta sometido a cargas de
traccion.

Cuando el material se calienta durante el proceso de soldadura, la matriz se
enriquece de carbono, debido al enfriamiento rapido en la zona afectada por el
calor, pueden formarse fases duras y fragiles que causan agrietamiento o micro
fisuras. Debido a estos factores metalurgicos, los hierros fundidos son mas

dificiles de soldar que los aceros al carbono.
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7.2 RECOMENDACIONES

e Unos de los limitantes que se considera al final de este proyecto es que el
proceso GTAW es un método apto para soldar espesores pequenos, por este
motivo se recomienda utilizar otros procesos que permitan la union de
materiales de mayor espesor como son las rejillas de alcantarillado.

e Es necesario conocer la composicién quimica del material a trabajar debido a
que alguna alteracion en el proceso de fabricacidén modifica las propiedades
del mismo, convirtiéndolo en un material extremadamente duro para realizar
procedimientos de desbaste.

e Es recomendable seleccionar correctamente el tipo de tinta penetrante que se
utilizara en el proceso de inspeccion, debido a que algunos materiales
reaccionan con los elementos que poseen las tintas.

e El factor humano es una consideracion importante al momento de realizar un
proceso de soldadura, por este motivo es recomendable contar con el servicio
de un soldador calificado en el proceso de soldadura GTAW con el fin de evitar
errores o defectos en el proceso.

e Debido a que el proceso de soldadura GTAW produce temperaturas elevadas,
se recomienda usar equipos de proteccion personal para evitar accidentes de
trabajo o afecciones a la salud del soldador.

e Se recomienda que el proceso de precalentamiento de las placas asi como de
los tochos se lo realice en un lugar cercano al puesto de trabajo del soldador,
para evitar pérdida de temperatura al momento de trasladar la pieza.

e Durante el proceso de soldadura se recomienda mantener la geometria de la
junta, con el fin de evitar areas de material base aislado que concentran calor

y modifican la micro-estructura del material.
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ANEXOS
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ANEXO 1: PLANO DE LA PLACA A SOLDAR
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ANEXO 2: PLANO DEL TOCHO
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ANEXO 3: COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL BASE

| Mo, ] CoSe)
1 ‘- - ’ - .- » - - ; .
Saliniy = ILPM ENGINEERING CIA. LTDA. -"q_é';"
- —

Ingenicria Lider en Proyectos y Matcriales

Muestra 2016-083' FUNDIEC/03-16/ HD

Fecha 21032016 120515 Metodo Fe120
Equipe Bruker Q2ION Caiioracion C4/Fenv2018
Temperatura 20degC Humedad: 55%

REGISTRO DE ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA
MEDIANTE ESPECTROMETRIA DE EMISION OFPTICA POR CHISPA

C %] Si (%) Mn [%] P [%] S [%]
@ 4,105 2,686 0.645 <0,003 <0,003
Cr [%] Mo [%] Ni [%] Cu [%]} Al [%]
2 0.271 <0,005 0.029 0.018 0,0054
Co [%] Mg [%] Nb [%] Ti [%] V [%]
2 <D,003 0,034 0,0087 0,0068 <0,003

W %] B %] Sn [%] Fe [%]

(] <D, 01 <0.001 <0.002 92,19

Realizado por: . 3 CHA Mmdo por:
— _" ‘ Qo o._

~4 !
e .

\ rj.. »\.!5 Linte s 4

Emilio Estrada NS4-139 v Oruna (Sector La Kennedy ) Quito - Eceador
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10x ATAQUE NITAL

20x ATAQUE NITAL




ANEXO 4: CALIFICACION DEL SOLDADOR EN PROCESO DE
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SOLDADURA GTAW
SISTEIMA DE CONTROL DE GALIDAD PAM EF
CALIFCACION OEL DESENFIRD DL SOLDADCKR
) PAM GPSCU . CHMAL- 10 FRM 00330
% CORTRATC/ 0.3 S [eowrmaneea FRDTCRET F
omovecTr, TRMRLIE USCAICOS AR NTENCONEEIN OF WIIRAG ROOGTERS ASTIXS. .
PG, PESSNT. FANDTS SN D50 1 B SLOGUN ), £F PR &P R e CRTE D
W TF12620.FFrs M 01 |roceciom:  cicE R aLOWCT
fFaas WSS o7 Mo
CALFIZACICN REALZADA DT ACLERDO A
— COOGO WFS ¥ FOR No PROCESD DE SOLDADURA
-l ASNE T2 2010 PAECLAPEO0 | PAECUSORAM GINA SMAN
b DATCS DEL S0LDAROR
MOMSRE DEL SOLCADOR NACIONALIDAD cl. ESTAMPA Ko
LLAVEA, LLANTIA ASEL, ECUATORIAND CE03178534 ¢ W23
NUMTRO DE SOLGADORES FOR CLPOX DE PRUEBA 1
DATOS OF PRUESEA,
LUGAR ¥ PECHA DE PRUEBA | D0 6 5P BLOOUE 7, 50@a014
METOL BASE
ESPECFIZATION ASTM ALSE GR G [E=Pes0on CuroN DE PRUEBY 10,26 e
|GRuro P, t Greep Na 3 |QUMETRO CURON DE FRUEDA HPR
NATERIAL O APCRTE .
GRIFO Fho 4 Ao | [ESPECIFIGACION AWS [ 5
TR0 £ (3AWY) {nurssTmo 32 emn
Ftho G Aot |ESPGRINCACION AWS 2513
TIRO ZRIUGG (GTAV |DeeMETRO 2ame
TANARC ¥ T90 DE ELECTRODD DE TUSSTEHO | AWE EWTD.2 - DUAM Z4mm
GAS D2 PROTECCION | fagea 2008 (GTAW)
DEGRO D 3206A
PO /, TOPE COX 3L EX Y UAOSICIN DE SOLTADLA [
|REEFALDO o |PROSTTEDON ASCEMDENTE
CARACTERISTICAS ELECTRICAR
TIAD OO COMMIENTE | oc |POLARIDAD 1 OG- GTAN DT+ SMAN
RESULTADOS ENSAYOS
TEo ACEPTARO | RECHAZADG REALIZADD POR IO b
MEPECCION GURL % Fedze Pasidedn AW !
EXD (CAMAGRTIA) R == Mecicwed O3, Uds PPT-AT-00% DIA5
|ERSAYOS DESTRUS TWOE
\ REBULTAIO ANAL —
ACEPTADA X
LA GALIICAGION ES [riciizaDa e
) DE CALIRIGACION ]
CoGD ASHE STOTI0N (X 260
TANTO OE MATERWLES De Pfio. 1 Grosp 4o, 1 A P3o. 1Group No. 2
RAMNGO DE DWNETROS  [Desde 0D 7 T |Haza ardeco
RANGO DX ESPESORES AL Hast 552 n
POSICIN TOOAZ
PROGRESION ASCENDEM T
ULARORADO POR FENW3ADO0 POR RENTRSDO POR IFROSAD PO
e Tasttr LB A. SAuTOs Parligleae - P s
pp— ’WW& CRI CUNTRATSTA HAFECTOR O EOLDADERA| 5m.l:no_nw
B g I"--K é&l__?, - J ﬁ [ (}_3 A, -
53 oz 2 oA Din. )
e _o5-c2-2oi8 08 - 0% - Z0AS T05-03- UoE J T




166

ANEXO 5: ENSAYO DE TRACCION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA m C'?

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

&g

INFORME TECNICO
LAEV — MAY 16.02

Quito, 4 de mayo de 2016

TRABAJO SOLICITADO POR: Sr. Moya Lopez Alexander Viadimir

Sr. Vaca Guato Medardo José

Los resultados contenidos en el presente informe corresponden a ensayos
realizados en muestras de hierro fundido nodular, pertenecientes a los sefiores
Movya Alexander y Vaca Medardo, para el proyecto de titulacidon “EVALUACION DE LA
SOLDABILIDAD DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR CON PROCESO DE SOLDADURA
GTAW". Las muestras fueron entregadas en ¢l Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y
Vibraciones de la Escuela Palitécnica Nacional.

RESULTADOS

1. MUESTRAS: Dos (2} juntas saldadas de hierro fundido para ensayo de traccion y dos
{2] juntas soldadas de hierro fundido para ensayo de doblado.

2. ENSAYO DE TRACCION BAJO LA NORMA ASTME B

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en el ensayo de traccién realizada a
las probetas.

Tabla 1. Resistencia a la traccion y elongacion de las probetas de hierro fundido.

Ancho Didmetro Carga maxima Resistenciaala 9
I1d. promedio promedia registrada traccion Elongaclén
mm mm Ibf N ksi Mpa | en50mm
T1 12,40 4,84 6.300 28.024 67,7 466,9 5.3
T2 12,61 4,75 6.475 28.802 69,7 480,92 5.8

1
j FiL

PTAL B INGES TR S gasn
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3. ENSAYO DE DOBLADO

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de doblado.

Tabla 2. Resultados del ensayo de doblado.

Identificacion Observaciones
Doblado Cara La fisura comienza en un angulo de 150° entre los extremos.
Doblado Raiz La fisura comienza en un angulo de 142° entre los extremos.

En el anexo se presenta fotografias del montaje en la maquina universal de ensayos.

s

) { FALLCTAD B INGEAIEES Mt AN LA

ANALISIS QE ESFUERZOS Y VIBRACIORES!LLA X1 TECMIEA NICON
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Fotografia 1. Montzaje en fa magquina universal de ensayes y angulo en el cual comienza la
fisura.

Fotoczratia 2. Fisura en el inicio d=l cordon de soldadura.

Fpar e ' (RS
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ANEXO 6: DOCUMENTOS DE CALIFICACION DEL PROCESO

~>§,'J=..',\.L"\L')L'R}'k (WES)

fdentificaasn F AN

ing

A

Quito, Abrit 2¢

ANSVAWS [t 2-88¢ TRan 2AEON E.PN
RTINS T INT rit T
ARTICULO & JUNTAUTY 7,‘«(“,« ARTICULC T TECNICA DE SOLDADURA

e b——

igcion del bise!

21aCera

No ¢ 3

(X) No{ )

ARTICULO 1l METAL BASE

ner

mj

STAW

Autamatica | |}

anuat XD Soinrautomatca | )

Uniado i} Dos ados (X}

S (X No {
pi-p2 16.59 [s]
P2 - D3 5,34 [s]
p3 - pr ©.19 [s]
Simple (A} Multigie {
Prensa
S1{X) No{}

Cepille, grata
Gurentes: Cepilio. graia,

..molorjcrp con disco de cerle

4 [
213 Indura

Ni-EG&

Tomercial:

N A5 aproximadas: 250 x 150 [mm] 1C S N3 2
ARTICULS IV: METAL DE APORTE Posicon de soldadura G
fipeciticaddn o Norma ANSIAVWS D11 2-83(R2008) Progresion: Empuje
AVVS E-NifFe-Cl Deracna a izauierda

Un pase { ) Varios pases (X}

ARTICULO VII: GAS

Gas Protectar:

ARTICULO VII ELECTROGC

ficecon © Norma ANSIANS A5 12

3SIGN EWTh-2

2.4 (mm]
Rojo

Azgon
100%

Tasa de aporie: 18 [LU'min)

Composicion Porcentual:

ARTICULC VI: IRATAMIENTC TERMICO

ARTICULO VII: NOTAS

= Limpiess del bisel con cepilio posierior al pre

calentarmiento de 1as placas, para elimnar

2! carbono producido por i2 atmasfers oxidante.
* Cantral de temperatura de las placas entre pases
* Control de temperatura en el corddén entre pases
* Lmpilera enire pases

* £nfriamiento lento para evitar ef agrietamiento
* Lz rigidez excesiva de fas placas produce fisuras

*Precaientomisaio:

lempo de precalentamicitor 35 [min}

Soplete a gas
Soplete a gas

con la boguilia dirigida a la parte inferior de las placas

Temperatura de precalentamiento, min: 327 (°C1

330 §°C}

Técnica de calentamienio.

Técnica de mantencion de temperatura;

Temperatura entiepases, max:
* post-soldadura:

Rango de temperatura:

Rango de tiempa:

Tipe de enfriamicato!

130 {°Cj - Tamb
24 noras
Lento en arena silice

DETALLE DE LA JUNTA:
S10 0y

Medasdc Vaca

— - 3
S pa
_F = o} 1
3 B 3 | 4 - -]
N e e
Nro Metal de Aporte Corriente Tension de velocidad de Tecaica de Soldadura
Pase Clase @ [mm]| Lipoy Potaridad Inzensidad (] | Trabajo (V) | Avance lemy/min} § Oscilade Recte
T | E-Nire-Gi| 4 |PCEN 200-210 15.5 (31 X
7 | E-MNiFe-Gi| 4 [JOCEN 230 14,7 595 X
3 | E-Nife-C! 4 DCEN 195 16,2 5.84 »
4 E-NiFe-Ci 4 CCEN 184 15,8 7.19 RS
gealizada por: Alexander Moya Examinador o Entidad de Apfobacaén. _‘,: i\.‘ 0 =

s L0 5,

|ngemem Gaﬁne! Velastegu
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

Lepesor nonunal: 5 {mm}

Medidas sproximadas. 250 x 150 [mm]

= - ” REGISTRO DE LA CALIFICACION DEL PROCEDRIMIENTO (PQR)

Nombre dele Componia Escuela Politecnica Nacional ESGQUEMA

PR Nro E R N-POQRDY

WES e E.2 N-WPSso1

Sequr ANSIAWS D11 2-88{R20C08) 2 e
ARTICULO I: METAL BASE

Tipo: Funaizion Nedular

Grago 65-45-12 & 3

ARTICULOC IV: METAL DE APORTE

Espeaificacion o Nernma:

Clasidicacion. AWS E-NFe
4 [mm]
Indusa

Diametra:

Casa Comerciai:

Desgnaaon Comercial:

ANSHAWS D11 2 - 88 R{2008)

vaoltaje {V): 14,7 - 16,2

Ni-55 Poscon ge soidadura: i)
ARTICULO VII: ELECTRODO Propresion: Empuje

Especificacion o Norma® ANSIHAWS a5 12 Avance Derecha a izguierda
Clasdficacion: EWTh-2 Tecnica: Un pase { )} “arios pases ' X)
Drametso: 2.4 (mm] ARTICULO VI: TRATAMIENTO TERMICC
Color Rojo CPrecoentomienio:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS Temperatura de precalentamiento: 327 {°C}]
Tipo de Corriente: DCEN Tiempe de precalentzmenta! 35 {min]
Amperaje (A} 184 - 205 Técnica de calentamiento:

Scplete a gas

Mantencion de temperatura: Scplete a gas

ARTICULO I: TECNICA DE SOLDADURA

* Post-soldadurc:

Proceso.
Tipo:

GTAV
Manuval (X) Semi-automatica [} Automatica ( )

Solggdurs a: Unlado ()

Limpiezo de rgiz:
Poses subsiguientes:

Cepilfo, grata
Cepilio, grata, amcladora

Dos iados (X )

Cordén de respoldo: Si(X) No ()
verille: Simple (X) Muttiple { )
Electrodo: Tungsteno

Control de distorsion: Prensa

Sujecion: S1{X) No i }

Tipe de enfriamiento: Lento en arena siice
‘ TNOTAS

* Limpieza del bises can cenilio posteriar al pre-

calentamiento de tas placas, para elimnar

¢l carbono preducido por 1a atmasfera oxidante.
* Control de temperatura de {as placas entre pases
* Caontrol de temperatura ea el cordén entre pases
* Limpieza entee pases

* Fnfriamiento lento para evitar #f agrietamiento

* La rigidez excesiva de las placas produce fisuras

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

INSPECCION VISUAL

Uniformidad del cordén estable en ta parte media, presenta lijeras deswviaciones al inicio y final del cordon.

INSPECCION CON TINTAS PENETRANTES

Porosidades en la parte inicial y final dei corddn, et defecto alcanza una longitud mayar de & [mmj

ENSAYOS DESTRUCTIVOS

[ENSAYG MACROGRAFICO

Prcbeta M1

Cuatro pases de soldadura, presencia de un poro en la zona de aparte, de longitud 1 [mm]

ENSAYO MICROGRAFICO

Probeta M2

Formaciones dentriiicas en la zona ateclada por et calor

ENSAYO DE TRACCION

Medardo Vaca

Probeta Ancho promedio 'ilonga::on Carga Maxima Resistenda a la traccon Rotura Cantica
T1 4.84 [mm] 5,30% 28024 [N] 4669 (N]) Meta! base NiA
T2 4,75 [mm] 5,80% 28802 [N} 480,9 [N] Metai base N/A
E-N_SAYO F DOBLADO
Probeta Tipo Angulo de Tisura Zona de Roturd Califica
Oc Doblado de cara 150° entre los extremos Metal base N/A
Dr Doblado de raiz 142 ° entre los extramas Zona de fusion 7 N/A
Reafizado por: Alexander Moya AT

Examinador o Entidad de Aprobacion: \
ot o e

iy

k(gg niero (abriel Velastegui
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ANEXO 7: ENSAYO DE TRACCION EMPRESA FUNDIEC S.A

4 i Pl = B | LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS Hapt™ 2 ¢ '3

Edicion: 02

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 2016-05-17

TIP_O DE ENSAYO: CUANTITATIVO

NORMA DE REQUISITOS:  NTE INEN 2499 2000, FUNDICION NODULAR (HIERRO DUCTIL) REQUISITOS

LE-PTE-GA2 TRACCION EN MATERIALES METALICOS A TEMPERATURA AMBIENTE

REFERENCIA: NTE INEN 109:2009 ENSAYO DE TRACCION PARA MATERIALES METALXOS A TEMPERATURA

AMBIENTES NTE INEN 24812000 FUNDICIONES DE HIERRO GRIS  REQUISTTOSS NTE INEN 24592009
FUNDICION NODULAR (HIERRO DUCTIL). REQUISITOS

METODO DE ENSAYO:

LUGAR DE EJECUCION DEL ENSAY( LABORATORIO DE ENSAYOS GENERALES

CONDICIONES AMBIENTALES: Temperatura [°C) 237 Humedad relativa [%] 510
'{al IPOS U TILIZADOS: Miguina de Ensayos Unmiversal Cédigo 2500 Calibrador. Codigo™ 1876, Termohigromesre. Cadigo: E1-G-D6

CODIGO DE OBIETO DE ENSAYO: QE-2016-47-02

CODIGO DEL CLIENTE: NA

RESISTENCIA A LA TRACCION

Reguisite NTE INEN 2499:2009 (*)

CORIGO DE Cargade | Cargade | Limite de | Resistenclin | Forecataje de ,
. Mocacia | rwars | s | I Tracida | Alaruens Lamite 9¢ | Resstencia a | Porcemtase ae

ENSAYO e N | mea P | % | pisime | 12 Traceida | Alrgamicto
(37 : Mre | Mimima 31Pa | Minime 3%
OE-2016-47-02| 13,18 | 4903325 [ 73844.07| 35917 [ 54091 12.59 310 448 12

e
s . (*) Los requisitos especificados pertenccen al grado 65-45-12. el cual fue proporcionado por
ORSERVACIONES FUNDICIONES DEL ECUADOR, FUNDIEC S.A

Realizado por: Ing. César Reyes L

ESTE INFORME NO SIGNIFICA CERTIFICACION DE CALIDAD, NO DEBE SER USADO CON FINES PUBLICTTARIOS ¥ NO DEBE SER
REPRODUCIDO TOTAL NI PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA Y CERTIFICADA DEL ENTE EMISOR.

RESPONSABLES

— o

~F =) i

.",.‘LL" 'F,ﬁ‘l .-—

Ing. Mircela Céceres Frankilin Vill

Jefe de Laboratorios de Ensayo M

)
A

Q:':’*,

l

LE-F-MC-07 Los resultados de este informe son exclusivos de Las muestras ensavac



