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1. ¢Qué es la fundicion de hierro?

1.1. GENERALIDADES

Mediante la aleacién del hierro puro con carbono puede dismi-
nuirse la temperatura de fusion desde los 1.534 °C del hierro
puro a los 1.147 °C del hierro con 4,3% C. Esta reduccion
de temperatura se utiliza industrialmente para producir fundi-

cion de hierro. Por lo tanto, la fundiciéon de hierro tiene un
elevado contenido de carbono (entre el 2 y el 5%), lo que:

afecta considerablemente a su soldabilidad. Ademas de esto,
el contenido en fosforo y azufre es generalmente mayor que
en los aceros ordinarios, lo que afecta ain mas a su solda-
bilidad.

El hierro puro, aleado principalmente con un 2 a 5% de car-
bono, tiene muy poca ductilidad, baja dureza y baja resisten-
cia, y es por lo general muy quebradizo. Para mejorar estas
propiedades (y para conferirle otras propiedades, como resis-
tencia al calor, a la corrosién y al desgaste), las fundiciones
de hierro se alean a menudo y/o se tratan térmicamente. La
numerosa diversidad de aleaciones asi creadas pueden dividir-
se en los siguientes grupos:

— Fundicién gris

— Fundicién blanca

— Fundicién dactil

— Fundicién con grafito compacto (fundicién CG)

— Fundicién maleable

— Fundicion aleada

1.2. FUNDICION GRIS

La fundicidn gris es el tipo més corriente de fundicién (alrede-
dor del 70% de todas las fundiciones de hierro son fundicién
gris). La microestructura consiste en ld&minas de grafito distri-
buidas en una matriz de ferrita, de perlita o de ambas. El
grafito posee una resistencia igual a cero, y por lo tanto las
roturas aparecen siempre por esta fase, y puesto que el grafi-
to es de color gris, la superficie de la fractura aparecera con
este color; de ahi su nombre. La fundicién gris generalmente
tiene hasta un 4,5% C y hasta un 3% Si. Se forma mediante
un enfriamiento lento de la colada. Algunos tipos antiguos
pueden contener considerables cantidades de azufre y de fos-
foro, lo cual puede dificultar la soldadura. No obstante esto
ocurre raramente en las fundiciones modernas, y casi siempre
puede utilizarse la soldadura sin complicaciones.

1.3. Fundicién blanca

La fundicion blanca se valora por su dureza y resistencia al
desgaste, y se utiliza especialmente para esas aplicaciones.
Tiene una composicion similar a la fundicién gris pero con
un contenido menor de silicio. Algunas veces se alea también
con estabilizadores del carbono como cromo, molibdeno y va-
nadio. Las microestructuras consisten en carburos distribuidos
en una matriz martensitica o perlitica. Los carburos son duros
y fragiles y confieren a la superficie de la fractura un aspecto
blanquecino. De ahi procede el nombre. Se forma mediante
un enfriamiento rapido con «enfriadores». Hay que considerar
que no es soldable, aunque se han conseguido soldaduras
superficiales con éxito en rodillos de prensa utilizando OK
Autrod 12.51. La dureza se obtuvo mediante la absorcién por
el metal de aportacién de acero suave de carbono de la fun-
dicion blanca. No obstante, no se recomienda la uniéon de
fundicion blanca mediante soldadura.

1.4. FUNDICION DUCTIL

La fundicién ductil tiene una composicién similar a la fundi-
cion gris, pero generalmente mayor pureza. La adicion de pe-
quefias cantidades de magnesio hace que el grafico tome for-
ma de pequefias esferas dispersadas uniformemente a través

de la estructura, en lugar de en laminas como en la fundicion
gris. Esto, en estado recocido, confiere a la fundicion ductil
propiedades mecanicas similares a las del acero suave. Por
lo tanto, la soldadura raramente es dificil en estas fundiciones.
Sin embargo, el violento calentamiento que tiene lugar en una
soldadura, juntamente con la dilucién del grafito de la fundi-
cion, requiere que se empleen electrodos especiales y una
cuidadosa planificacion del proceso de soldadura.

1.5. FUNDICION DE GRAFITO COMPACTO
(FUNDICION CG)

La fundiciéon de grafito compacto (fundicion CG) puede con-
siderarse intermedia entre la fundiciéon ductil v la fundiciéon
gris. Se produce mediante la adicién controlada de cantidades
de magnesio, titanio y cerio a una fundicién de composicion
similar a la fundicion gris. La soldadura debe efectuarse como
si se tratase de fundicion gris.

1.6. FUNDICION MALEABLE

Las fundiciones maleables se obtienen mediante tratamientos
térmicos de las fundiciones blancas para hacerlas mas ductiles
que las fundiciones grises. Tienen menor contenido de carbo-
no vy silicio que ias fundiciones grises, para asegurar la solidifi-
cacion en fundicién blanca. La microestructura consta de agre-
gados un tanto irregulares de nddulos de grafito distribuidos
en una matriz de ferrita, perlita o martensita templada. Las
propiedades mecanicas son similares a las de la fundicion duc-
til. La soldadura de la fundicion maleable puede producir una
fina zona de fundicidon blanca en la soldadura y en el area
de la ZAT (zona afectada por la temperatura) adyacente al
metal soldado. Esto no reviste gravedad en la mayoria de las
aplicaciones, pero en piezas que se destinan a ser soldadas
a menudo da buenos resultados la aplicacién de un tratamien-
to térmico previo de descarburacion de la zona a soldar.

1.7. FUNDICIONES ALEADAS

Para mejorar propiedades como la resistencia al calor, a la
corrosién y al desgaste, asi como para aumentar la resistencia
a la traccidn, se afiaden elementos de aleacion. Como ejem-
plos estan el «Ni-resist» (resistente a la corrosion), «nicrosilal»
(resistente a elevadas temperaturas) y el «meehanite» (de alta
resistencia). Estas fundiciones tienen una soldabilidad similar
a la de la fundicion dactil.

Sin embargo, un tipo especial de fundicién aleada, «Ni-hard»,
es muy parecida a la fundicion blanca, y por lo tanto debe
considerarse no soldable.

2. Factores que afectan a la soldabilidad

2.1. GENERALIDADES

La fundicion blanca y los tipos «Ni-hard», debido a su extre-
mada fragilidad, se agrietan generalmente cuando se intenta
soldarlas. También se encuentran problemas cuando se suel-
dan fundiciones maleables de nlcleo blanco, debido a las po-
rosidades originadas por el gas retenido en este tipo de fundi-
ciones. Otros tipos de fundiciones de hierro se sueldan con
éxito todos los dias, siempre que se utilice el procedimiento
adecuado. El éxito en la soldadura de la fundicién depende
principalmente de que pueda reducirse al minimo la influencia
de los siguientes factores:

— Tensiones debidas al enfriamiento

— Forma irregular de la pieza fundida

— Endurecimiento de la zona afectada por la temperatura
(ZAT)

— Absorcién de carbono del metal base

— Impregnacién de la fundicién con aceite



2.2. TENSIONES DEBIDAS AL ENFRIAMIENTO

Durante el enfriamiento se contraera el metal de aportacion.
Esta contraccion es generalmente mayor gue la correspondien-
te contraccion de la fundicion. Debido a la fragilidad del hie-
rro fundido, si se quiere evitar el agrietamiento, el metal de
aportacion tendra que absorver las tensiones de contraccion.

2.3. FORMA IRREGULAR

Las fundiciones de hierro se disefian generalmente de modo
que tengan gran rigidez. Rara vez son de seccion uniforme,
y por lo general tienen forma intrincada, con bruscos cambios
de seccion. Asi, no se acomodaran facilmente a las contrac-
ciones locales, v debido a su baja ductilidad es presumibie
que se produzcan nuevas fracturas (la fundicion de grafito
esferoidal, debido a su buena ductilidad, no es tan sensible
a este efecto).

2.4. ZAT Y LINEA DE FUSION

La zona de la fundicion afectada por la temperatura adyacente
a una soldadura se endurecerad durante la ejecucion de ésta,
debido al elevado contenido de carbono. La dureza de la par-
te no fundida de la ZAT depende de la velocidad de enfria-
miento, y su anchura depende principalmente de la cantidad
de calor aplicado.

La porcion de la ZAT mas proxima a la linea de fusion con-
tendréd materiales parcialmente fundidos. La microestructura
de esta zona es muy compleja y consiste en una mezcla de
martensita, austenita, carburos primarios vy lederburita, que
rodean nodulos o laminas de grafito parcialmente disueltos.
Esta porcion es la zona méas dura de la soldadura.

La extension y dureza de esta zona depende principalmente
de la temperatura méxima alcanzada, la aportacion de calor
y la velocidad de enfriamiento durante la soldadura. Puesto
aue la temperatura méaxima es sensiblemente constante en la
soldadura manual con electrodo de varilla, cualquiera que sea
el tipo de electrodo, también en este caso las propiedades
dependeran principalmente de la aportacion de calor vy la velo-
cidad de enfriamiento.

2.5. ABSORCION DE CARBONO DEL METAL BASE

La dilucién con el metal base originaréa la absorcion de carbo-
no por el metal soldado. También originarda un aumento en
el metal soldado del contenido de fosforo y azufre, si estos
componentes estaban presentes en el hierro fundido.

2.6. IMPREGNACION DE LA FUNDICION CON ACEITE

El aceite puede absorberse por el grafito y los micro-poros,
penetrando por lo tanto muy profundamente en la fundicion.
Durante la soldadura, este aceite se vaporizara originando po-
rosidades en el metal soldado.

3. Cémo controlar estos factores

3.1. TENSIONES DEBIDAS AL ENFRIAMIENTO

Las tensiones del enfriamiento pueden reducirse mediante:

Utilizacién de los parametros de soldadura correctos

Suelde con cordones estrechos de poca longitud y con bajo
amperaje, y planifique las secuencias de la soldadura.

Cuanto menor sea el volumen que tenga que enfriarse, meno-
res serdn las tensiones debidas al enfriamiento. Por consi-
guiente, los cordones cortos son preferibles a los cordones
largos.

La oscilacion lateral de la pinza dara por resultado un cordon
ancho, con mayores partes de la soldadura a enfriar, con lo
que aumentaran las tensiones de enfriamiento. Por tanto, son

. preferibles los cordones estrechos.

En soldaduras con varias capas, cada una de ellas calentard
las capas anteriores, con lo cual se alivian en parte las tensio-
nes acumuladas durante la soldadura de la capa anterior.

Para reducir atin mas la aportacion de calor, particularmente
si se sueldan secciones de poco espesor, se ha demostrado
que es mejor soldar en posicion vertical descendente. Esto
es posible utilizando el OK Selectrode 92.58.

Utilizacion de consumibles que producen un metal de
aportacion ddctil

Los niveles de las tensiones residuales en el metal de aporta-
cién estan generalmente en la region de su limite elastico. Por
consiguiente, para reducir las tensiones residuales o tensiones
de enfriamiento deben preferirse metales de aportacion con
un bajo limite elastico, en vez de los que tengan un elevado
limite elastico.

Precalentamiento

El limite elastico de cualguier material generalmente disminuye
al aumentar la temperatura. Por consiguiente, si las tensiones
de contraccion que se originan en la soldadura pudieran ab-
sorberse totalmente en el metal de aportacion a una tempe-
ratura mayor que la temperatura ambiente, las tensiones re-
siduales seran menores. Por lo tanto, el precalentamiento
puede disminuir la influencia de las tensiones del enfriamiento.

Martilleado

El martilleado introducirg esfuerzos de compresion en el metal
soldado, en lugar de los esfuerzos de traccidn gue se intro-
ducen durante la operacion de soldadura. Este es el mejor
método para evitar agrietamientos en las soldaduras de las
fundiciones de hierro.

2.2. FORMA IRREGULAR

Para evitar el agrietamiento en las partes asociadas a una sol-
dadura efectuada en una pieza de fundicioén debido a los es-
fuerzos de contracciéon que se produciran durante el enfria-
miento, a menudo es util dilatar esas partes con objeto de
equilibrar esos esfuerzos. Este tipo de precalentamiento se
conoce generalmente como precalentamiento indirecto. La
Fig. 1 muestra la aplicacion de este precalentamiento. Como
regla general, cuando se utiliza este proceso es mejor preca-
lentar una gran zona a una baja temperatura que calentar una
zona pequefia a temperatura elevada. No obstante, si se de-
sea obtener una soldadura que luego sea mecanizable, ain
serd preciso efectuar un elevado precalentamiento local en la
zona de la unién.
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Cuando se suelde una fundicion de forma intrincada, con
bruscos cambios de seccién, debe mantenerse el precalenta-
miento general a una temperatura justamente por debajo del
rojo cereza. Cuando esto no es posible, pueden hacerse mu-
chas reparaciones satisfactoriamente con un precalentamiento
general sin llegar al rojo, y un precalentamiento local de la
junta. Todos los precalentamientos deberan efectuarse muy
lentamente para conseguir una distribucién uniforme del calor
en toda la pieza fundida. El precalentamiento general hasta
alcanzar unos 600 °C puede efectuarse en algin horno o es-
tufa improvisada utilizando gas o carbon.

Finalmente, cuanto mas intrincada sea la pieza, mayor sera
la necesidad de conseguir un precalentamiento uniforme.

3.3. ZAT Y LINEA DE FUSION

La dureza de la ZAT puede disminuirse mediante el precalen-
tamiento. No obstante, para alcanzar una reduccion sustancial
de la dureza seria necesario precalentar la pieza hasta unos
500 °C.

La dureza de la zona parcialmente refundida préxima a la li-
nea de fusién de la soldadura puede disminuirse reduciendo
el tiempo en que se encuentra a la temperatura maxima du-
rante la soldadura {(es decir, utilizando poca intensidad).

3.4. ABSORCION DE CARBONO DEL METAL BASE

En las soldaduras de la fundicién siempre se producira absor-
cion de carbono del metal base. Hay dos formas principales
para ‘reducir al minimo los efectos que ello origina:

1. Utilizacién de un alto precalentamiento en combinacion con
un enfriamiento lento, para evitar los efectos perjudiciales
de la absorcion de carbono. Esto es fundamental cuando
se utilizan materiales de aportacion con base férrica.

2. Utilizacién de materiales de aportacion en los que la absor-

cion de carbono no sea perjudicial. Este es, con mucho,
el procedimiento méas extendido, y los materiales de apor-
tacion utilizados son en su mayoria con base de niquel.

3.5. IMPREGNACION DE LA FUNDICION CON ACEITE

Cuando el aceite ha penetrado profundamente en la fundi-
cién, es imposible extraerlo mediante ningln producto desen-
grasante, ya que éste Unicamente tiene efectos sobre el aceite
superficial.

En su lugar, el aceite ha de quemarse mediante un tratamien-
to térmico relativamente largo a temperaturas del orden de
500 °C. El tiempo normal de calentamiento puede ser de 4
a 8 horas.

En muchas ocasiones no es posible hacer esto, y en esos
casos el descarnado previo con OK Selectrode 21.03 puede
proporcionar una soluciéon suficientemente buena. Si ain asi
persistiese la porosidad, el mejor modo de producir soldaduras
sanas es soldar y levantar la soldadura con muela de esmeri-
lar, y volver a soldar hasta que no haya porosidades.

4. Procedimientos de soldadura

4.1. LIMPIEZA

Todas las superficies deberan limpiarse antes de soldarse. La
fundicién de hierro tiene por si misma tan poca resistencia,
gue no hay que debilitar ain mas la union soldada omitiendo
una precaucion tan importante como la limpieza.

— Aceite, grasa, etc.

Las superficies deben desengrasarse quimicamente en su tota-
lidad: de lo contrario, se produciran porosidades.

Si la fundicién de hierro ha estado en contacto con aceite
durante mucho tiempo (por ejemplo, engranajes inmersos en
bafio de aceite, o carteres que tenian aceite), el grafito o los
microporos pueden haber absorbido aceite. De este modo el
aceite puede haber penetrado muy profundamente en la fun-
dicion. Para eliminar este aceite, que de lo contrario producira
vapores durante la soldadura, un desengrase quimico no es
suficiente. En su lugar, la fundicion deberd calentarse para
quemar el aceite. Esto se efectia a unos 400-500 °C durante
varias horas.

Es obvio que ello no siempre es posible, y en esos casos un
descarnado con OK Selectrode 21.03 muy a menudo facilita
una solucion suficiente en forma de quemado local del aceite.
Ademas, el descarnado proporciona la configuracién maés ade-
cuada de la union.

— Suciedad, cascarilla, pintura, etc.

La eliminacién de residuos y contaminaciones como las sefia-
ladas forma parte de los procedimientos normales de cualquier
soldadura. No obstante, los materiales de aportacion con base
de niquel, que son de utilizacién normal en las soldaduras de
la fundicion de hierro, son atin mas sensibles a estas contami-
naciones que los materiales de aportacion de acero suave.

Por lo tanto, asegurese de efectuar una limpieza concienzuda.
Generalmente basta limpiar una zona de 20 mm desde la sol-
dadura.

Preparacion de junta en fundicién de hierro
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4.2. PREPARACION DE LAS JUNTAS

— Los angulos en las uniones deben ser mas amplios que
para soldar en acero suave, de unos 60 a 75°.

— Todas las aristas vivas deben redondearse para reducir al
minimo las concentraciones de calor.

— Generalmente se prefieren las preparaciones en «U» de las
juntas a las preparaciones en «V». Esta es la principal ra-
z6n por la que el descarnado vy acanalado es mas benefi-
cioso en comparacién con otros métodos de preparar las
uniones en la fundicion de hierro.

— Las grietas deben abrirse totalmente para permitir un com-
pleto acceso. Sin embargo, deben dejarse unos 2 a 3 mm
de separacion en el lado de la raiz para permitir que las
partes ajusten perfectamente. Utilice OK Selectrode 21.03
para la preparacion de las juntas en todas las grietas.

— Las cavidades como sopladuras, etc. deberan abrirse y lim-
piarse totalmente.

4.3. PRECALENTAMIENTO

4.3.1. Métodos de precalentamiento

Aunqgue puede conseguirse una union satisfactoria sin preca-
lentamiento, el riesgo de agrietamiento debido a la rigidez o
a la falta de ductilidad, especialmente en formas complicadas,
se reduce considerablemente mediante el precalentamiento.

Hay tres métodos para aplicar precalentamiento a las fundi-
ciones:

Precalentamiento local, para retrasar la velocidad de enfria-
miento de la unién soldada.

Precalentamiento general, para aliviar las tensiones inter-
nas que estaban atrapadas y para retrasar la velocidad de en-
friamiento de la soldadura. Si se eleva la temperatura por en-
cima de 450 °C se produce una ligera mejora en la ductilidad,
gue se incrementa al aumentar la temperatura. Esto permite
un cierto reajuste de las tensiones y disminuye grandemente
las tendencias a la distorsion y el riesgo de agrietamiento en
la junta que se va a soldar, ademés de reducir la dureza del
metal depositado y la ZAT.

Precalentamiento indirecto, que es a menudo muy util, si
se emplea con precaucion, para dilatar alguna parte de la pie-
za fundida con objeto de equilibrar las tensiones de contrac-
cion causadas por la soldadura.

4.3.2. Niveles de precalentamiento

Todos los niveles de precalentamiento son generalmente be-
neficiosos. No obstante, puede ser oportuno establecer cier-
tos «niveles criticos».

Temperatura ambiente

Al asegurarse de que la fundicién esta por lo menos a tempe-
ratura ambiente, se garantizard que en su superficie no se
condensara la humedad del aire.

80-100 °C

El precalentamiento alrededor de 80-100 °C asegurara que es-
tan secas todas las superficies, y que por lo tanto no habra
aumento del contenido de hidrégeno debido a la humedad
del aire.

200-250 °C

El precalentamiento a unos 200-250 °C se utiliza en la fundi-
cion ddctil para impedir la formacion de martensita en la ZAT.
No es necesario precalentar estas fundiciones a mayores tem-
peraturas. Algunas veces puede ser incluso peligroso, ya que
el precalentamiento en la region de 300-500 °C puede favore-
cer la precipitacion de la cementita proeutectoide, lo cual re-
duce considerablemente su ductilidad.

Hasta 500 °C

El precalentamiento indirecto se utiliza en todos los niveles
de temperatura hasta los 500 °C. Cuanto mas elevados mejor,
siempre que tanto el calentamiento como el enfriamiento se
realicen lentamente.

500-600 °C

Se utiliza en la fundicién gris y en la CG para conseguir el
menor endurecimiento posible en la zona ZAT.

4.4, SOLDADURA

4.4.1. Generalidades

Tal como se ha dicho anteriormente, se puede efectuar la
soldadura con diferentes niveles de precalentamiento. Como
regla general, cuanto mas elevado sea el precalentamiento
menos rigidos sera el procedimiento de soldadura. Para facili-
tar las recomendaciones, trabajaremos en estos ejemplos con
tres niveles diferentes de temperatura:

— A temperatura ambiente (soldadura fria)
— A 250 °C (soldadura semicaliente)
— A 500 °C (soldadura caliente)

Ademas necesitamos distinguir tres tipos distintos de solda-
dura:

— Soldadura con una capa de preparacion
— Soldadura en una sola capa
— Soldadura en varias capas

4.4.2. Capas de preparacion

En algunas soldaduras, a menudo es beneficioso utilizar la
técnica de la capa de preparacion. Dicho en pocas palabras,

_esto significa que una de las caras que van a ser soldadas

(o las dos) se recubren con soldadura previamente a la opera-
cion de soldadura de la unién. Las razones para utilizar esta
técnica pueden ser metallrgicas o mecanicas. Véase la Fig.
3A.

Capa de preparacion
Fig. 3A

Soldadura pasada con capa de preparacion

Fig. 3B




Razén metallrgica

Evitar la formacion de fases fragiles en soldadura de metales
disimilares.

Raz6on mecéanica

Permitir que las tensiones debidas al enfriamiento afecten mas
a la ductil capa de preparacion, que a la fragil ZAT del ma-
terial base (l6gicamente, la ZAT del metal base se vera afecta-
da por las tensiones de enfriamiento de cada cordén de sol-
dadura, pero se distribuirdn sobre un area mayor, y las fases
duras de la ZAT quedaran recocidas).

La técnica de la capa de preparacion se emplea principalmen-
te en:

Soldaduras multicapa, para permitir un proceso de soldadu-
ra menos rigido en las pasadas de relleno. Esto se debe prin-
cipalmente a lo siguiente:

— Las tensiones de contracciéon por el enfriamiento del metal
de aportacién en las capas posteriores seran absorbidas
por la capa de preparacion, con lo que disminuiran el nivel
de estas tensiones y el riesgo de agrietamiento.

— El calor de los cordones posteriores recocera la ZAT en
la pieza de fundiciéon de hierro y hara disminuir el nivel de
tensiones en los cordones depositados previamente.

— No se producird desde la fundicion dilucion del carbono
debido a la accion aislante de la capa de preparacion.

Soldaduras entre hierro fundido y otros metales, como
acero o aleaciones de cobre o niquel, para asegurar una bue-
na unién entre estos materiales.

Reconstruccion de grandes defectos superficiales pro-
ducidos por exceso de mecanizado, fallos en las operaciones
de colada o fuerzas mecénicas, etc. Aqui la idea es limitar
el defecto empleando cordones de soldadura cortos y estre-
chos y a continuacién granallar o martillear inmediatamente.
Entonces puede proseguir el resto de la reconstruccién por
soldadura utilizando un procedimiento menos rigido.

Soldaduras realizadas bajo condiciones fuertemente res-
trictivas, como por ejemplo reparar un defecto de falta -de
material colocando un trozo de chapa de acero suave.

4.4.3. Soldadura en una sola capa

En las soldaduras a una sola capa todo el metal depositado
por la soldadura esté en contacto con la fundicién de hierro.
Ademas, no se producird ningln tratamiento término de la

ZAT por soldadura de posteriores cordones. Esto exige un.

' procedimiento de soldadura particularmente rigido y/o preca-
lentamienito.

Soldadura fria

La dureza de la ZAT dependeré de la velocidad de enfriamien-
to. El Gnico modo de disminuir esta velocidad sin efectuar un
precalentamiento es aportar una gran cantidad de calor. Esto
a su vez implica un mayor bafio fundido y, por tante, mayo-
res tensiones durante el enfriamiento, lo cual es aiin mas per-
judicial que la dureza en la ZAT.

Por lo tanto, jno utilice una gran aportacion de calor! Por lo
contrario, la ZAT debera ser tan fina como sea posible para
limitar el area peligrosa, y deben neutralizarse las tensiones
del enfriamiento. Asi pues, es extremadamente importante
respetar las siguientes recomendaciones:

— Suelde con cordones estrechos y cortos (2 a 3 cm).

— Utilice electrodos de pequefio diametro y suelde con baja
intensidad.

— La soldadura con corriente continua en polaridad negativa
dard por resultado una menor diluciéon del metal base y
puede ser beneficiosa, en particular cuando se suelde so-
bre fundicién gris con electrodos de niquel puro.

— Las temperaturas intermedias se mantendran por debajo de
100 °C.

— Utilice la técnica de soldadura de paso de peregrino mos-
trada en la Fig. 4.

— Martillee la superficie del cordén con un puntero redondea-
do justo después de soldar. Cuanto més se permita que
se enfrie el metal soldado mayor sera el riesgo de agrieta-
miento, debido a las tensiones de enfriamiento. Por lo tan-
to, el martilleado debe efectuarse cuando el metal esta ain
al rojo. Es importante no martillear perpendicularmente al
cordén de soldadura, sino mas bien desde el final del cor-
doén hacia el punto de comienzo, al objeto de evitar que
se produzcan griegas por la misma accion del martilleado.

Soldadura con técnica de paso de peregrino
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Fig. 4

Soldadura semicaliente

Este nivel de precalentamiento se utiliza fundamentalmente
para soldaduras en fundicién ductil, por lo que las recomenda-
ciones que se dan més abajo se hacen para este material.

El precalentamiento, como se ha mencionado antes, reducira
la velocidad de enfriamiento y, por consiguiente, la dureza de
la ZAT. No obstante, con un nivel de precalentamiento de
sélo 250 °C la reduccién de la dureza, serd marginal, por lo
que las recomendaciones que se dan en el punto 3.1. son
también vélidas aqui, aunque algo menos rigidas.

— La temperatura entre pasadas deberd mantenerse a 250 °C.

-- Deben emplearse cordones cortos (maximo 50 mm) estre-
chos (sin oscilacion del electrodo).

— Es preferible la técnica de paso de peregrino que se mues-’
tra en la Fig. 4.

— Puede incrementarse la intensidad en relacion cgh |a solda-
dura fria, pero deben seguir empleandose electrodos de
pequefio didmetro y moderadas intensidades de soldadura.

— Debe realizarse martilleado (véase la seccién 3.1.).

— ijUn enfriamiento lento es imperativo!

Soldadura caliente

Este nivel de precalentamiento se utiliza sobre todo en fundi-
ciones de pequefio tamafio, debido a la dificultad de calentar
piezas grandes. Las mayores ventajas se obtienen con solda-
dura caliente sobre fundicion gris y fundicion CG. Sin embar-
go en fundicién ductil el precalentamiento no debe exceder
de 350 °C.



— La soldadura puede realizarse como si se tratase de un
acero normal, con la excepcion de que debe efectuarse
martilleado. :

— Debe preferirse la utilizacion de OK Selectrode 92.58 a la
de OK Selectrode 92.18, ya que este precalentamiento a
temperatura tan elevada incrementarad notablemente la di-
lucién desde el material base, y el electrodo OK 92.58 es
el mas tolerante a este respecto. '

— iEl enfriamiento lento es imperativo!

4.4.4. Soldaduras multicapa

— Todos los cordones de soldadura gue estén en contac-
to fisico con la pieza de fundiciéon deberan efectuarse de
acuerdo con el procedimiento sefialado para las soldaduras
en una sola capa.

— El altimo cordén no se deposita directamente sobre el hie-
rro fundido, sino encima de algun otro cordén depositado
anteriomente.

— Los mejores resultados en las soldaduras multicapa se ob-
tienen siempre utilizando la técnica de la capa de prepara-
cion (véase la Fig. 3).

4.5. TRATAMIENTO TERMICO TRAS LA SOLDADURA

El tratamiento térmico mas corriente después de la soldadura
es el recocido para eliminacién de tensiones. Se ha puesto
en duda si este tratamiento mejora las propiedades de la sol-
dadura o no, pero su uso estd muy extendido y la experiencia
general muestra que es bueno.

También puede recurrirse a un tratamiento térmico para redu-
cir la dureza de la soldadura. Esto es particularmente util
cuando se utilizan electrodos con base férrica.

4.6. ENFRIAMIENTO

Debido a la poca dilatacion térmica de las fundiciones de hie-
rro, en comparacion con la mayoria de los metales de aporta-
cion utilizados en la soldadura, asi como a las intrincadas for-
mas que tienen a menudo, un enfriamiento lento es esencial
para todas las soldaduras en fundiciones de hierro.

El enfriamiento lento puede tener lugar bajo una cubierta de
serrin, vermiculita, arena seca caliente, o en la misma estufa
utilizada para el precalentamiento.

5. Algunas aplicaciones corrientes

5.1. DEFECTOS DE FUNDICION

Estos defectos son principalmente oquedades y sopladuras:

— Primeramente deberan abrirse y limpiarse de materias ex-
trafias, arena atrapada, etc.

— Utilice OK Selectrode 92.18 6 92.58 para rellenar los hue-
cos.

5.2. REPARACIONES
5.2.1. Generalidades

Las reparaciones en hierro fundido pueden clasificarse gene-
ralmente en dos grupos: aplicaciones sometidas a ligeros es-
fuerzos y a elevados esfuerzos.

Cuando la pieza defectuosa esta sometida a esfuerzos ligeros,
la reparacion generalmente consiste en cortar y soldar la parte
defectuosa sin afiadir ningiin material adicional de refuerzo.
Cuando la parte defectuosa debe ser capaz de soportar gran-
des cargas, la reparacion a menudo se consigue con la ayuda
de otros medios mecanicos, debido a que la resistencia a la
traccion de la fundicion de hierro suele ser insuficiente.

5.2.2. Grietas (ligeros refuerzos)

Es esencial determinar la longitud exacta de una grieta. Una
norma general de seguridad es resanar mas material a lo lar-
go de su longitud de lo que es realmente necesario, para te-
ner la seguridad de que se ha eliminado la totalidad de la
grieta.

A menudo da buenos resultados la practica de taladrar. un
pequefio agujero (de unos 3 mm de didmetro) exactamente
en los extremos de la grieta para impedir su propagacion du-
rante la reparacion. Cuando cortar y soldar no implica mucho
trabajo, a veces es aconsejable liberar un extremo de la grieta
cortando totalmente hasta el borde de la pieza. Cuando la
grieta se ha propagado ya hasta un borde, la soldadura debe
partir del extremo fijo de la grieta y seguir hacia fuera hasta
el borde. En casos distintos de los comentados, el punto des-
de el que ha de comenzarse la reparacion debera decidirse
segun la situacion concreta. Un método tipico de reparacion
de una grieta en el centro de una pieza se muestra en la
Fig. b.

Pequefios taladros realizados
en los extremos de
la grieta

Direcciéon de
la soldadura

Fig. b

Alineacion de la pieza

Todas las superficies que tengan que unirse mecéanicamente
a otras deberan colocarse exactamente en esa posicion duran-
te la soldadura, pues de lo contrario cualquier desajuste entre
ambas caras dara lugar a una fractura al montar la pieza re-
parada.

Un ejemplo muy corriente serian las fracturas en los apoyos
de una carcasa de motor eléctrico (vea la Fig. 6). La solda-
dura de éstas sin la sujecion adecuada provoca a menudo
que no guede en el mismo plano. Cuando se monte el motor,
al apretar los pernos, se producira una nueva fractura debido
a la poca ductilidad del hierro fundido.

5.2.3. Fracturas (grandes esfuerzos)

El fallo por fractura se debe generalmente a un aumento su-
bito de la carga de trabajo, y la reparacion debe ser capaz
de transmitir la carga soportada por las piezas en cuestion.
Esto se logra a menudo por medios mecanicos, que consisten
en reforzar la junta con algin tipo de pletinas sujetas por
tornillos, o atn mejor encerrandola dentro de algin zuncho
o banda que absorba los esfuerzos de traccion. Las fracturas
que puedan afectar a areas en secciones delgadas, tal como
encamisados que contienen agua, a menudo se reparan mejor
quitando todo el 4rea dafiada y soldando en su lugar un par-
che de chapa de acero suave.
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Otra forma de reparacion que a veces se utiliza con éxito,
pero no siempre es recomendable, consiste en la introduccion
de espigas. En la fractura se introducen unas espigas de ace-
ro suave, que se sueldan a la fundicion antes de comenzar
el trabajo de unién de las diversas partes. Es esencial que las
espigas estén roscadas vy fijadas firmemente al metal base. La
utilizacién de espigas en soldaduras a tope es un tanto ine-
ficaz cuando intervienen esfuerzos de traccion, ya que la sol-
dadura a veces tiene el efecto de aflojar las espigas. Sin em-
bargo, para reforzar dientes de engranajes rotos, donde inter-
vienen esfuerzos de cizallado, la utilizacién de espigas es un
sistema de refuerzo muy Uutil.

5.2.4. Defectos de fundicion (faltas de material,
rechupes, cavidades)

Estos defectos de falta de material pueden repararse del si-

guiente modo:

— Resane la zona afectada de la pieza fundida (preferiblemen-
te mediante esmerilado).

— Redondee todas las aristas vivas.

— Esmerile los bordes de la pieza de hierro fundido a unos
45 °C.

— Deposite un corddn de preparacion en los bordes con OK
Selectrode 92.58 6 92.18.

Fig. 6

— Corte un trozo de chapa de acero suave que se ajuste’ a
la seccién hueca que ya ha sido preparada con electrodo.
Debido a la gran diferencia en la dilatacién térmica entre
el acero y la fundicién, es mejor utilizar una chapa de ace-
ro de mitad de espesor que la fundicion. Esto reducira ade-
mas la cantidad de soldadura necesaria, facilitando la limi-
tacion del aporte de calor.

— Redondee los cantos del acero suave a unos 45° (deje
unos 2 mm de cara en la raiz para facilitar el acoplamiento
de las dos caras).

— Sujete por soldadura la pieza de chapa a la fundicion de
hierro.

— Suelde con cordones cortos y estrechos, utilizando la téc-
nica de paso de peregrino. Deposite los cordones en el
orden que se indica en la Fig. 8.

— Al martillear, golpee siguiendo la direccidén del cordén, no
perpendicularmente a la superficie de la soldadura, para
evitar que se agriete.

Si en la operacién de reparacion es posible utilizar todas las
piezas rotas de hierro fundido, no es necesaria la sustitucion
por las piezas de acero suave. También serd posible entonces
prescindir de la capa de preparacion, aunque seguira propor-
cionando una mejor soldadura.

Insercién de espigas a

diferentes profundidades
para asegurar una
maxima resistencia

Fig. 7

Secuencia de cordén
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5.2.5. Fundiciones quemadas

El término «fundicion quemada» describe generalmente una
fundiciérmr de hierro que estd oxidada tanto en la superficie
conmio dentro del material. Esta oxidacion ocurre cuando la
fundicién ha estado expuesta a altas temperaturas de trabajo.
Dependiendo del contenido de elementos de aleacién, la oxi-
dacion puede comenzar a partir de los 400 °C.

Una fundicién de hierro quemada se caracteriza por:

1. Formacién de una pelicula de éxido visible, en la superficie.
Este oxido consistente en Fe,04 Fe;0, v FeO. El Fe,05
es el que tiene mas oxigeno, por lo que ocupara la parte
mas externa de los tres.

Como es logico, en este complejo de oxidos pueden tam-
bién encontrarse oxidos de los componentes de aleacion.

2. Oxidacién interna. El oxigeno penetra rdpidamente en el
material a lo largo de las laminas de grafito. Por razones
termodinamicas, el resultado no es Unicamente el quema-
do del grafito produciendo CO y CO,, sino también la for-
macion de éxidos de hierro. Este 6xido de hierro se forma-
r4 en una zona alrededor de las lajas de grafito. Si hay
exceso de oxigeno y la temperatura es adecuada, se que-
maréa el grafito. El grafito es entonces reemplazado con
éxido de hierro, o no se reemplaza en absoluto dejando
un espacio vacio dentro de la estructura. Este proceso es
continuo y seguird hasta que se destruya el material.

El 6xido de hierro es més voluminoso que el hierro, lo que
origina el «hinchamiento» de la fundicién. La presencia de
los 6xidos de hierro también hard que aumente la dureza.

Todo esto, junto con la superficie aspera y sucia, hace que
una fundicién quemada sea muy dificil de soldar, a menos
gue se eliminen las partes deterioradas de la superficie. Por
ello, en estas aplicaciones lo mejor es descarnar con muela
esmeéril antes de soldar hasta llegar a una zona de material
sano. No obstante, la practica ha demostrado que es posible
conseguir buenas soldaduras en moldes de lingotes de acero
utilizando OK Selectrode 91.00 con intensidades elevadas (380
a 600 A). La razobn parece ser que las elevadas intensidades
permiten al electrodo profundizar en la fundicién, creando asi
una buena ligazén con el metal sano. Ademas, muchas de
las impurezas tienden a subir a la superficie del bafio fundido
de soldadura.

Como solucion de emergencia en pequefias piezas de fundi-
cion con superficies quemadas o corroidas, el siguiente proce-
dimiento puede ayudar a crear una unién suficientemente
buena:

— Limpie la superficie de suciedad y del material suelto dete-
riorado que tenga adherido. Esto puede hacerse con un
cepillo de puas de alambre o una muela esméril.

-- Utilice OK Selectrode 91.58 para raspar la superficie repeti-
das veces, del mismo modo que para encender una cerilla.
Esto hara que parte del metal del electrodo se adhiera a
la superficie deteriorada, facilitando asi una mejor unién
cuando se efectte la soldadura.

— Utilice OK Selectrode 92.58 para la soldadura propiamente
dicha.

La experiencia ha demostrado que OK Selectrode 94.25 pue-
de proporcionar buenas soldaduras en casos en gue hayan
fracasado los electrodos con base de niquel. Asi se han solda-
do con éxito, por ejemplo, colectores de escape en muchas
ocasiones.

5.2.6. Secciones delgadas

En muchas fundiciones se encuentran secciones delgadas; por
ejemplo, en blogues de cilindros, culatas de cilindros, vélvu-
las, etc. El problema esencial es evitar aplicar demasiada sol-
dadura, con objeto de reducir al minimo las tensiones por

enfriamiento. Puede haber también dificultades en el marti-
lleado, ya que puede por si mismo rajar la soldadura.

El mejor modo de aplicar la cantidad de soldadura necesaria
es soldar en posicion vertical descendente. Esto es posible uti-
lizando OK Selectrode 92.58, que tiene un recubrimiento es-
pecial que permite soldar en esta posicién.

Para evitar romper la fundicion durante el martilleado, lo mejor
es golpear en un angulo de 45° hacia el cordon de soldadura,
en vez de golpear perpendicularmente a la superficie de la
soldadura.

6. Materiales de aportacion

6.1. GENERALIDADES

Electrodos para soldadura de hierro fundido:

— OK Selectrode 91.00 - Composicion de
— OK Selectrode 91.58 - Composicion de
— OK Selectrode 92.18 - Composicion de niquel puro

— OK Selectrode 92.58 - Composicion de niquel-hierro
— OK Selectrode 94.25 - Composicion de cobre-estafio

hierro fundido
acero suave

6.2. ELECTRODOS CON BASE DE HIERRO

El OK Selectrode 91.00 se ha desarrollado para la reparacion
de grandes piezas de fundicion de hierro, como moldes para
lingotes de acero, placas de fondo y cazos para la escoria.
Deposita un metal de-soldadura con una composicién de hie-
rro fundido, proporcionando un color similar y resistencia a
la oxidacion. El metal de soldadura serd bastante duro si se
sueldan sin precalentamiento.

El OK Selectrode 91.58 se utiliza para rellenar cavidades o de-
fectos superficiales. El metal soldado es duro y quebradizo,
por lo que no es recomendable para uniones. El color y las
propiedades de resistencia a la oxidacion son similares a las
del hierro fundido. Se utiliza también para garantizar la unién
satisfactoria de hierro fundido quemado, como el de colecto-
res de escape de motores, puertas de los hornos Martin-Sie-
mens hornos de coque, etc.

6.3. ELECTRODOS CON BASE DE NIQUEL

El OK Selectrode 92.18 se utiliza para soldadura de todas las
fundiciones de hierro. El metal soldado es dactil y muy facil-
mente mecanizable. Se recomienda para rellenado de cavida-
des, reparaciones generales y donde se precisen soldaduras
mecanizables en hierro fundido con durezas de alrededor de
150 HB. No debe soldarse en mas de dos capas, por lo que
para soldaduras multicapa hay que utilizar OK Selectrode
92.58 para las pasadas de relleno y OK Selectrode 92.18 para
las pasadas encimeras. No es recomendable en hierros con
gran contenido de fosforo o azufre.

El OK Selectrode 92.58 se utiliza para las soldaduras frias de
todas las fundiciones. Es particularmente Gtil en la fundicion
ductil, debido a su mayor resistencia. Se recomienda cuando
se precisan soldaduras mecanizables en fundiciones de hierro
con dureza de alrededor de 250 HB. Es mas tolerante a la
dilucién con fosforo y azufre que el OK Selectrode 92.18.

6.4. ELECTRODOS CON BASE DE COBRE

El OK Selectrode 94.25 se utiliza principalmente para la sol-
dadura de aleaciones de cobre. Sin embargo, la experiencia
ha demostrado que pueden conseguirse buenos resultados uti-
lizando este electrodo en fundiciones de hierro con altos con-
tenidos de azufre. En algunas ocasiones también ha sido til
an fundiciones quemadas de hierro en las que han fracasado
los electrodos con base de niquel. Las posibilidades de meca-
nizacién no son tan buenas como con el OK Selectrode 92.18.



