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Area tematica:
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El trabajo trata sobre el andlisis de los resultados de Fundiciones ADI, soldadas con electrodos consumibles que depositan una
aleacion de 50%Fe y 50%Ni. Se hace un estudio sobre propiedades del hierro y el niquel y las microestructuras que resultan en ia
aleacion usada en el material de aporte, a tal fin se revisan los diagramas de fase actuales y sus predecesores. Se determinaron
propiedades mecdnicas de los materiales de base y el material de aporte.

Se efectuaron mediciones de microdureza en probetas preparadas especialmente para las determinaciones, tanto en el material
de base, zona mezclada, y zona afectada por calor. Se vincularon los resultados de estas determinaciones con los componentes
microestructurales identificados previamente.

Se caracterizaron los materiales de base y el material de aporte, para lo cual se prepararon ensayos de traccién, Charpy, HRB, y
metalografia.

Las pruebas muestran las posibilidades de soldar las fundiciones ADI, con electrodos de niquel 50%, como asi también las

dificultades de la técnica usada y las limitaciones en los resultados obtenidos hasta el momento.
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1. Introduccion

En la soldadura de fundiciones de
hierro, es una prdctica 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 prdctica se viene
aplicando en fundiciones grises, no-
dulares y esferoidales. Los métodos
mds usados son, soldadura por arco,
conocida por sus siglas en inglés
SMAW, shielded metal arc welding,

utilizando  electrodos  revestidos,

stick, o bien con electrodos tubulares
denominada FCAW, flux cored arc
welding [1].

En esta oportunidad se analiza la mi-
crografia y propiedades mecdnicas de
la soldadura en fundiciones ductiles
austemperadas, ADI, usando electro-

dos del tipo AWS ENiFe-CI con el
método SMAW.

1.1. Propiedades del niquel y su

afinidad con el hierro

Como se observa en la Figura 1 [2],
la aleacién 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 solucién
homogénea de ambos metales. Por
debajo de la linea de Liquidus, la so-
lucién liquida  solidifica en una so-
lucién sélida gamma, Sol. sél. , de
estructura cristalina ctibica centrada
en las caras, fec desordenada, donde
los dtomos de niquel ocupan indis-
tintamente los lugares que en algin
momento podrian ser ocupados por
los 4tomos de hierro.

Las aleaciones Fe-Ni podrian cons-
tituir un sistema de solubilidad to-
tal en cualquier proporcién que se
encontraran los componentes, si no
fuera por la transformacién alotrépi-
ca del hierro a elevada temperatura,
que pasa de estructura fec a bec, en-
tre los 1395 y los 1538°C, mientras
que a temperaturas de 912°C, pasa
de fec a bece, en el eje correspondiente
al hierro puro. Los componentes de
este sistema de aleaciones de tipo sus-
titucionales, responden muy bien a
las reglas de solubilidad total formu-
ladas por William Hume — Rothery
(3], metalurgista inglés (1899-1968)
que realizé aportes importantes a la
metalurgia fisica tedrica y prdctica.
Al respecto se puede ver que, te-
niendo ambos elementos un radio
atémico muy similar, ya que el hie-
rro presenta 0,124 nm y el niquel
0,125nm [4], esto da una diferencia
levemente superior al 4%; si en lugar
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de los radios atémicos se comparan
los radios i6nicos de los elementos se
tiene para el Fe'* 0,077nm vy para el
Ni*? 0,069nm, invirtiéndose la rela-
cién, ya que el Fe? es mayor en un
11% [5]. Sobre este particular hay
alguna diferencia en los radios i6ni-
cos que, seguin la referencia [6] serian
para el Fe? 0,087nm y para el Ni*?
0,078nm, lo que lleva la diferencia a
un 10% mayor para el Fe'*. Por otra
parte, el niquel posee red cristalina fec
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 mds
electropositivo es cero, “0” y el mds
electronegativo es 4,1 [4]. Por su par-
te, ambos metales poseen estados de
oxidacién 2 y 3. Ademds las densida-
des de ambos metales son similares,
presentando el Ni 8,902 Mg/m’ y
el Fe algo menos, 7,874 Mg/m® [7].
Esta dltima semejanza hace que las
escalas de composicién en porcenta-
jes referidos a nimero de dtomos del
diagrama binario de equilibrio
termodindmico de fases sea
muy similar a la escala en peso =
del mismo. También hay simi-
litud en los puntos de fusién 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 si-

1.2. Evolucién del estudio de los
diagramas Fe-Ni y su aplicacién a

la aleacién 50/50

En la Figura 1, se analiza la solu-
cién sélida 50/50, Fe—Ni, usando
el diagrama Fe-Ni de Goldstein [2],
donde se aprecia que la linea de Li-
quidus, casi no tiene diferencia con
la de Solidus, lo que limita el rango
de temperaturas liquido - sélido a
unos pocos grados, pasando de una
solucién liquida a una sélida, pricti-
camente a temperatura constante.

Toda vez que la aleacién estd com-
pletamente solidificada, aproxima-
damente a 1445°C y hasta que la
aleacién comienza la transformacién
eutectoide a 347°C, se mantiene
como una solucién sélida gamma
(Fe, Ni). Hasta aqui resulta atil el
diagrama de la Figura 1, pero deba-
jo de los 400°C, no tenemos infor-
macién sobre las transformaciones al
estado sélido.
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También sus calores especificos 9t

de fusién son parecidos, siendo
el del hierro de 14,90 kJ/mol y
el del niquel 17,57 kJ/mol [7].
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Figura 1: Diagrama Fe-Ni, realizado por J. I.

Goldstein.

Para proseguir el andlisis, es util un
diagrama mds actualizado que el de

Goldstein, que data de una fecha an-
terior a 1973.

Como se ve en la Figura 2, que mues-
tra el diagrama Fe-Ni de equilibrio ter-
modindmico de fases, elaborado por
L. J. Swartzendruber y colaboradores
(8], 2 347°C tiene lugar la transforma-
cién eutectoide, cuya férmula general
se recuerda en la ecuacién (1).

Reaccién eutectoide, férmula general:
Sélido A <« Sélido B + Sélido C (1)

El sélido A es la solucién sélida vy
(Fe, Ni) que se transforma isotérmi-
camente en el Sélido B, que para el
caso es la solucién sélida ordenada
Y’ (FeNi,) y el Sélido C que lo consti-
tuye la solucién sélida Fe_, , es decir,
la mdxima solubilidad de Nien Fe .

En la ecuacién (2), se tienen los reacti-
vos y los microconstituyentes de la re-
accion eutectoide del diagrama Fe-Ni.

Sol. Sél. y (Fe, Ni)<«—> 7y’ (FeNi“)+
Fe (2)

a 4,9

El eutectoide estd constituido a
347°C por un 76,31% de v’ (FeNi,)
y un 23,69% de Fe :
tajes se modifican seguin las lineas de

Solvus de Fe_ y y” (FeNi,).
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Figura 2: Diagrama Fe - Ni, segiin L.
J. Swartzendruber, V. P Itkin, y C. V.
Alcock, 1992.
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con electrodos de Fe-Ni.

Ademds de los diagramas Fe-Ni, se
debe tener en cuenta la presencia de
una importante cantidad de carbono
que viene incorporada al revestimien-
to del electrodo. En la Figura 3, se ve
el diagrama C-Ni, preparado por Do-
nald. T. Hawkins [9], mostrando la
maxima solubilidad de C, 0,55 en Ni
puro y el eutéctico (Ni)(),SS+CL‘)7%.' El
diagrama C-Ni ha sido corregido por
M. E Singleton y . Nash en 1991
[10], pero se prefiere trabajar con el
de Donald T. Hawkins por no existir
diferencias conceptuales importantes
para nuestro andlisis.

El carbono se encuentra en solucién
sélida intersticial en la la ferrita

y en la solucién sélida ordenada
v’ (FeNi,).

Tabla I: Composicién quimica del material de aporte ENiFe-CI

Elemento ANSI/AWS A5.15-90 Fabricante Muestra
@ 2.0 max 1.55 1,30
Mn 2.5 max - 1,80

Si 4.0 max - 3,50

P No Espec. <0.20 0,20

S 0.03 max - No Detec.
Fe Resto Resto Resto
Ni 45-60 55.00 50,0
Cu 2.5 max - 0,53
Al 1,0 max - No Detec.
Otros 1.0 max - No Detec.

La composicién quimica cldsica del
material depositado se muestra en la
Tabla I, constituido mayoritariamen-

te por Fe-Ni.
C-Ni Carbon Nickel
preo it s T 1o o BeraciageSamer = 5 Se usé una intensidad
r } f V \ de corriente de 180 A,
1700 1 L et} L+qraphite con una velocidad de
soor il | i avance de 150 a 160
1300 bl g .,
. / E g mm/min y una tensién
900 s | e 10/20 V.
N L2 3 4 5 & 7 8 9 10 de 1072
DT H Weight Percentage Carben

Figura 3: Diagrama C-Ni segiin D.
1. Hawkins, mostrando la mdxima
solubilidad, 0,55 de C en Ni puro y

el eutéctico (N7)+C

1,97%"

2. Desarrollo Experimental

2.1. Material de aporte de solda-

dura

Para la realizacién de las experiencias
se usaron  electrodos comerciales
Conarco Ni55 de 4 mm de didmetro,
que responden a la norma ANSI/

AWS A5.15-90, ENiFe-CI [1].

Si bien el fabricante da
las opciones de Polaridad:  (+) (-)
o ~ CA, se sold6 con polaridad (+),
inversa. En la Tabla I, se muestran
los valores de composicién quimica
segtin norma ANSI/AWS A5.15-90,
segun el proveedor y los obtenidos en
los ensayos de los investigadores.

2.2 Material de los cupones

Las ADI son fundiciones tratadas iso-
térmicamente, a temperaturas que se
conocen como de austemperado [11].
La estructura de estos materiales es el
resultado de la transformacién que
sufren las fundiciones esferoidales

perliticas, spheroidal graphite-SG, al
ser austenizadas alrededor de 900°C
y luego sometidas a transformacién
isotérmica entre los 260 a 360°C, re-
sultando una estructura denominada
ausferrita, constituida por austenita
saturada en carbono con agujas de fe-
rrita precipitada en la transformacién

isotérmica [12].

2.3. Obtencién del material base

El material base, Figura 5, fue selec-
cionado teniendo en consideracién
aspectos tecnoldgicos [9] y econédmi-
cos. Los aspectos tecnolégicos con-
siderados en la eleccién fueron los
mostrados en Tabla Ilay b, y se ob-
tuvieron del bloque testigo mostrado

en la Figura 4

Tabla Ila: Propiedades de la fundi-

cién esferoidal.

max Glhwncu rotura Charp)’
[MPa] | (MPa] | [%] | (J/em?)
820 750 7 81
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Tabla IIb: Propiedades de la fundi-

cién esferoidal. Durezas

HB: 225 |HV:237  |HR, 97

Figura 4: Fotografia del bloque testigo
de la colada.

La fusidn se realizé en un horno eléc-
trico de induccién de 3000 Hz y 50
Tn de capacidad.

El material se preparé a partir de
arrabio de primera fusién y rezago
clasificados de fundicién de reciclos
de planta. El material fue colado
en moldes de arena, previamente se
lo inoculd y agregé el nodulizante.
Se us6 un programa para el mode-
lado del llenado de los moldes. La
temperatura de nodulizacién fue de
1550°C y la de colado de la aleacién
de 1450°C. La composicion del no-
dulizante, Stein SPH4 fue la indicada
en la Tabla III:

Tabla ITI. Composicion quimica del
nodulizante
(% en peso).

Mg: Ca: Ce: Si: Al:
8,21 3,08 |3,04 |44,6 |0,55

Para el moldeo se usé arena aglutina-
da con un méximo de 1,1% de resina
fendlica, por reglamentacién sanita-
ria. Las superficies fueron pintadas
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con circonia, ZrO, diluida en alco-
hol etilico industrial y secadas para
colado en el dfa. La pintura a base de
circonia, posee buena resistencia a la
temperatura y mejora la terminacién
superficial de las piezas coladas en
arena.

Tabla IV. Composicién quimica de
la fundicién esferoidal original, as
cast (% en peso).

(€ Mn: Ni: | Cu: P<
3,35 10,58 0,58 |0,15 0,026
Si: Cr: Mo: |Mg: S<
2,66 10,30 0,03 10,04 [0,015

El carbono equivalente-CE- se calcu-
la como:

CE=C+1/3 Si= 3,35+1/3 x 2,66=
4,23 (3)

Pero a los fines del cdlculo del CE y
su influencia en la aparicién de grie-
tas, es conveniente usar una férmula
que contemple otros elementos que
integran la aleacion:

CE=C+0,31Si+0,33P+0,45S-0-
,028Mn+Mo+Cr-0,02Ni-0.01Cu
(4)

CE=3,35+0,8246+0,0086
+0,007-0,0162+0,031
+0,25-0,0116-0,0038= 4.4396 (5)

Elevado contenido de C en las fun-
diciones, tanto el grafitico como el
contenido en la matriz, es un factor
que dificulta la soldabilidad de estos
materiales. En la bibliografia especifi-
ca se presentan comparaciones sobre
el tema, como asi también gréficos
carbono vs. silicio, donde se aprecia
la ubicacién de los aceros al carbono
y las fundiciones. Cabe aclarar, que
dentro de los aceros, los mds aptos

para la soldadura son aquellos donde
el carbono equivalente es el menor
posible. Si bien con la aplicacién de
procedimientos adecuados se pueden
soldar aceros de mayor porcentaje de
carbono, podemos tomar un limite
para el carbono equivalente del 0,35
al 0,40%, lo que es unas diez veces
menor que el carbono equivalente
de las fundiciones en andlisis, de CE
4,44%. Lo expresado da cuenta de las
dificultades que impone la soldadura
de estos materiales.

Figura 5: Fotomicrografia sin ataque
de la estructura de fundicion esferoidal
del blogue testigo de la colada, x100.

2.4. Tratamiento térmico de aus-
temperado

Se realizaron las estimaciones y pre-
pararon los pardmetros térmicos para
obtener una fundicién ADI, Grado
I1, segtin la norma ASTM: A 896-90,
Standard Specification for Austempered
Ductile Iron [12].

El TT se disend, teniendo en cuenta:
Resistencia (o, ) : 865 Mp;

HB: 269 a 363; Hv: 283 a 382
Kgf/mm?;

Tensién de fluencia (Oo,:) :550a
690 Mp.
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con electrodos de Fe-Ni.

Se austenizé a 920°C y se austempe-
ré a 370°C durante 90 minutos. Se
obtuvieron valores dentro de los es-
timados [11].

Figura 6: Fotomicrografia dptica de
Sfundicion ADI del blogue testigo de
la colada. Ataque nital 2; 5 sequndos,

x100.

2.5. Preparacién de la junta para
soldar los cupones.

La soldadura se efectud sobre placas
de fundicién ADI de 15 mm de es-
pesor, 70 mm de ancho y 200 mm
de largo. Previo a la operacién de sol-
dadura se prepararon los lados a unir
[13], realizando sobre uno de ellos un
bisel a 45°, para facilitar la llegada del
electrodo hasta el fondo de la unién
de ambas partes. La otra placa, mitad
del cupén mantuvo su borde con el
dngulo original a 90°, para permitir
colocar una termocupla tipo “S”, que
registrara la temperatura muy cerca
de la pileta liquida de metal fundido.

En la Figura 7, se tiene un detalle de

la junta para soldadura.

Figura 7: Vista de perfil de placas,

mostrando el tipo de junta usado.
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En la Figura 8, se muestra la inser-
ciéon de la termocupla en el orificio
de la placa a soldar, mientras que en
las Figuras 9 y 10 se muestra el dis-
positivo electrénico preparado para
la toma de temperatura durante la
soldadura.

Figura 8: Fotografia de detalle mos-

trando la insercion de una termocu-

pla en una de las partes del cupon a
soldar.

Figura 9: Fotografia de la placa elec-
trénica de interfase.

Figura 10: Fotografia del conjunto
completo, preparado para conectar a
una PC.

'ixL

2.6. Soldadura de los cupones

La seleccién del consumible de sol-
dadura se realizé teniendo en cuenta
que las fundiciones son materiales
ferrosos con alto contenido de Siy C,
como ya se comentd en nuestro caso,
el carbono equivalente es de 4,44% y
teniendo en consideracién lo analiza-
do en la introduccién de este trabajo,
hay una buena compatibilidad entre
Fe, Ni, C y otros elementos presentes
en cantidades importantes como el Si
y el Mn. En la seccién 2.1, se pueden
ver los detalles de los parimetros y
caracterfsticas de la soldadura.

En las Figuras 11a y b se pueden ver
los gréficos de las temperaturas alcan-
zadas durante la primera y segunda
pasada de soldadura, nétese en la Fi-
gura 11a que la trepada de la tempe-
ratura se inicia en aproximadamente
24°C y alcanza un pico de 300°C,
mientras que en la Figura 11b, se
inicia en 100°C y llega a los 600°C.
Estos datos se obtuvieron con el dis-
positivo mostrado en las Figuras 8, 9
y 10. Estas temperaturas modifican la
microestructura de la fundicién ADI
en la zona afectada por calor-ZAC.

FeNi Termocupla 2 Pasada 1

300 4
250
200

150

Temperatura [°C]

100

T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo [seg]

Figura 11a: Grdfico del primer cordén
de soldadura.
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FeNi Termocupla 2 Pasada 2

Temperatura [*C]

Tiempo [seg]

Figura 11b: Grdfico del segundo cor-
don de soldadura.

2.7. Propiedades mecdnicas de las
probetas soldadas con electrodos

50/50 FeNi

De los cupones soldados se cortaron,
mediante la técnica de corte por agua
a presién con polvos abrasivos en sus-
pensién, muestras en sentido trans-
versal al cordén de soldadura, obte-
niéndose probetas para los ensayos de
traccién, Charpy y metalografia.

2.7.1. Propiedades mecdnicas. En-
sayo de Traccién

Tabla VI: Propiedades mecdnicas
del ensayo Charpy s/ entalla, de
probetas soldadas.

Probeta | I)FeNi |II) I |1v)
AS FeNi |FeNi | FeNi
AS AS AS
Charpy [120 |80  [110 |60
[J/em?]
2.7.3. Propiedades mecdnicas.

Perfil de dureza Vickers de probe-
tas soldadas con electrodos 50/50
FeNi

En la Figura 12, se puede ver el perfil
de dureza que se tomé abarcando el
material de aporte de la soldadura, la
ZAC'y el material base. Las medicio-
nes se realizaron con carga aplicada de
50 gf. En el grdfico, se tiene el cordén
de soldadura, que aparece al centro
con valores de dureza mds bajos que
a ambos lados, siendo su promedio
de Hv 240. También se puede no-

Tabla V:

Propiedades mecdnicas del ensayo de traccién de probetas soldadas.

Probeta G ,, (MPa] omax E Charpy

[MPa] [%] [J/em?]

1FeNi AS 543 654 5 120
2FeNi AS 615 685 6 80
3FeNi AS 624 694 6 110
4FeNi AS 215 861 4 60

En la Tabla V se indican los valores
del ensayo de traccién, de probetas
obtenidas de los cupones soldados.

2.7.2. Propiedades mecdnicas. En-

sayo Charpy

En Tabla VI se indican los valores de
los ensayos Charpy, de probetas sin
entalla, obtenidas de los cupones sol-

dados.
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tar que el material de la soldadura es
mds uniforme en sus valores mientras
que el material de base, ADI presenta
valores mds errdticos, esto es explica-
ble por la heterogeneidad de la com-
posicién de las fundiciones donde
podemos tener fases y microconsti-
tuyentes de muy diferentes propieda-
des, correspondiendo los puntos mds
blandos a esferoides o nédulos de

grafito, con zonas de ferrita , menos
de Hv 150, mientras que las durezas
mds elevadas son las de los carburos
o zonas con alta densidad de estos
compuestos, que llegan a sobrepasar

los Hv 750.

Figura 12: Grifico de perfil de dureza
Vickers, Hv, de la soldadura de cu-
pones ADI. Carga: 50 gf-

También se presentan valores inter-
medios que pueden corresponder
a lagunas de austenita saturada en
carbono que no se ha transformado,
constituyendo la ausferrita misma,
que es la matriz de estos materiales.
En promedio se estima un valor de

Hv 475.

En la Figura 13, se muestran probe-
tas de ADI

dos de diferente tipos, a saber: en

soldadas con electro-

la parte superior con un electrodo
de base hierro con bajo hidrégeno,
en la parte media con un electrodo
de niquel puro y en la parte inferior
con el electrodo ENiFe-Cl de FeNi
50/50. Se destacan en la parte central
de cada probeta, las zonas de material
de aporte y la zona afectada por calor
ZAC. Se nota que la zona afectada
por calor de cada probeta es difer-
ente, no sélo en la apariencia mds o
menos oscura que puede deberse al
tiempo de ataque quimico utilizado,
sino fundamentalmente a la exten-
sién, esto es producto de la cantidad
de calor aportado en cada caso para
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, con electrodos de Fe-Ni.

realizar la unién por soldadura. Si
bien en todos los casos se traté de re-
alizar la unién con la menor cantidad
de calor posible (J/m). Las diferentes
calidades de electrodos necesitan ser
soldadas con pardmetros particulares
como son, la tensién (V), la inten-
sidad de corriente (I) y la velocidad
de avance (Va) entendida como la
velocidad de desplazamiento de la
varilla o electrodo (m/seg.). Estos
pardmetros pueden ser vinculados
con la cantidad de energfa que recibe
el material base durante la soldadura

[15], mediante la férmula (6)

Q= V. L 60/Va (6)

Como puede observarse en la Figura
13, la probeta inferior, soldada con
electrodos FeNi 50/50, es la que pre-
senta el menor aporte de calor, lo que
se nota observando la ZAC, que es
muy reducida.

Figura 13: Probetas metalogrdficas de
ADI, soldadas con diferentes electrodos
y energia.

2.8. Micrografia y fractografia

Si bien las probetas preparadas para
observacién metalogrifica, eviden-
cian que se produjeron modifica-
ciones en un
rango extendido de la zona de unidn,

microestructurales

el hecho experimental demuestra
que las roturas por traccién y pén-
dulo Charpy, indican que la parte
mds débil es el material de aporte y
la zona de mezcla, por lo que el andli-
sis estard concentrado en estos sitios,
aunque el material de base de la ZAC
también sufrié cambios. También la
determinacién del perfil de dureza
corrobora que la zona mds blanda es
la del material de aporte y la zona de
mezcla. Estas zonas corresponden a
las aleaciones 50/50 y 90/10 FeNi.
Si se observa el diagrama FeNi de
la Figura 2, se podrd notar que la
primer aleacién, 50/50 corresponde
a la reaccién eutectoide del sistema,
mientras que la segunda 90/10 se en-
cuentra en la regién de las hipoeutec-
toides, ricas en hierro. Cabe aclarar
que dicha reaccién eutectoide no
tiene lugar debido a la cinética de la
reaccién que ocurre con una alta tasa
de enfriamiento vs. tiempo, impidi-
endo la difusién de los componentes
sustitucionaléé\hasta las posiciones
de equilibrio de las fases. En con-
clusién, la fase que aparece es la de
alta temperatura, que es una solucién
s6lida gamma desordenada FeNi,
contorneada por el carbono eutécti-
co proveniente del revestimiento del
electrodo.

2.8.1. Micrografia

En la Figura 14 se muestra la micro-
grafia de la zona de mezcla, donde se
ha indicado con A el material de
aporte puro FeNi 50/50, con B el
material base, ADI y con C la zona
de mezcla ADI+ Material de aporte
puro FeNi.

Figura 14: Micrografia dptica de la

zona de mezcla.

En las Figuras 15 y 16 se muestra el
aspecto dendritico del material de
aporte. En la Figura 19, que muestra
la fractografia de microscopio elec-
trénico de barrido ambiental-ESEM,
x450, de la rotura a través de esta es-
tructura, se nota que cuando es in-
tergranular, bordea las dendritas y su
aspecto es negro,.

En las Figuras 17 y 18, se muestran
las micrografias épticas y de micros-
copio electrénico de barrido ambien-
tal-ESEM, respectivamente, donde
se aprecia, ademds del material de
aporte, la influencia del material de
base. En la Figura 17, se observan
las dendritas de la Ledeburita trans-
formada y una mezcla de carburos

e
&

Figura 15: Micrografia dptica con
efecto Nomanrsky de la zona de aporte
puro, FeNi 50/50. Nital 2, 15 segun-

dos. x200, ampliado 2 veces.
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primarios y material de aporte que
se vé ampliada en la Figura 18. Este
material compuesto, resulta de bue-
nas propiedades mecdnicas cuando
la rotura ocurre a través de ¢l en los
ensayos de tracciéon o Charpy.

Figura 16: Microscopio ESEM. Zona
de aporte puro, FeNi 50/50. Nital 2,
15 segundos, x1500.

2.8.2. Fractografia

En la Figura 19, se muestra las fracto-
grafia de la rotura intergranular cuan-
do la misma se produce a través del
borde dendritico. Este tipo de fractu-
ra presenta poca ductilidad, aunque
es posible distinguir indicios de me-
canismos de deformacién plistica.

En la Figura 20, se presenta la fracto-
grafia de la superficie de rotura cuan-
do la misma tiene lugar en la regién
mezclada ADI+material de aporte
FeNi 50/50. Como se expresé ante-
riormente este tipo de fractura posee
mayor resiliencia en el ensayo Charpy
y mayor resistencia en las pruebas de
traccién. Este dltimo tipo de fractura
se presenta en color metdlico claro,
cuando se lo observa a ojo desnudo,
mientras que la rotura interdendriti-
ca de la Figura 19 aparece a simple
vista, con un elevado color oscuro.
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Figura 17: Micrografia dptica de la
zona de mezcla, ADI+FeNi 50/50.
Nital 2, 15 segundos. x200.

Figura 18: Microscopio ESEM. Zona
de ADI+FeNi 50/50. Nital 2, 15
segundos, x2000.

3. Comentario

Durante la ejecucién de las soldadu-
ras de cupones de ADI, se pudo ve-
rificar que hay cierta dificultad para
elevar la temperatura, torndndose co-
lor rojo cereza. Al bajar la intensidad
de corriente para evitar el efecto an-
tedicho, se notaba la dificultad para
lograr una penetracién satisfactoria,
que trafa como consecuencia la falta
de unién en zonas que resultaban de
bajas propiedades mecdnicas como la
resiliencia en el Charpy, falta de alar-
gamiento en tracciéon o caida de las
tensiones de fluencia y de rotura.

En ocasiones se produjeron macro-
defectos, fundamentalmente falta de

fusién con el material base y entre pa-
sadas. De todos modos, luego de algu-
nas pricticas, las soldaduras se reali-
zaron en condiciones satisfactorias.

La necesidad de tener un soldador
experto y atin asi tener que realizar
varios cordones de prdctica no es
una cuestién menor, ya que se trata
de electrodos de alto precio, funda-
mentalmente por el contenido de Ni
y por fabricarse menos masivamente
que otros consumibles, lo que baja la
ventaja de escala. Se trata de un elec-
trodo especial, lo que lo convierte en
un material caro.

Figura 19: Microscopio ESEM.
Fractura intergranular en la zona de

aporte puro, FeNi 50/50, x450.

Figura 20: Microscopio ESEM.
Fractura intergranular en la zona de
aporte puro, FeNi 50/50. Nital 2, 15
segundos. x1500.



Analisis de soldadura de fundiciones “ADI", con electrodos de Fe-Ni.

3.1 Resultados y discusién

Como ya se comentd, la soldadura
de fundiciones austemperadas, ADI,
se pueden soldar a temperatura am-
biente, usando el método SMAW,
con electrodos ENiFe-ClI, que depo-

sitan una aleacién 50/50 FeNi.

Las dificultades operativas son mayo-
res que en otros casos de soldadura de
ADI, como por ejemplo, aporte de
niquel puro o aplicacién de aleacio-
nes base hierro con bajo contenido

de hidrégeno.

La presencia de macrodefectos es mds
frecuente que en las soldaduras ante-
dichas. Aun asi, se logra una unién de
caracteristicas aceptables y todavia con
mejores valores de Charpy y Resisten-
cia, que en los ejemplos nombrados.
De todos modos, la posibilidad de en-
contrar defectos hace que se deba au-
mentar los controles de calidad de las
piezas soldadas, elevando los costos de
operacién y de retrabajos.

4, Conclusiones

1. Las ADI, son soldables a tempe-
ratura ambiente, 22°C, con electro-
dos consumibles de tipo ANSI/AWS
ENiFe-CI de 50/50 FeNi.

2. La unidn soldada se logra con algu-
nas dificultades operativas para su ejecu-
cién, presentando en zonas macrodefec-
tos que pueden ser reparados haciendo
una remocién de material de la zona y
vueltos a soldar adecuadamente.

3. La resistencia y limite de fluencia
es inferior al de la fundicién ADI, lo
mismo sucede con la dureza que al-
canza entre el 60 y 70 % del material
base, ADI.

4. Los valores de Charpy en probetas
sin entalla estdn en el orden del 70 %
del material base.

5. Referencias

1. G. GARLOUGH and T. STOCKER,
Welding in Ductile Iron. AFS, Ame-
rican Foundrymen's Society, Des Pai-

nes, Illinois, USA, 1999, 252-259.

2. ]. I. GoLpsTEIN, Fe-Ni diagram,
Metal Handbook Vol.8, 8" edition,
metallography, structures and phase
diagrams. ASM, Metals Park, Ohio,
USA 1973 pag. 304.

3. JAMES E SHACKELFORD, Introduc-
cién a la ciencia de materiales para
ingenieros, 62 edicién, Pearson-Pren-
tice Hall, Pearson Educacién S.A.
Madrid, Rivera del Loria 28, Ma-
drid, 2006, 114-115.

4. J. J. M. BARRAGAN, Tecnologfa e
Ingenierfa de Materiales. Mc. Graw
Hill Interamericana, México, 2004,
pag. 9-11.

5. RAyYMOND CHANG, Quimica, 4ta.
Edicién Mc. Graw Hill Interameri-
cana, México 1992, pag. 319.

6. JaMES FE. SHACKELFORD, Introduc-
cién a la ciencia de materiales para
ingenieros, 62 edicién, Pearson-Pren-
tice Hall, Pearson Educacién S.A.
Madrid, Rivera del Loria 28, Ma-
drid, 2006, pag.759.

7. A. RotaNnpo y M. R. JELLINEK,
Tabla Periédica de los Elementos,
1992, A-Z editora, Bs. As.

8. L. J. SWARTZENDRUBER, V.D. Itkin,
and C.V. Alcock, Fe-Ni diagram,
ASM Handbook, ASM, Metals Park,
Ohio, USA 1992, pag 845.

9. Donatp T. Hawkins, C-Ni
diagram, Metal Handbook Vol.8,
8" edition, metallography, structures
and phase diagrams. ASM, Metals
Park, Ohio, USA, 1973, pag. 274.

10. M. E SINGLETON and P NasH,
C-Ni diagram, ASM Handbook

Vol.3, ASM, Metals Park, Ohio,
USA, 1991, pag. 533.

11. FE R. AGUERA, ANSALDI, REYNOSO,
FIERRO, ALVAREZ VILLAR y AYLLON,
“Experiencias de Soldadura de ADI
— Austempered Ductile Iron- con Elec-
trodos Bdsicos Base Hierro de Bajo
Contenido de Hidrégeno y Minimo
Aporte Calérico”. Anales CONA-
MET/ SAM, Sexto Congreso de Me-
talurgia, Santiago de Chile, 2006.

12. ASTM 897 M-90, Standard
Specifications for Austempered Duc-
tile Iron Casting.

13. ROGER A. BUSHEY, ASM Metal
Handbook, Vol. 6, Welding, Bra-
zing, and Soldering “Guide for Wel-
ding Iron Casting” ANSI/AWS, ASM
International, 1993, pag. 1755.

14. ASM Specialty Handbook, Cast
Iron, Editor J.R. Davis 1% edition,
ASM International, Ohio, 1996,
215-243.

15.]. A. PatmMA y R. TiMERMAN, Cien-
cia y Técnica de la Soldadura, Tomo
I, Ediciones Conarco, Murature 791,
Villa Linch, Pcia. De Bs. As., Argen-
tina, 1983, pag. 13-14.

6. Agradecimientos

A las autoridades de la Universidad
de la Marina Mercante-UdeMM vy el
Instituto de Investigaciones Cientifi-
cas y Técnicas para la Defensa - CI-
TEFA, que sostienen el proyecto SO-
LADI. Al Tec. Dante Giménez , por
los trabajos en el microscopio de ba-
rrido SEM vy la microsonda EDAX.
A la Tec. Myrian Giordano y Srita.
Elizabet Giordano por su aporte en el
microscopios electrénico de barrido

ambiental, ESEM.

53|



