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Resumen

El proposito fue establecer el comportamiento microestructural de una
union disimil realizada entre el hierro fundido y el acero al carbono a través
de una deposicidn de un sustrato base niquel en el acero al carbono. El
recubrimiento se hizo con el electrodo recubierto Castec 3099 (UTP 8) y
soldadura SMAW, mientras que con el proceso GTAW vy el electrodo desnudo
ER 70S-A1 se realizd la unién entre ambos materiales. La composicidon
quimica de los cordones resultantes se analizd mediante el diagrama de
Schaeffler. El analisis microestructural de la zona fundida y de la zona de
influencia térmica permitié establecer que durante este tipo de soldadura,
cerca de la linea de fusion, se obtienen estructuras aciculares cuando se
suelda con electrodo Castec 3099 y en la ZAT morfologias de ferrita
esquelética; con el electrodo ER 70S-Al se obtiene una mezcla de
austenita.
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Depositing nickel-based hardfacing to join
carbon steel and cast iron

Abstract

The objective of this investigation is to determine the micro-structural
behavior of a joint between cast iron and carbon steel by depositing a
nickel-based substrate in the carbon steel. The filler was added through
Shielded Metal Arc Welding using Castec 3099 (UTP 8) electrodes while
the base materials were joined through Gas Tungsten Arc Welding with
ER 70S - Al bare electrodes. The Schaeffler diagram was used to analyze
the chemical composition of the resulting weld beads. The results of the
analysis performed on the welded area and the heat influence zone
indicated the formation of acicular structures near the welded line when
Castec 3099 electrodes are used and the formation of skeletal ferrite on the
heat influence zone during the application of this welding process. An
austenitic mixture is formed when ER 70S - Al electrodes are used.

Keywords: welding; microstructure; carbon Steel; cast iron; nickel based
hardfacing.
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1. INTRODUCCION

En la soldadura de mantenimiento o recuperacién, en ocasiones, por las
caracteristicas que se quiere lograr, se acude a técnicas que permitan una
union metalldrgica con caracteristicas que garanticen la durabilidad de la
junta soldada. En el caso del hierro fundido, para soldarlo con el acero al
carbono, se recurre a la aplicacién de un sustrato o recubrimiento llamado
enmantequillado.

Las reparaciones en fundicion de hierro gris o hierro maleable son trabajos
comunmente encontrados en la practica diaria y considerada entre los mas
dificiles. Cuando se suelda hierro fundido hay una capa dura y fragil
adyacente a la soldadura; esta capa consiste en hierro endurecido
superficialmente como resultado del rapido enfriamiento desde una alta
temperatura. Por lo antes expuesto se considera que cada fundicién debe
analizarse por su propia composiciéon quimica, particularmente en soldadura
de reparacién y de mantenimiento (Zhang, Elmer & Debroy 2005).

Segun Alfonso y demas colaboradores (2005) un recubrimiento es un
acabado delgado, generalmente de un pequefo espesor, que tiene como
propdsito mejorar la resistencia a la corrosién a las altas temperaturas, al
desgaste, la lubricacidon o cambiar la apariencia externa del material. Existe
una infinidad de técnicas diferentes para fabricar un recubrimiento; estas
pueden clasificarse a grandes rasgos, como recubrimientos quimicos,
electroquimicos, deposicion quimica y fisica de vapor, proyeccién térmica y
soldadura (Zapata & Mesa 2005), todos los cuales pueden ser aplicados de
manera liquida, gaseosa o sélida.

Plantean Villanueva y otros investigadores (2006) que la soldadura al arco
con electrodos revestidos base niquel son ampliamente utilizados para
soldar el hierro fundido, incluso sin la aplicacion de precalentamiento,
normalmente puede maquinarse (la zona afectada por el calor puede que no
sea maquinable). Este tipo de soldadura es rapida cuando se compara con
el proceso de oxicombustible. Aunque con estos materiales de aporte solo
se exige soldar en posicidbn plana, segun los requerimientos de la
especificacion A 5,15 de la AWS, algunos electrodos pueden ser utilizados
en otras posiciones, donde las propiedades de tensidn no son especificadas
para estos electrodos y la tensién y el limite elastico pueden variar entre
fabricantes.

Reddy, Rao & Sekhar (2008) y Facchini y otros investigadores (2010)
encontraron que para una serie de depodsitos de soldadura de aceros de
baja aleacién, cuando el manganeso o el niquel exceden desde el 1,5 %
hasta el 2,9 %, respectivamente, las microestructuras del metal de
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soldadura exhiben significativas cantidades de bainita. En particular, en
el caso de los aceros con niquel, la tenacidad aumenta ya que este
elemento, en solucion sélida, tiene un efecto beneficial intrinseco en la
tenacidad del hierro.

1.1. Soldadura disimil

Arivazhagan y demas colaboradores (2008) consideran que la adopcion de
combinacidon de distintos materiales provee posibilidades para un disefio
flexible de un producto para el uso eficiente de cada uno de ellos, beneficia
las propiedades especificas de cada material en una forma funcional; en la
soldadura de aleaciones disimiles el material de aporte y uno de los
materiales base presentan una diferencia significativa en la composicién
quimica en comparacion al otro material y diferentes efectos durante
la union.

La unién por soldadura de aleaciones metalicas disimiles es mas complicada
por la diferencia que se presenta en las caracteristicas fisicas, mecanicas y
metallrgicas de los metales base que se unirdn. Segun las caracteristicas
de diversos metales es necesario producir uniones de alta calidad entre
ellos, de esta manera, se puede usar la mayoria de los materiales
convenientes para cada parte de una estructura dada, la mayor
disponibilidad de nuevos materiales y de requisitos mas exigentes en ellos
gue permita la creacién de una mayor necesidad de uniones de metales
distintos (Villanueva et al. 2006).

Segun Madhusudan y Srinivasa (2009) existen diferentes combinaciones de
aleaciones metalicas, las cuales, algunas de ellas, han sido especificadas en
la actualidad. Los aceros inoxidables austeniticos, ferriticos o martensiticos
pueden ser soldados por fusidén facilmente con acero al carbono o aceros de
baja aleacion con el empleo de un metal de aporte que pueda sobrellevar la
dilucién de ambos metales base sin la formacién de fallas en la unién. La
seleccidbn de procesos y aleaciones metdlicas distintas depende de la
aplicacion y las condiciones de servicio.

En estudios recientes sobre uniones disimiles hierro fundido/acero
refractario Fernandez y demas colaboradores (2014) plantean que, a
diferencia del metal de soldadura, la zona afectada térmica solo es
influenciada por los ciclos térmicos del proceso de soldadura, ya que la
composicion quimica se afecta notablemente debido a que no existe
similitud con el metal de aporte, lo cual estd en funcion de las
transformaciones en estado sdélido. La soldadura puede causar
transformacion difusional de la ferrita a austenita en areas recalentadas, asi
como también la precipitacién de fases intermetalicas si la velocidad de
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enfriamiento es lenta y la temperatura alcanzada en la zona recalentada es
de 700 °C a 800 °C, aproximadamente; existe la formacion de fase
austenita secundaria o la formacion de fase sigma.

Por otro lado, Samal y otros investigadores (2009) consideran que la
evolucion microestructural, a lo largo del borde de la linea de fusion en
soldadura de materiales disimiles fabricadas con aceros inoxidables/aceros
al carbono, posee caracteristicas y morfologias diferentes a las uniones
similes. Cuando el metal base presenta una microestructura ferritica a
temperaturas cercanas al punto de fusién y el metal de soldadura tiene una
microestructura austenitica, entonces el crecimiento epitaxial puede ser
suprimido. Esto da origen a la formacion conocida como borde de grano
tipo II, que se presenta paralelo a la linea de fusién. Esto ultimo es una
caracteristica que lo diferencia con el borde de grano tipo I, el cual es el
resultado del crecimiento columnar desde el metal base dentro del metal de
soldadura y es orientado perpendicular a la linea de fusion (Nelson,
Lippold & Mills 1999 y Van-Xuan & Jwo 2010).

Este trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento
microestructural de una union disimil realizada entre el hierro fundido y el
acero al carbono, a través de una deposicién de un sustrato base niquel en
el acero al carbono con electrodo recubierto Castec 3099 (UTP 8) y unido
con un electrodo desnudo ER 70S-A1 por el proceso GTAW.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Analisis de la composicidon quimica

La composicidon quimica de los materiales se determind mediante analisis
espectral, para ello se utilizd un espectrometro de masa cuantico,
ESPECTROLAB 230, con electrodo de carbdn bajo arco sumergido en
atmdsfera de argdn. En las Tablas 1 y 2 se muestra la composicidon quimica
de los materiales a unir.

Tabla 1. Composicion quimica del hierro fundido (%)

C Si Mn P S
3,15 2,22 0,52 0,11 0,012

La composicién quimica del acero ASTM A 36 aparece en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica nominal del acero al carbono(%)

C Si Mn Cr Ni
0,08 0,26 0,49 0,14 0,11

Segun la composicién quimica de ambos materiales para la unién soldada
estamos en presencia de una soldadura disimil, donde puede aparecer el



164 Mineriay Geologia / v.32 n.3/ julio-septiembre / 2016 / p. 159-174 ISSN 1993 8012

fenomeno de la fisuracion, por lo que se realizard la deposicion de un
sustrato base de niquel en el hierro fundido para minimizar la formacién de
fase intermetdlica durante el proceso de soldadura.

2.2. Caracteristicas de los metales de aporte

El electrodo CasTec 3099 (UTP 8) es recomendable para la soldadura y
reparacién en frio de las fundiciones grises y maleables, acero fundido; para
unir estos materiales con acero, cobre y sus aleaciones los depodsitos
obtenidos son maquinables. En la Tabla 3 se muestra la composicion
guimica.

Tabla 3. Composicion quimica tipica del metal depositado (%)

AWS C Mn Al Si Mo Fe S Cu Ni
E Ni-CI 2,0 2,5 1,0 40 002 8,0 0,03 2,5 85

El electrodo AWS ER 70S-A1 es un alambre sélido empleado en proceso
GMAW/GTAW; le confiere al depdsito una mejor resistencia a la fisuracion
en frio y buena resistencia a la fluencia y a la traccién. En la Tabla 4 se
muestra la composicidon quimica.

Tabla 4. Composicién quimica tipica del metal depositado (%)

C Mn Si P S Mo
0,08 1,0 0,6 0,025 max 0,025 max 0,5

En el empleo de este material de aporte, segun el material base, es
recomendable realizar precalentamiento, mantener una temperatura de
interpase y tratamiento térmico postsoldadura.

2.3. Plan experimental

Para el desarrollo del plan experimental se prepararon tres probetas de las
aleaciones disimil hierro fundido y acero al carbono. La unién se elabord a
tope con preparacion de los bordes a 60°, se efectué primeramente el
deposito del sustrato base niquel en el hierro fundido por proceso SMAW y
luego se realizé la union de la soldadura con alambre continuo con el
proceso GTAW. El disefio aparece en la Tabla 5.
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Tabla 5. Parametros para la soldadura de las muestras

No Electrodo Diametro(mm) I(A) U (V)

1 UTP8FN 3,2 110 18
2 UTP8FN 3,2 110 18
3 UTP8FN 3,2 110 18
4 ER 70S-6 2,4 110 16
5 ER 70S-6 2,4 110 16
6 ER 70S-6 2,4 110 16

Las diferentes probetas se prepararon con longitud de 100 mm y un ancho
de 50 mm y se cortaron longitudinalmente en una fresadora; después de
cortada y antes de soldarla se procedid6 a puntearla en ambos extremos
para de esta forma evitar alabeo y distorsiones.

2.4. Proceso de union por soldadura

La soldadura entre el hierro fundido y el acero al carbono se muestra en la
Figura 1. En la misma se observa la disposicion cada uno de los elementos
luego de la unidn.

ierro fundido

Preparacién de borde por
/maquinado (esmerilado)

ustrato base niquel CasTec 3099

oldadura electrodo ER 70 S - A1

Acero al carbono

Figura 1. Preparacién y soldadura de los materiales.

Como se observa en la Figura 1 el hierro fundido presenta un diametro
mayor que el del acero al carbono; se realizd un proceso de esmerilado y de
esta manera se logré un espesor con similitud a la del tubo de acero.

2.5. Analisis de las microestructuras

Para el anadlisis microestructural se analizé la muestra patrén del hierro
fundido (Figura 2) y la del acero al carbono (Figura 3). Se realiz6 para
obtener una muestra sin afectacion en su estructura cristalina que nos
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permitiera determinar posibles cambios ocurridos, tanto en la zona fundida
(ZF) como en la influencia térmica.

Grafito
laminar

Perlita + Ferrita

400 x

Figura 2.Estructura del hierro fundido. Figura 3.Estructura del acero al
carbono.

En la estructura del hierro fundido se observa que esta constituida de
grafito laminar en una matriz de perlita y la del acero al carbono esta
compuesta por una estructura de ferrita alineada en el sentido que se
realizé el proceso de laminacion.

Para el andlisis del cordén resultante en la unién disimil se empleé el
diagrama de Schaeffler, aunque se emplean electrodos base inoxidable, la
utilizacién del diagrama no se limita solamente a los aceros austeniticos,
sino que permite predecir otras estructuras derivadas de la composicidn
quimica del material.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Parametros del ciclo térmico de soldadura

El conocimiento del ciclo térmico nos permite, en funcién del "heat input”
(energia aportada), determinar los cambios microestructurales, asi como las
tensiones residuales, condiciones necesarias para poder predecir la
variacion de la tenacidad. Con una intensidad de corriente de 110 A, la
tensién de 16 V, la energia lineal del proceso de 18 892,52 J/mm, el
consumo de gas determinado fue de 0,12 m3/s y con una energia aportada
de 84 480 W se establecié el proceso de soldadura de la unién disimil.

En correspondencia con los parametros establecidos se puede plantear que
durante la unién disimil los efectos mas graves en el material base seran en
las zonas cercanas al cordén, debido a la disipacion del calor. Esta zona
alcanza temperaturas mayores a la de fusién del propio material y la
estructura de la unidn varia proporcionalmente en la zona afectada
por el calor.

3.2. Analisis del depésito por el diagrama de Schaeffler

Al determinar la composicion del depodsito del corddon de soldadura se
analizé la composicién quimica del material de aporte. Los elementos
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fundamentales, como el carbono y el cromo, son: C-0,45 % y Cr-0,06 %;
en este caso el carbono estd en los limites permisibles para evitar la
precipitacion de carburos de cromo y hacer fragil y quebradiza la soldadura.
En la Tabla 6 se muestra la composicidon quimica obtenida del sustrato de
niquel depositado en el hierro fundido.

Tabla 6. Composicién quimica del sustrato base niquel (%)

C Si Mn P S Cr Mo Ni Fe
0,45 0,69 0,85 0,013 0,040 0,06 0,29 15,64 81,80

Los resultados obtenidos de la composicidon quimica del corddn resultante de
la deposicion de los materiales de aporte, el Castec 3099 y el ER 70 S-A1,
empleados en la soldadura disimil, se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Resultados de los depodsitos con electrodos Castec 3099 y el ER 70 S-
Al,

De acuerdo con el diagrama se puede observar que con la realizacion de la
capa colchén o depodsito del electrodo Castec 3099, como substrato en
el acero al carbono, se obtiene el punto CQR1 (composicién quimica
resultante 1) con una estructura cristalina austenitica, en la cual puede
ocurrir una posible fisuracion en caliente por encima de 1 250 °C y ausencia
de ferrita (F). El punto CQR2 (composicidon quimica resultante 2) resulta de
la unidn disimil de las aleaciones fundicién gris (FG)-Castec 3099 y A 36 con
material de aporte ER 70S-A1, donde segun el diagrama, en este campo se
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revela una estructura martensitica, la cual induce a la fisuracién en frio o
por temple por debajo de 400 °C.

Ospina, Aguirre & Parra (2007) plantean que cuando la fraccion Creq/Nieq
es de 1,48-1,95 permite formar al final del proceso ferrita y austenita. La
solidificacion se inicia a partir de la formacion de ferrita como fase primaria.
En el enfriamiento, con la evolucién de la solidificacion, el liquido remanente
esta enriquecido con elementos estabilizadores de austenita. Tal fendmeno
lleva a este liquido a transformarse en austenita. Asi, en la microestructura
final, la fase primaria permanece en el nlcleo de los ramos dendriticos, con
forma vermicular, envuelta por la austenita.

3.3. Analisis del comportamiento microestructural

Se observd graficamente la coalescencia que presenta cada uno de los
recubrimientos al ser depositados en el material base. Se analizd el
comportamiento de la zona fundida y de la zona de influencia térmica del
deposito con el electrodo Castec 3099 (UTP 8); las microestructuras que se
observan en las Figuras 5(a) y 5(b) se corresponden con la zona de fusién.

Austenita

Ferrita
interdendritica ~

Inclusiones

Austenita

7 R e

Figura 5(a). Zona fundida. Figura 5(b). Zona fundida.

Luego del ciclo térmico de soldadura en la unién disimil, en la Figura 5(a) se
ha obtenido una en el lado derecho, solidificacidon del tipo ferrita austenita,
con una solidificacién de ferrita con morfologia interdendritica en el limite
del grano, lo cual puede estar atribuido al contenido de carbono presente en
el hierro fundido. En este caso, la dendrita tiende a seguir la direccién del
gradiente de temperatura maxima durante el proceso de solidificacién y por
eso crece en una direccion perpendicular de la interfase; también se aprecia
la presencia de una capa interdendritica de austenita. En la franja central,
surgida como producto del depédsito con electrodo Castec 3099 (85 % Ni),
se observa una estructura austenitica con la presencia de ferrita acicular.

En la Figura 5(b), que es la zona fundida que se corresponde con la
deposicidn del sustrato base niquel, se ha obtenido la formacién de una
estructura de austenita con la presencia de inclusiones de carbono. La
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estructura austenitica del material base (sustrato) no se ve afectada por las
altas temperaturas que se alcanzan durante la aplicacion del ciclo térmico
de soldadura.

3.4. Zona afectada térmicamente con depésito de electrodo Castec
3099

En las Figuras 6(a) y 6(b) se muestran las microestructuras de la zona

afectada térmicamente (ZAT). La deposicion del material de aporte (Castec

3099) sobre el material base (acero al carbono) se realizé con una capa de

soldadura.

Grafito
laminar

Figura 6(a). ZAT. :

En el sustrato de la unidén soldada presenta transformaciones de fase en la
zona afectada térmicamente, diferentes a las encontradas en el paso de
raiz. Se puede observar la estructura tipica del hierro fundido, consistente
en una estructura de grafito laminar en una matriz ferritica, asi como la
formacién de la estructura interdendritica con orientacion aleatoria (borde
inferior Figura 6(a) y borde superior Figura 6(b). Estas microestructuras se
caracterizan por presentar un elevado contenido de carbono debido a las
velocidades de enfriamiento a las que se forman.

Cuando el carbono alcanza su maxima concentracién se transforma en
cementita, lo cual brinda la morfologia caracteristica de plumas, como se
observa en el borde inferior de la Figura 6(a) y el borde superior de la
Figura 6(b); mientras que la ferrita Widmanstatten se caracteriza por
contener una elevada concentracidon de carbono a los lados de sus placas.

3.5. Zona de fusion para el electrodo del tipo ER 70 S-A1l

La solidificacion del pozo de fusién es caracterizada por un crecimiento
competitivo entre los granos de forma similar a lo que ocurre en la region
columnar de piezas fundidas. En las Figuras 7(a) y 7(b) se muestran las
microestructuras de la zona de fusién entre material base (HF) y el material
de aporte (ER 70 S-A1l) con una capa de soldadura.
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). onfundida. ‘ Figura 7(b). Zona fundida.

En la zona fundida para el metal de aporte ER 70 S-Al, empleado para la
union metallargica entre el hierro fundido y el sustrato base niquel, se ha
obtenido en la Figura 7(a) una microestructura de ferrita con morfologia
interdendritica, en una matriz austenitica, donde el hierro fundido sometido
a 850 °C experimentd temperaturas cercanas a la temperatura de
austenitizacion, caracterizado por la estructura tipica del sustrato
totalmente austenitica; con estas estructuras se puede formar grafito a la
temperatura eutéctica de 1 154 °C, aproximadamente. A esa temperatura
eutéctica, de acuerdo con el diagrama estable, se forma austenita saturada
y grafito (en proporciones eutécticas).

La Figura 7(b) estd precedida por la formacién de una microestructura
de grafito tipo E; se suele presentar cuando la fundicidn es hipoeutéctica
(< 4,3), el del hierro fundido soldado es de 3,15 %. Esta distribucion
predominante de grafito se debe a su contenido de silicio, lo cual evitara el
blanqueo o aparicion de ledeburita; formandose también cuando la
temperatura de colada es elevada, como consecuencia de los fendmenos de
subenfriamiento.

3.6. Zona afectada térmicamente depositada con electrodo ER 70 S-
Al

En la Figura 8 se muestra la microestructura de la zona afectada

térmicamente, que resulta de la deposicion del material de aporte sobre el

material base, con una capa de soldadura.
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Austenita

Ferrita
acicular

2
Figura 8. Zona Afectada Térmicamente.

En la zona afectada térmicamente se puede distinguir una banda de ferrita
acicular; se caracteriza por ser una linea en la zona de fusién que funciona
como interfase entre el hierro fundido y el metal de soldadura, tal como se
muestra en la Figura 8. En esta zona la soldadura puede causar
transformacion difusional de la ferrita a austenita en areas recalentadas, asi
como también la precipitacién de fases intermetdlicas si la velocidad de
enfriamiento es lenta y la temperatura alcanzada en la zona recalentada es
de 700 °C a 800 °C, aproximadamente; existe la formaciéon de fase
austenita secundaria o la formacion de fase sigma.

La banda de estructura ferrita que se presenta en la zona afectada
térmicamente del hierro fundido y el metal de soldadura se forma al
solidificar la austenita, en la cual aparece una combinaciéon de elementos
como resultado de la mezcla de las aleaciones a elevadas temperaturas,
gue provoca el emblanquecimiento en el cordén (fundicidn blanca), siendo
muy dificil atenuar las tensiones ocurridas en esta zona.

3.7. Interfase de la union disimil

Se caracterizd microestructuralmente la unidn disimil a partir de los
depdsitos realizados; se tuvo en cuenta la dilucidn de los tres materiales en
esta zona (hierro fundido-sustrato base niquel y el acero al carbono). La
Figura 9(a) se corresponde con la unién metallrgica entre el hierro fundido
y el electrodo ER 70 S-Al1 y la Figura 9(b) es la fusion del sustrato
(Castec 3099), el acero al carbono y el hierro fundido.
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Figura 9(a). Interfase. Figura 9(b). Interfase.

La Figura 9(a) exhibe la unidn del hierro fundido con el sustrato base niquel,
que en esta area presenta una estructura tipo austenitica completa. Este
cambio de microestructura se debe a que en la transformacién de la unién
soldada en condiciones fuera de equilibrio la estructura austenita
sobresaturada de carbono debe transformar su estructura FCC a estructura
BCT, la cual es mostrada como la interfase entre el metal de soldadura y el
hierro fundido a temperatura ambiente. A elevadas temperaturas el grano
de ferrita inicia un crecimiento debido a que no existen segundas fases,
como la austenita o precipitados que inhiban su crecimiento hasta que,
durante el enfriamiento, la austenita nuclea y crece, dando inicio al proceso
de transformacion, el cual dependera de las velocidades de enfriamiento.

La microestructura 9(b) revela que el sustrato base niquel esta precedido
por la formacidn de una ferrita esquelética o de listonsillo en una matriz
austenitica. En el material base se ha obtenido una ferrita esquelética y una
linea bien definida de martensita, lo cual estd asociado a que durante la
transformacién la ferrita se torna mas rica en cromo y mas pobre de niquel,
comparado con los valores antes de la transformacion.

Durante el proceso de soldadura disimil la austenita que se forma tiene una
concentracidon de carbono relativamente mas alta, debido al aumento en la
solubilidad de carbono en la austenita con la disminucion de la temperatura.
La parte que no se transforma dentro de la austenita alcanza a ser
revenida. Cuando el pico de temperatura llega a ser menor de Ila
temperatura de transformacion, el efecto del calor de entrada es solo
revenir la microestructura; el grado de revenido disminuye con la distancia
del limite de fusion.

4. CONCLUSIONES

e Se establecidé el comportamiento microestructural de la unién disimil
hierro fundido-acero al carbono mediante la deposicion de un
sustrato base niquel, a partir de un electrodo recubierto Castec 3099
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y con un electrodo desnudo ER 70S-A1l. Se caracterizé por el proceso
GTAW por presentar una union metallrgica con solidificacion ferrita
austenita.

e El analisis metalografico realizado evidencia que en la unién soldada
disimil se obtienen estructuras del tipo ferritico y austenitico en la
zona fundida y en la zona de influencia térmica, pero con la
formacion de martensita en la interfase luego del depdsito con el
electrodo ER 70 S-A1l.

e La relacion entre las microestructuras y las propiedades, realizadas
bajo el proceso SMAW y GTAW, presentan buenas soldabilidad al
efectuar la unidon metallurgica entre el hierro fundido y el acero al
carbono mediante la deposicion de un sustrato con estructura
austenitica, ya que el niquel promueve la uniformidad del grano, la
dureza y la resistencia a través de la secciones de espesores
considerables o desiguales.
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