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OBJETIVOS 



OBJETIVOS 

Comparen• los diü?rentes tipos de s'oldabi lid ad de los 

r•ecubrimientos duros bajo las misn1as cr;r.diciones Eo>}lpP.rimentales;. 

Determinación y comaaración de la entre los 

electrodos utili~ados y la reportada por los fabru:antes. 

- Como influye 'lci variación del amperaJe 

deoos i tos hechos. 

t•especto a los 
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INTRODUCCION 

En ~l panorama general de desarrollo tec:nológico moderno no 

es posible dencuidar de ningun modo la evolución que se ha 

desarrollado en el terreno de los· materiales resistentes la 

abrüsión. 

C:n la lndustriA quimica es imcortante aumentar la 

productividad incrementando la duración de equipos, pie::as y 

herramientCl'5 industriales. evi t.:u• costosos paros de produc::c:ión y al 

mismo tiempo reducir la dependr.-ncia en p1e:;::as de recambio costosas 

las que a menudo no estAn disponiblt~s o son di·ficiles d~ obtener, 

reducir el consumo Cl.ntiecon6mico de recursos naturale5 y de ene1•gia 

utili;:ados c:n produr:ir pie::as de recambio. 

El Ingeniero Quimico, el cuál rc~stá en cont..inuo contacto con 

equipo de proceso que esta sujeto al dE"?s9aste oor abr•asi6n. 
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(Ataque qulnuco, fa.tiqa mecánic:i\, fric:ció11, calor, etc.) necesita. 

our lo tar1to un me.1or conoc:imiento de las diversas 

.'.'\leacionas disponibles en el mt?rc:.:tUo p.:lra ser c:op.:.-l:: de escoqer ~l 

mciterj•..11 mc1s ad~~i..:u.:ido rJrJ.t"U una situación dada. Fcira lograr ese 

ob,il.~t1vo, :.>l! propuso esle tt·at.J~jo ~n el c:ual se de~arrollan tema~ 

bás1cos d<-? solci.:1b i 1 idiid. co1110 una b1~eve hi~lo1'i.:l di:o> l~'l mismas, tipt.Js 

de soldadura., comous1c.:1ont!s '.!' 11twmativ1d<.-\d. Po~'l::eriormente 

el en tt~·nd i rn i en to de los 

r~cubrimi.E!ntos durus;;: sus c:~r·ac:teristicds fisico1111?c.1nic::...is ,, 
mic:raestructur¿1les. En el. a!:;pec:to práctico se hiciet'on deposites de 

trr!S marc:.:.s comerciales de soldadura ¿.l to c:romo-c:art~ono ! 

hicieran pruebas de dureza, a los resultados obtenidos se lE!S di6 

tratamiento estLHJistico, obteniendo¡,;e ol..Jse1•v._'\c:1onos intL?re:;;;.-ontes. 

E:ntre algunas indusl:;rias en dondP. se .:lplic:a la. soldaciura de 

c:1.lto cromo-ci:lrllono r~stan las siquil;:!ntes: qulm1cn, minera, papel, 

cemento. plAstic:os, azuci.\rera, siderúrgic:a, v1d.~io. construcción, 

ate. 

Alqu11<1~ .Jpl i.c.:,ciDnl::?S en 14us.:1nos transport:L1durw~. llllpulsorcs de 

bomt.Ja, paletas de mc;:.1.:lador, bomba5 de dra.Qa. molinos azuc:ú.reros, 

levas, barreno:;, rodillos, p1..1lver1~adores, etc. 

5 



CAPITULO 1 

BREVE HISTORIA DE LA SOLOABILIDAD 
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1.1 INICIOS DE LA SOLDABILIDAD. 

L.1 L.::is técn1c.:c.u:. de soldi:idur.:.-\ han llogndo ,"\ ser tun vc:u·i:.d.-is que 

re$Ulta dificil definir con e::i:\ctitud qu~ la soldabilidad, 

antigu<lmentE:!_ la soldabilldad ~e definía como la unión de materiales 

uor fusión, ~ero d.CtL1almeni.e esta dafinic:ión no os cot"ri?cta. Si b1én 

los métodoa cm los que se utili::a la fu~i6n, son lo:; m~$ comunmente 

usados. no son util1::~dus siempre. 

No salo los metales se uueden soldar, sino td.mb1én una gran 

varied..::1d dr" tllásticu!..i~ a.d~más hay procedimientos de soldadura en los 

cuales no •JS preclSO aoorta.r c.oilor. Cu.lndo un p1:1da<!o de metal se 

de~li;:a con presión sobre una herr.::i.1nienta de? cor•tP. ue torno. a 

menudo c:iuedan pequef'fas porciones soldi<.1das el borde de la 

herramienta. Este tiao d~ soldadur.;\ conocidLI. como soldadura tria 

aresión es en algunos ca=-,os un método rutinario de soldüdurLI.. 

Adem.!s de esi:E? tipo de soldadura por presión se ut i l i :za hov le. 

soldt\c:lura procJ•.Jcidc.1 por· !.ianido, y can l.;i lu:: Dt'tldLLcit.J.:1 por• c..•l f,'.lmus1:J 

rayo la<:n:o,.. 

En vista de que la diversidad de los procedimientos aumenta af'S'o 

con af'fo se c:'on'.=.idera .:\decuad~ la definición de Patton (1). Quién 

considera la soldadura como l.::1. unión de metales y pl.Asticos poi" el 

método qué ria precisan ciispositivos de su,ieción. 

La unión d~ met.:..1l0s por proi::edimientos QL\e necesitan 

dispositivus de sL1jeci6n es un arte tr.1n vieJo c:amo la het"reria. los 

herreros coldi.lban mc~tal~s por el proc.:edimiento casi 

conocido como sold.:.1dura por forja. 

olvidado 
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No obgt¿inte, la soldLtdura co11::;ideradi\ como procetJimiunto do 

fabricación no se habia dflsat~rollatlo hasta ul siglo x>:. Ha.cii:I. t:!l ano 

de 1880 se usaban l~mparas de at•co de c.:wb6n para e 1 "luml.Jrado 

las cal les, Ein aquel tiempo se ·1ci.a QL1a la lámpat•a de:> arco de 

carbón, como todi.\ti las demás producía. mas calor que lu;:::~ por lo qui: 

fué este el primer .. i.rtificio u~ado para solda.t• 1net.=.J~s. siendo 

perfecciona.do po$tet·iormente haCJd finales del siglo paaado. 

Hacit1 el af'ío 1900 hicieron su auarición los electrodon en forma 

de barra5 finas y la soldu.dura oidacot;i lérnca. 

La soldadura fué L1sada solamente en reparaciones y oper~cimie~ 

de mantenimiento h~-:tsta l.a Primera Guerra Mundial. 

El ernamen de las soldaduras por Rayos generalizó mas 

tarde. y se di6 lLtgar a una m.:\yor confian=.a cm li\S unione5 soldadan. 

La Segunda Guert'-3 Mundial ctL1e favoreció ül prot;.wcso dE: todas 

ld.S ramas ele la tecnoloi;.1a f,;i.vorec:i6 P.l desarrollo de los anteriores 

métodos de soldt\dura 1 dc:mdo 1L1g,•r a procedimientos nuevos co.-no el dE! 

la soldadura bajo atmóSfE:!r~ de gas in~rte. De entonc:us la fec:h.El 

los métodos de soldad1.1ru so han pet·feccionado. hasta el pL1nto en Que 

es di·ficil encontrar atr~ técn1ca qlle h:i.ya 

rapidamentc, ni siquiera la eleclrónica < que debe 

poaic:i6n al dese-1rl'ol lo de la sold.:\dt.1ra ) • 

pro91·asado \;.;:in 

prev1legiaaa 

Podemos definir a la suldabilidad ccimo una coalt.HiCenci.:\ 

loc:ali:::ada tie me1.ial qL1a SE~ produr:c mediante r.:l c.::ilt::-r>t~mient.;c1 

temperaturas convenir:!ntus con aplic:ac:i6n ele ure=-i6n o sin E:lla, v 
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con utilización de metal de relleno o sin él; estas di"ferencias da 

lugar a di fercmtes procesos de soldab i lid ad. 

Esto~ procesos se pueden observar de 

carta maestra de la soldabilidad. OiilQramil 1.~ 

9 
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1.2 DIAGRAMA MAESTRO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA y OTROS PROCESOS 

RELACIONADOS. 

III 1 SOLDADURA M ARCO 1 0 
1 

SOLDflf;UF.A SOL» AD Un A 
HEHHOO 

SOLIDO 
FUERTE 

SOLDADURA FP.OCFSOS DE OTRAS 

BLA/il>A SOLDADURA SOLDADURAS 

SOLDADURA SOLDArUR;S (OH 

POR F.E'ilS- GHS ·:on3US?IBLE 10 

TEl!Clt1 Y H'!o!EtlO 

ROmDo fñOCESOS UlllOll 

mmo i!ELACIQ!;~MS ArnE~J1 1H 

COR!E COll COP.IE (Of.IE COll 

Ol<lGE!f!l lE!ii'l!CO AP.CO 

ornas rnos 

DE CORTE 
13 
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PROCESOS DE SOLDADURA DEL DIAGRAMA MAESTRO 

1. Soldadura con htdróoeno atóndco. 

Sold~dura d€ are.o rllt"2tál ico con electr·odo desnudo. 

Soldadura at~co de c:.=;it'bón. 

S0ld{'dura c:an 9as: 

Con arco orotec¡ido 

Con arco~ 9crn1elos 

Soldadura de arco con núcleo ·fundente. 

2. Soldadura en fria. 

Soldadu1•a por di-funión. 

Soldadura uor e}1plo516n. 

Soldadura por forjado. 

Soldadura POt' fric:ci6n. 

Soldadura por presión "" Lal iontr... 

SoldadLtra con rodillos. 

SolrJadur.;\ Lll tras6n ic,"1. 

~. Sc.1ldndura blanda por inmersión. 

SoJ daclut·c:.t ble.inda en horno. 

Soldadur~' blanda por inducción. 

Soldadura blanda cor infrarrojo. 

Soltlc1dura blanda. cor resistcmc:i<.h 

Soldadura. bland<"I con soplete. 

Sold.:tdura blanda oor ondas. 

4. Soldadun.i i1or arco con orE>!lión. 

SalcJadura pm· t"csish"'!ncia c:on alta frecuencia .. 

Soldadur.il oor PEH'cusi6n. 

Soldadura de t"esalto .. 

SoJclach.tr~ du co=-tura oor resistt:?nc:ia .. 

Soldi'idut'a de puntos por roslstemc:la 

SoldadLlt"=:l oor recalcad:::1. .. 
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~. Roc:ir:ido con arco cJ.~cf,t·.i,c;o .. 

Rociado .,., !.:t. 11.,11101. 

Roc:Ú:icJo ccin' Pl;.\!:frlct~ 

t.. Cot•tc cor. .fu!1~en'\;.e Qt.tlmic:o .. 

Ccir~la~ Con Polvo meta.l ico. 

Corte con 9r.ts <:ombustible y o:doeno 

01;lar:E"tilenc• 

Oi<ihidróqeno 

Con onir:ieno y 9.01s 11~h1t".;1J. 

7. Soldadura con urce me:tálico y 9as 

s. 

Elect.1•09<:'.5 

?'w•:a p1dsado 

Ar•co rle cot'to cii•cuitr.i 

Soldd.dLw3 dr~ ar·c•::> etc: tu11gsten..:.1 y qas. 

Soladut•a di=- ..irco con olar11a. 

Soldadura u~ 

,.;t..t1Hf:..•t'Clido Cl1 ~!:..'t'it::. 

Solúadurd ÍUlH't"-:' tJ'°"' 3t'CCJ, 

SoldadLH·:· ÍUC't'l.l-? lil! t1l or.iun. 

Scil dctd1.1ra l'U~!t" t~! Ot1r di. fU5ión. 

Soldadut•H Íllt't"l:f·: IJUI .inn,•':'r·;;ión. 

Solcladuf'a fut:;ir·l;r.,; ci~ ilu.ia. 

Sald:~dut•r• fuet·l;c> ~-'fl f1u1 110. 

Sulrh-tdura fucwb2 DOt· lntJt•.::cl6r:. 

Sol dadut·~ ÍLIE'l'LE> inf·r.::.1rro.1::.. 

Soldadure1. fu1;11~l:2 pur ;· .. :?si ~b·inc: L..1. 

Soldadura fU!.'!t i;J;; "' ~uolet~. 
~cJ.rL1d11t· .. ~ fu~:•'':,.,, ,;011 .. H·•:o tlto! L :~r·bu110:= 

1~ 

g~'>fn\;! l C.·.~. 



9. Soldadurc.1 oor gas dP el ce: tronos. 

Solúadurco1. du el:-!C: troe!?c..:~.wic.1. 

Soldadura de f lu.ici. 

Soldadura oor induc.c:io11. 

Soldadura oar ha:: ci6' r~vos lusser. 
Soldadur.:.. nar termita. 

1c1. Soldadura con aire y ac:etileno. 
Soldadura 0:11 ~cc~t i J An ic<J.. 

Sold<lduri..l con oxihidrógeno. 

Soldc.\d1.tt•a a c1a.S con Pl'Dt-iión. 

11. Corte con arco de cürbón V ;1t·e. 

Corte con arco de c:.:u·bon. 

Corte c:on arco metali.co y q,_¡15. 

CortE"• de tungsteno ~ C1a;s. 

Corte con arco me:tá} lCO, 

Corte con :irco y ulasn1a. 

Corte con arco motállco 1:woteg ido. 

12. Corte con h~= do Qlec:lrt.Jne:;;. 

Curte Cc>ll ha?. do t•_1vo; 1,1•;.,;ut•, 

No todos los oroc.:~stF.& son ao::;ible closcribit•los, por lo t:IUC'! 

únic:~mentP. se veran los más usual t..·s y la .. -e:: los qu~ du11 Lm 

panorama más qeneral dr:o l!.J3 orinr.io1os de La soldabilidad. 
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1.3 TIPOS DE SOLDADURAS. 

P.:..tton(ll i:.on~>id8ra au'=" ~:1i':3t;ur1 i!.lt•edl<tdor• dn ,::,t) oroi:ud1111irmtos 

de soldadLwa. ~in intentat' emumE'rat·los todo5. se desc.ribiran 

:;omera111antt-::> lo\:i :nas ut:ili-.:ados. a1~rurJ<1ndolus en 4 clases: 

0:1). 8oldc?1dura r:on $OP1ete 

e). F'1•ocndimientos especiales. 

d). Sald¿ldUr"1 t.Je ¿'¡reo eléctrico. 

La~ clao=c2s b>. y el. constitLrven lo5 c:0Mun111ant:e llam~dos 

croc€.;id imien l;cH~ eléc l:t·icos. bien cnt1·~ los proced1mientos 

emJeci=.lF-'S h~y .:tl9uno~ tlue l;.;"'\rt1b1én cmple;ln E.'lect;r1c1düd como ener9ia 

para la soldetdLWE1o 

SOLDADURA CON SOPLETE CAUTOGENA U OXIACETILENICA) 

EP uste tiuo tl~ =.rJldatl1_1t"a, .,,;n utili~a l~ e11e.,1·9ia úe c.onibus\;16n 

de un gas. ardie11do t-m L~l ait·e :>' en o::iqeno PLlro. 

Los 9a">E:!'=• combust;iblc~ Ll5~ldos mas c:oruur~m1:oonte son; a..:etiluno. 

hi tlrócJE•rio. '='':rn n,:it.ural. bui;a11:;,. 

Esr.as ba!::t?'.i =Llri riuen1i.vJ.-1$ ffülS c::Wr'lc,:11t•!11Jt=nte l.?11 i=l seno d~l 

Llaiqf:!no ouro 1l11:."' en r~l 3.1.1-e. E"l ~-itr•:- s~;ti:\ CC•~lí.lL\'".!'i-tc.. por 78j: Je 

ni trc9enc ·' un 21 ·,. ci1o:-: t:i.<l c1tC'llD ,_-1n•·1.1: .• 

una 9r~n pat·l.;E• c.l·.? calcH· de 1!1 c:ombu:;l;16n. poi· lo out-~ disn1int.1~'e 

:;r,;nsiblG:llhlltu li! t.t'mr11::•r.:\tu1~a de I""' 1 lam:;., Son ooc:o5, lo!: mi::i.alt:?s que 

r··-._ 
,, .· ,., /'··-~-, 
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consic;i11en si:ild~u~-=.;e r.;r-m la baJa temoeratur.n aL1e st: c:ansll~Ue auamando 

e~1tos 9:-.iscs en el seni::i del aire. 

L.:.\ ll .. ,111a 111~=- Ltt1li:.:ada 

t~mo~r·atura suptO!rior a los ::oooºc. es 1 ic1eramen te :;uoe1~ior la 

temper•ahtt·~ d~ fusJón de l;odos lns 111etale!.;. e:1c:eptc) del volfr:imio. 

Con ni119un otra q""s combusl:ible se alcan::!a e:-sta temperatura. El 

cc~lor obtenitk1 do tmtu llc,ma fundt-? con 1 .. 1t:ilidc.ld loo;. bordes dlc.: le:\ 

u11i6n ~ sold~r ·.¡ tamblén l...t vm·.ill."l del materi&.11 de aport.e QLlt:! 

clP.uosita t'..'11 lci. unión. 

Todo;, 11.J..,; qa5es mi;>11cion.z:do::. 311ter1orrn6ntF1, cor1i::it::)nfH1 c~rbono 

hidr69i:mo, -.· ~odas !-Je auemun con o:,lc1eno. Por lo tanto, la soldadt.trD 

con soplete 11L> uuede Ltt;ili=:arse para soldi'lr metl"llcs QL!e resulten 

per.iudic.ado5 oor la presencia de carbono, hldr69eno u o::l9eno como 

por cjem1plo c-1 titanio. 

Lil soldadur:.:1 con stJpl~~:P. tiane otras dF?S\•:ntajas e;: lent:.~t 

el la no se puede conccntr·=ir ~l C:¿\101~ !~ 

estt·ec:ha fr.,,m.ia. de la soldadurc:1. E.::>te urocedimiE·nto, 

solc.L.w ou.,; 

111étodo de soldadurn. En con~il?C:Ltencla. ld .=uldddura 

111n9ur1 tJl:ro 

sopletP. 

usa mt.1v r"1.t'amen1.e como procE"dimiento de prefabric:aciór •• 

F'ese .:i. todo estÜ!:o int:on·.1c-miemtes de l<il soldadura con so~lete. 

r:io dolie d~~CJc.hat·sc Je.\ ciue tJ.crr~ l¿i ~?$timo.1tJJ~ ver1tu.ja da t'equer1r 

muy poco equipo. 

Las tn1nuerotLir<1~ de lds 11.'.'.ma::; di? loo: '300 letP.s ~c,n inferiores a 

l~s tempcwaturc:i.~ de arco t:l~c::.tri.co. Esto h~ce preferible la 

soldadt.1r¿;- C.üfl s•:iplet-::.> a la soldadt.u·a c.on an:.o cua11do los me:t~les 

saldar son dE! ba,io punt;a de fu~d6n. 

meta.le:::. no ·:c~rrosos. 
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La soidatJut"a con sopletFJ se e.nplecl hc.tbi tu .. d 111ante par~ traba.jos 

talf.:!S como in;:;talm:iones de refri9eraci6n, reoaracicmes Qf>)nerales v 

mantenimiento, renarac:iones i'.\Utomotric:es. iontaneria. etc. 

Cierto~ tipos de soldu.dura t.-1le-1> sLJiadur-.:. TIG 

CTun1;tShm Inerl. Gas). 11IG CMet.::\l lnert Gas) ':' sol cJC1.dtwa con soolete:

de Plasm~. sor1 una combinac:i6n de soldaUurü t?!éc:tric:Cl y con 

_soolete ya ouo utili:.:an un arco eléctrico mantenido il traves de 

t;ras de t::omposición l·rnpec:ii'l. 

En la soldadut'i-l TIG. oara croteqQr el mc?l;al. dr:t la sold.:.Uura. el 

r•evestimiento dol ulectrorJo se sustituye 001• un 1,1eu. "Ll1Qrte mientras 

los revest:imiF..:ntos son ré.>lativumi:ml;e bat•tüos f:.•l c,1a=; ar96n helio 

resultan ba~ta11tu cat•o3, ~si aunaue l~ suldHciL1t•a TIG prodt.11..:e 

soldadura de calidad mu•¡ st..tpuricir a la do e!C?ctt·odos rave5tidos, 

result.:i má.s c,;wa por metro de suldadurc:.1. Sin embc\t•go, el TlG también 

tiEJne ciertas ventajas econ61ni•=.:\s; el costrJ del l:r-¿\b .. 1jo d~ nL1il:a.1· La 

escoria de la co::;turil no i:>s d8snreciab1e y :P. e·..-ita c:on la ::oldadLwa 

TJG. 

En q~neral, li..l soldadllr<-' TIG es adocuada put·a tr-aba.ios fuera 

del taller·o ::ond:> c:on c:orr\ent.•:·s de .;:iit'e. 

La soldadura TIG e~s aol icable en cu.:1lquier oosiL..:i6n. al método 

ha empleadu en materJ.ales tan f 1 nr-_•r. como •:•. 12mm, l.;i solc.J:\clura con 

elractrodos revestido~ est .. \ t imi tndci -3 e'='oesori:~ t). amm. 

el núcleo de los electrodor,:, rP.vc:;:tídos por Lu QLte los ct.Jrdones 

du bordos y hentJiduras mas estt•ec.hüs 

esta forrm.\ se adquier•e menos metaJ :1 apor•te t.liJt·a c:nmolet=ir l<..\s 

uniones. 

'f ~ 1s cq¡ -~-Q-·-------
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SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA 

En la soldadura por resistencia se SLtE!ldi~n dos o mas p1e=as de. 

materi.:\ 1. por Pres L6n y C·::\ Lor, ob te1111~ndose qC!11eralmente una 

soldadLtra u traslape. 

Ft·ec:uentemente .. esta soldadura o res1slenc:ja, e,_; ,-equl3t.la por 

un int.~~rrt.1ptor de pcdu.J \'un c:o>ncc:t.or de l.tc•rnpo p,·1t-.:i •:011l.1·ol<:>r l<-.1 

durac:i.6n da la corrient~·. l=.t duruc:16n e.le un i.npulsc.• de- coi-riente 

de unos 5 c\c;lo~. o ~l?it, d!? una dec:1ma ti~ segundo =·i lei frec:ut:nc\,O\ 

es de unos SO cns .. 

Antes de ilplic:ar la c.:01~riente. el eloctn:ido superior e-5 

presionado fuertemente c:antr~ la pieza, DeliDLté;; pasa la c:or•r•ient~ 

desde el elec~rodo superior al elE't:tracJo inhwi.or atr¿i·,..es de la 

uniOn: el c1:ilor dasarrolL:uJo pot' el paso dt::1 ld C1;)rt'iente produr_e l.i 

soldadura df~ las piP.::c:\s unidas. se levc..nta en toces el electrodo " 

retira la pie=a soldada. 

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE SOLDADURA 

En este C:W'-tPo se ini:lu:--en la::. orac.edju1ientos uue na woole"' la 

ener•9la obtenida de la co1nbu5ti6n 

electrice, ni la res·~stencia. En 

L\11 c1us. ni l~ de: un 

orincipio puden utilizar 1.;:1 

energia obtenid.;i. por cualc¡ui.er procc-?dimir.~it;o v.n 

A la c.'\br.::-::1 de le> liEl:n d~ or·n·..:ad1111lentos e~;pio.;clales de 

solda.dura se hü.v.n ] e--i ~.;old;:i.tlLw~ 

procedimiento idcnl de soldadura. 

ltc.;:: olecl::·on1c.o- si.€'ndo el 



El funrJamento del Procedimiento dE .:0<:1ldc<.dUra cor ha:: de 

electrones ast.i elfplic:ado en loll figura 1.1. 

ro;;-;;-¡ 1 roooi 
l...!!..!!2.J¡ lilli 

~:J' 
f i9. 1. 1 

Soldacl1.H~.o\ oor haz de electr9nes 

<'.\cc.•J erado~. 

Un Cilf'ron electr6n1c::o comoue:;;t.o bá.;;;1c:.:imente dE! filamento 

inc:andecent:e simi!ar a las de las lamuc:ir-as de incandescencia, 

Pt•oduce un.;.\ emisión de elec:t.ranes 1 ibri;:s. 

Une:. 1'uunt~ dP- altu voltaje <!!'i en rfo><did.;tl un ~~ransl'or111adur. 

conecta entre El caf'trm electrónico y la pie::a a soldar. la pie::a es 

la terminr.\\ oositi.Ja ~1 el caf"íon es n.:?9.::it1v(J. 

Debido al '"'lto l/o\l;a.je aplic:m·lo, ::ot.11)(• ·Jolts o mas. los 

elec·tronf~S t1H{1i:~t.i.vtJ::: oruducidos uor el t:ilNan. acelerc.•dos 

la \lLtd i ~r·duso co11s .. 2gu ir 

velociLi.::1dP.s del ordt:?n d~ la mit ..... U de l<l ':~locid.:id Lle la lu..:: el 

lns '!:!loc:l;ronE!S ah.:an;:e.\n la niE.•::c.i u soldar. 
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prooorciw1ando 91 calor necusc"\t'i•.J Or.."\ra e fl-n.:tuar Ja solt.laduru. Mo 

€5 n1;Jcm·,::l1·io t:.1m(Jleat• 1oal;e1·i~l de aoorl;ación. En la fiqura 1.1 se 

mueDtr-a E~sciw~mát.ic::ü11u~11tr~ 1.1n r=r.iuipu dP. soldi."\dLlt'.:.t oor e1ec:tronas 

soldando dus oer·r'i.11,;s en U 1o-=: r.:uales ~e P.fP.ctL•a :l! mJ.sino ticinoo. 

una soJCJ<.ldut•a ~uperio1• y un~ Jnfcr1or .. aunque los dos perfiles 

.ao~'l1·ect~11 S1'~0dr"'-dos. con 1~1 ha;;: da electron~;.o entre í.:llo$ no puede 

eíectu.<..11·:.p> l¿. soldilúur,", ~' meno¡; Que la::. tic::> p1=~1·filc5 e~ten biE•n 

un1dns. 

En la ~0 cildaduro oar elr:c f;ronc?s =clu produc.c d<i 

fuui6n muv c:strecha ':I solo se c~11ent.ei la Ltni6n st:Jld~da. siendo 

cift:ic tadtl íJCJr el calr:w ~l material c:irc:undcllltE!. 08 ente modo, SE::' 

ovit~ri los i11~:or1veni'=ntes inhi:.:rcnt~s a la ;:ori¿\ af~:ctada té1•micamcnt~ 

tales como cndut'l:cimineto y a9riet.;imiento. s1mo]f:>nicmte por aue nCJ 

t?:dste cJjcha .:ona afec:tada. 

~-:;Lu 1nél;od11 tir..?llt=c> ,;in ~1ml.1;1r•r¡Q, .Jos inLon•.-1::11 ten ti-_•-:;. l.:\ soldaUUl'•t 

l1a df~ hact:?rse en el ·.-.;i,-.:lo~ produc~n ruyo0;:; durante el 

proceso~ finc,lmto>nto seN=.l ... "<ramos que eo1os eqipCJs d~ <:.oldadurn son 

sumamen l;e cos to~.os. 

Hav dos ur·ucedimirmto~ i¿spt::1..:iale-L mc\s di fil..:ile•.; d .. 1 1:omprend~r: 

la srJldadura p•.;r indw.::c:i6n. v la soldadura con l.Jsser. En lü 

soltlüdura por induc~:i6n se obti~rw eneroia de un potente r.:ampo 

magnético. 

La soldadura por lci.;;ser L1~a alr,:it..HHlS tiuos de 1'!norgla radiante 

talun coma l.:>. radi.:u.::i6n 1r1 fr.,:u·ro 10 o.:ira orociucir cale1,tc\miento. 

Alljt..tnos 1f1cd:~:-riales delq<"'ldos 0L1etien :iOlé.2rcrn por medio de 

enerqla acú::;tica ~n el camorJ ul tr:1.honi.co. ptJr C?ncif!to1 dtO? 2Gü01) c:os. 

Esto recibe en nomb1·~=? dr.-> suld.-. ... dLtr'.:-. uar• uJ tr ason1do'3. E11 o;stc 

envia un imr•ulso de ener-~1 1a ai:ústa:il al in-i;~rior del met.:.11, 

oroduciE:ndo¡;:.e L111c• i::.oldüd1.w.¿l en la .._,Tm_i_6_r_ .• ________ _ 
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Tc"lmbién pueden sold;~rse dos uie;:as t.Je metal pc1~ 111~dio di::? 

fuertes oresipnt-2<i our ~alúadura fr.La. •.:on un uruct:$o Sd111e,jan¡,,! <l lo 

Que ocurt"e cuando se inct•uatan vit•ul;as en u11a l1art·dmiE:-nl;;;. de corta:' 

on un ta.l ltu• mecani=:ado. 

Un mél;oc.lo espec:ial de soldadura de intct'es hi at.61·ic::o L .. 1 

sold.:"10L1'ra por forja, el método usudo t1•ad1cirw1al111en~e i=ior lo-.; 

het'rero~ c:onsista- en soldar dos oii::o=:as ca.len i;ad .. 1s 

martilladas en un :vunt1ue. 

for-jd 

EvidentementQ. l\:?}:istQ m1..1cho·.s Llrocec.Jimi~ntos tH~ra concentrar 

enet·9!a en la unión que se a sohia1·. Los uoco~ métodos que 

ac~bamos d8 de!scrlbir no a9otan ni mucho m~nos 

po~;ibi lidades, por~ lo que es 16gic:o suponer aue los métodos de 

solcladlira o rol i ferarlln t.an raoic.Jamente en el fltturo c:oino lo han 

hecho en el P~'sado inml?diato. 

SOLDADURA DE ARCO 

La fisica moderna ens~f'i.::. que ol i.1.t·c.o o~ ln mani ft1st.¿¡c.;i6n de una 

emisión de electrones Que provienen de un cátodo incande~cente 

bombardeo::l.ndo el ano.Jo a qran .¡elocídad. Esi;~ bombardeo provoca 18 

ionización por c:hoaue de las m'.Jl4culi1.S neL1l;ras. oric,iinando unco Qran 

elev,;.1c:i6n de la i:emoE-~ratura. 

DESCRIPCION DEL ARCO 

El arco de l:.:trb6n. func.:ionu.rid\.J 

pres~11ta trf..1s ¡:on6ts (·fi9. 1.2). 

a>. El c:1·atar A 1;!11 el e): tremo pos:i l;ivo cJl::..'l c:a1·b6n. fot·111ancio 

cubeta. 
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b). La punta inc:andesi..:ente en al eutremo ne9ativo del carbón,. 

lla111i).dd mand1~ cC1t6dic~.: lo~ 

c:A todo, bo111b ardewn el ánodo A. 

e lec: tron'1s que :a len 

e>. Entrr~ lt:l'.5 dtJS ele•;;trodos. el arco a. d~! cr .. lor .1ulel:a. fcw11v-:1ndo 

el puente oue c:om~c:ta los das electr•odc1s df!l cc.trbón. 

d). Por último la aut>eola C o llama, en.te resulta de la comt1uut1611 

de p~rticul..\S :oóltdit~ o qdSl~o~:;.;.\S dt:HSLJl'f!fldlda~• d1=.• lds punta9 dt.? 

c:arlrón. 

En los a1•c:o~ aisli'ldos dol aire la. aureola desa.pur·ece o.si c:omo 

la '\ormi.'o punticlqud.1 del cátodo. 

El ánt)do ! t..a.rbón + > L~l conoS:um1rsP. 

ca todo ( carbón - >, tiene 

El metAlico de ·=>old,,.d1..1r~ ·.f-:.1i. L3l. el 

mismo u.spQcto: 

d). En 1~j -=~:b'Eo-11\U del elc:ct1·oúo ~. c1:Jnec:tatJo al pcilo negat:1vo, se 

for111.:.1 1..1nv nu11t6 •ull..,. lr.~minosu uue c:onstituye tJl punto de n.ru•tida 

del arco ( munch~ catódic~ ) • 

b). Sobre l•t 01c>:.:a a ·~oldtlr F" ( ooio + >. e:11ste • .. •n~"l forma lu1ninosa 

en fat·111u de cw.tJi::ta cw~ c.anstitt.1ve el cráter tlo:?l arco donde el 

e}. Un h¿1:. lumino~•o ae lH~oue:f'ia succión OLle forma •~l e.wco entre el 

clccl;rot.to V ~·l cr¿iter ca11::.t1t.u_y.: t-1 nú...:l(~U del :J.t'c...o. 

lli'lma de 

1"CJt'til.:t 1 r·rE.!t;it• l <:'.r' r:m ·~s t;ado ao <191 t~c i6:-i con l 1nuit. r.iut:o ~~uede ser 

d12sol~.;.~ada ucr el c .. amuo ma~1néi;ico cr·~e.1do oo~~ la cor-r1~nte. Esta 

J.l.¿,u1i. .. -\ i.::olor.-:-ad:• ar.w lnz. ó::idci= de lu~ m~talf~·.; iunditJus v~rde 

::1 



·para e1 CObt'e ) ~ parec::e ser el resultatJO de la t.Ombustión del 

metal deJ. elec::troclo con el oaigono tlf:!l ~ire. 

3 
A 

e 

FH'll..ll'a 1.2 

Lat> diferente~ =on,"'\s dol arc:o de carbón 

E 

cráter P 

Figun.\ 1.::. 

L11s difcH·cnl;r..!s :.•.Jn,,<;. d11l a1~co mr~t;.-1lit.:t1 



En el inicio. el voltajt:! del arco tiene aue vencar la lJarrera 

del aira que l1~ne una ~wan rE="!~istenciu: PcH·o. una ve:: iniciado los 

gasr.!s d~ 1.:1 bar·ret•.:l SE1 de~intac~ran. lunJ zan ho'Jcen 

:.1 queda conciuc:tores dia forma ctue la t't!t>.1 ,;;tencla o:;e inv ier·t.e 

v1rtualr,1enl.:e i:n c:bt•to cit'C:Lti Ln. 

Coino Fn la soldad1..1ra 001• arco ordina1·ia solan1ú11te se dispone d1:? 

unos 20 volt;;, r.o.· l .:i.rco h~ce salt.ul' aoniemao contacto 

c:ortuc1r·r.:11itilndo t.-1 t?l.-~1:1.r •J•lu dr~ la p1e::a :3uldar. 

iniciada l~:i. corriente SC? lu::> sepJt'<-' li9eri.lrt1ente.-. 

El ar1:0 di:::> soldadura LI!='c:\ un solo E'::lcr.: l:rado 01·ouiamente dicho. 

el otro electrodo '~s 1 a Ojc::a a soldar". 

El voltale del arco es l~ calda del voJt~.1~ 

entre elt~d;rodo y oie::a. 

tr~vés del a1·co 

Cada uno Ue? los dos elect.rodn~ rnocibe un nomt.u•8 escec.ial. El 

ánodci P.S eler.:lt .. cido positivo. Como 1 as ~lectroctos son eléctricamentt=: 

'21 t::>lectrodo 

negativo. cualou1er ozi.rtacule;i. o l6n nositivc.u11e11te cargados s12rAn 

atr·~idom t1ac1a él. 

3i ,.i:: u,1a corrient"' cont1:-:uct ca1•a sold.:\f' por• an:o, l1a•"' dos 

oolat•idades. Si Ja oiw=P a 50ldar ea positiva se dice auo es por lo 

entonc8s CJLle ~~ p9larid<.1 d ~.nversü PIC:C. f'.'.1mb.:1s 

~oltf¿{dltra. 

ut1 l b:adas en 

Cer•=a de dr:i~.; l;·~rc:toE dHl ·:.:.lur ot·oduo::ido par -=..~l ~rLo '3H qen8t'a 

en el á.noda, v sólo un l~t·cio en el cátodo. Esto s.i9nifH:i\ aue ~l 

efei.: l:;u d~' ·.: • .du11 l;a111iE1n tu L':.! m.:1!.; 01·or1u11c iado soldil.r 

penC?traci6n P.rt el met,-i;l sold~do. En L.~ soldotlura uor .<\reo c:on 

cor·rii:=nt<:1 a.ltP.t"fld. P.1 c:..lor da J.'..' =oliL~dur:• 5t-J d1;;!;rih1.1'l.r? Dur iq•_ti\l 



entre el electrodo y la pie:ta a soldclr, ya qu~ la corriente alterna 

supone un Ci'lmbio continuo Pntre POCC y PICC. 

El mat;.al fundido es transnoiüdo a t:ravés del ar•co. ya li::I 

tensión alternativa, PDCC o PICC. El metcll e.Je aportación es 

tr.:insportado incluso c:ontra la fUE-!r~~a dt.;> la 1;wavf,'!dad. como cuando uc 

suelda sot.:we cabe::a. 

El t1Po de tt·ansferenciio\ del mef;al doedc •.::!l nloai:trodo IJ,'!Jsta la 

piez¿1 deoende de lá ir1ten~id.:iU de 1? c:orrient:~. Con ccirrt~nl:e:. mu;-.· 

elevadas el elec:tradn oar<:cP. h~::!r'···ir ( el hiorro lder-vP. a te1np~Pati.1r~ 

l,O'\ Pt'ac: ;: i~_\, 

Con baJas inteneid~c.Jes el mhltal forma dt:-

pec¡uef'f.:H~ 9otcis de- m8tal fundido. A medida CILIE:' carit1nú.-:1 

disminuyendo lu inteoonsidad tJe l"' c:orrienl;e el mel;CJ.l se transfiE-?re en 

forma ch:o pe,1uef"ías 9lóbulo'.5. ~· con i.ntens1dc·•df:.!5 t;ocJavia más peaue.•f'fa,,; 

glóbulos maxores. 

1[SIS en~ 
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CAPITULO a 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO 

HIERRO-CARBURO DE HIERRO 



8,1 DIAGRAMA HIERRO - CARBURO DE HIERRO 

Lc.t ternpert\l;ut·~1 a Q1.1e t.\une lu~1ar 105 c,;.\mbius alotr6picos en el 

hierro esta irdluicl.:o\ por elem~nt.us. dl:I ale.tic16n. de los cuali;.•s E.>l más 

important..e tc''=i el carbono. La fir:iut•<'.> .2.1 muestra la porción de 

intores'deJ sistema de aleación hierro-cat•bono. Está e~ la oarte 

entre hier1·0 puro y 1.1n compuesto intersticial. ca.t"buro de hierro .. 

Fe:11C, QUP. conhieno 6. 67 :~ dt~ c.:.1rllan~1 por' 1n~=o: 1io1• t..into esta 

porción se llc\rna.rá. di<lq1•ama de eL1L1ilibrio hierro-ci.\rburo de hierro. 

Antes de ~st.udia.r ~1ste di<.\9rama. es ímpor•;.:~1,tH que el lector 

entienda :iue é:;\;e no c5 un verdi\d~ro di.:·f,'.iri\fhd cle coui libric. pues 

eQuilibr10 irnpl ic:.a. aue no h.:iy c~~1nbio de fase con el tiemoo; sin 

embargo, ec:; un 11·~.:.:ho qL1e el c:ornpue.z,to de carbl1ro de hiet"r"O se 

desco1nt:1ondra en hierro y carL>ono (grafito>. lo cua.! i;amar.i un t1empo 

mu:--1 largo ;::, temoera.tura ambiente, y aun a 1300°F tarde>. vat•ios af'lo5 

en formar el 91•a·fito. El carburo de hiert·o ,;;t:.• l \ ·J.m:>. • fase 

met.:i.estable; por t~nto. el diaqramc.t de hierro-corbLwo de hierro, 

aunaue técnic:~menla·~ repr1?5enta condicione'::! . me\..ó\E~;tables. puede 

ecuil1brio. bajo 

condic:1onl:!~ de c~lentamient:o y '=!nfriamiento ,.i:.~lativam~ni..c.> lentos. 

El c..ii .. .\qra111a inu2stra tt'es line.:ts ltor•l::ontate':i que :indic.an 

re.ocr:iont?s i~of;érmir.its. En tét'rt1inofi qr.:ne~·c.\Je';i. 1:1. fiqur¿1 :.1 se hcl 

marc:3rJo con let.r¿t:.; qrit?CjC.\S par·a r•epresent.:u· 1.l~ -51Jlui:iontt!':- solidas: 

sin emb'3rqo. e~ oracti.:.:.:;\ común da1· nombre•; esocc:iales ,:1 la mayori.a 

de las estrucl;ura<> CJLl11' uoarecen E:n el dic:.19r-ilma. La soluc:ión sólida r 
se llama AU.STENITA. La í19t..wa 2.: mu!l'slra iJ.moliada la porción del 

didgr.i\ma ci~ la esm.11nc1 suuet•101 i::auiet·da. t:sta 5e conoce como 

rEig i6n DEL.TA. debido l¿i solución se.Ji id.i 6. E.l lector ouede 

2720°F, cor unu reacc. ión 

pc-?ritéc:t.:i.c: .. <. La E!Ct.tación de la re~cci611 pe~·i-cécti.c<:> se- PUE'dc 

escr·iUit· como: 

enfri3micrito 
Liquido .+ 6 
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L~ ~olubilidad mái:i.ma del carbono t.m Fe 6 b.c:.c. e:; de 0.10 ~·~ L 

punto llJ, mientras Que c!l Fe y ! .e.e... l~s mllc:ho 111<.\/01. L.<.i presP.nc1ª 

d12 C:U.l'buno in·Flu.vt.• en el t:cl.mb.ici e\lot;1op1c..:o 6 -<-y Con ío1~mu 

~~ c1~re9.:i. c.a1·bono al htet-ro. la. l;orncH.··w,:;itur.;.., dol c:.:.\111b10 aloti-6p1co 

aumi:nl,¿i, de::~:.~}'\ ~ 27:?r.t°F al 0.11.1 ~: cl'!? L. CotlSi.dé1·.;:i5e ':O:l ;:;19nifJ.c~do 

de lil l lnE'a Nl'IF'B. Al ~nfri:lt". la. tll:irc:16n NM t'tNJrt?tH1nt.~ ~¡ orinc:101w 

del t:ümoio,cJc c-~~;l.'ructu1·a cr•1z.t¿1.J.111a de f~e6 u.c..c. ~Fe y f.c.c. a.c.ru 

c:le¿u;ioncs out'.. contn:nt:n menos del c. t•) ~- d.c .. .:... L~ pcrc16n 11P 

l"E'.'Pt'c;.;1mt.r:. ~;l pt•incu1io del C:clrnbiu dr~ l~~;t:1·1.•.:...t.Lit'il. c:ri:-~t<:\l1na por 

nu~iJio de 1.1n., t':.>ñCC16n CC:!ri Géctic"' p..tr.:\ "'l11¿1c1on.~s ~11l:r ~ <.1. l(i ;. •). !Q;; 

t), 16 d~ e 
enfr·1ar·. ~:1 ftn dt::>l c..:i1t1l1io de o~lructur,J. cr1st.alint1 t;~~t.a dc.\do por l~ 

! tn~~ UF. L;i. oor\;ión ¡:.B 1·.-~1.11'e<o:~nt<1 el 1..1rinclni1.., ·~· ~l Tin ucl cumbio 

de E..>s t1•1Jc t.Lu-~ c:1·i s t¿. l 1na J'.Jor 111~d i o de l Ce\ t'Eacc ion P<:>r i téc t; ica. En 

ot:ras oalabra~. rJo..rü aleacicine.•s ent.re 0.18 y o,::;(1 ~~de C. el cambio 

alotrópico empieza y tet·m1n¿\ " lemrH11·,3tura c:onstc'lnte. l'-l6tese que 

cu..ilou1or ulec:c16n que c:.c.mttenE:! má.5 dt.""!l (),'!:i0 ,. <.11.:- C. c;orta.rá el 

dia.gnJ.rna ;1 J.,1 d!'!rucha del DL\nto ll y solidi11c,,.1·á en austenita 

direct~ment;e, La solución sólida delta .v el cambio ~tlut1•6pico no se 

r=stucliu1 an aqui. c~1mo nintiUn t1·ati:un1ento térmico c.:011h:'H'C1ci1 so;:- 11.z.c:e 

1:1n la rnqion dclt~. no habt•á r.:i.::6n o.ira refi0!ri1·so nuevnmente a esta 

r11:>rc::1ó11 d~1 d1a•,11"~11na. 

El didgr·arna de ld fLqu1~a 2.3 

inst.:?rtados, muest1-a una 1·eacción 

que t ieT,e 

eutéc:tica 

los 

a 

nombres 

20ó5°F. El 

c:on1un~s 

punto 

..:utéct1co~ E. e~tá i.\ 4.$ i: d(~ e y <l. :065°F c:omo l~ l tnea horizontal 

CEO t .. eprescnta la t•eucc16n eLttéc:tico. s1em~H·e que una a.leac:i6n c:ruc.e 

est~ linea. la re.:ic.cion deberá oc•_1rrir. Cua.lqui~t' liquido aue esté 

muv ii.n~ 1118:.c!~· i11l1ru.-:. '.1"-' \cis t!·.:..:' td~;t.•.; 

r. ·-'t'l.Jurw dt> h lE:c>rro 

(llc.rnw~.:.1 r..em~nt1tc::d. Esta lhc:>.:t.la eutéctica s;~ lla11;~ LEOEBUF:lTA, y la 

ecuac:16n ouE•cln JO~s~:rib11·3e como: 

an1'1'ld.rnir~ri to 

Liciuida 
c:.;.l8111;an11enl;a !1111~:clo.' eutéct.ic.-1-ll?dcburita> 



La rilozcl .. " aenct•a. lmen tu ª" 
micr-oesl;l"Llr.:tu_ra. va i:iue ln austPnitLl 110 ~s ~~.tabl~ temuer.:..\l;u1·¿¡,. 

ambiente.'·' debe suft'i1· t)tt'€1 r-eacc16n dur·anl:e::· ~l enfria.111iento. 

linea GH. Se sabe tiue 1666°F. Rep1~~-;;~nt" ~l c.:t111Ll LO 

estructur4 cr1~\;al1na de h1erro puro y f.c.c. a a t..c .. i.:.. y se llcim;.• 

fert•ita. El dia\iraina mui:-~str~ 1.1na l;E.?rcera line;;o. hori;.c.ntal PJL. aul:'.! 

rep1•osenta. una reacción eulect..oict"". El punl·c1 eut.ec.toir.lr,!, J. r ... =.t.á 

0.81) 'l. dt:: C y a l.333°F .. Cualt1Ld~r étU.'2lr.niil.':\ pte~;~11t1-o dol..Je ¡¡.lu.Jr.3. 

tra11stormarse en loa mu:; fina me=c:l.:1 CLtl.e:ctc:11dE: de f't,~rril:lt 

c~-,mwnl,J.l;a, lle.macia [¡r~rlita. L.:i ecur.,c16n uu!.~de ~o;;cribir..:-,E.• co1110: 

enfr1c:i.m1~ntc1 

Liquido 
c;alent.a.1111entc 

F8rr·i tc:t + Cc~mont i l:'~· 

<me=c.la f;;'u·i;ccto1de-pt::!1··1i1.;,;~ 

Por debajo do la. linea de l;emoeratu1·a eut8cto:idG:, cada ale~c1án 

consistir~ de una me=cla do fer·rita ~ ce1n~ntita se9ún lo indic~do. 

Si s~ to1ria cor110 b¿.~~e el contenido de ...... 4 t•bunL1, e::. urác~1ca común 

aceros. y aaL1~l la:::; Que t:tmtie!nen má¡; del ::~·. de carbono se co1101.:en 

como hierros fundidos. El intervalo de ac:;~ro se :5Ubdi.v1de cun mát: en 

base al e.cm tenido tJe cat'bo110 eut.eclo1df:.' !0.8~. de Ci. Los acoras que 

t.:rJnl:.ienen ffir.?111lS dt?l •).8~·: d~ C ;;H llan1~n dC.l:t'tJ'ii h1Uü~Lttec~Olci1?5~ Zn 

tanto Que los oue cont1r;r¡en d1=! ü.E. - :2.0 ~~ de C se lla111an accr-05 

hipereu~ectoides. El inler~~lo de ll1e1·ro fundido también Pu~cie 

subdividirse por el con temido d-:. l-:c.wbono culéc:ticc ·.4 • .Ji: de... C.), Lms 

hierros funcJ idt1s UUE.• con L iu1 H:.•1·1 menos di:~ l 4. ::;:'. U·~ C 56: 

hierros fundidos t11ooeuté1.:tico=>. i=n l;~nlo oue le·~ GL1e i.:ontien~n má~., 

del 4,:";;; de C :ie lli.-..man hl¿:>t'rOF.i fund1d05' h1pi;:?rE~L1té.:..tic:o.;.. 
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Fig. 2.3 Diagrama de equilibrio hierro-carburo de hierro marcado 
con los nombres comunes para las estructuras. 



a.a DEFINICION DE ESTRUCTURAS 

t-1hora ~e d~T1nirán los nombreu Que. por ~a.::anes descr1pt1vas o 

conmemorativ,·~s, se flan .:i.s1qnado d la.e estructuras cu~ clPclrec:en t:!n 

este dia~irania. 

contü"?11e t-i.67% de e por u"'so. E:; 

típicamente dLlro y frág1l de ba.i ... "- rosistrmc:.ia tt;.msil <e1.orox. :Sú..:10 

lb/in
2 > • pero de al ta resistem:ia comor~siva. Es 1.:1 e!::tructut'a má~ 

dura qLIEi i'lµar~ce E•n el die:11;1ram ... ,. Su «::'StructLwa cristalina es 

ortorr6mbic:a. 

AUSTENITAes ol nombt·e dado a la soluc16n sólida y. Es una 

soluc:i6n sól·ida intersticial de carbón disuelto en h1et'ro r 
\f.c. c.). Lol má;11ina solubilidad 

Lits oro1Hedade~s promedio son: resistenc:i~ tensil. 150 000 ll.11 in2: 

12long.:1c:ión, 1n 1:mr cientn de? 2 puloada5; dure::a. Roc:l~wel l 4c). 

aproHimndumente; v b~nac1d01d. al l;¿t. Ger:i.-:?ralm1~nl~ no e\:i nstablP. ¡~ 

t;Gmperatura ambi~nte. Bajo ciertas condic1011e~. (?S posible obtener 

.:\ust~nita a temperatur...:.. a.rnbiu-11!:8. 

LEDEBIJB.]TH es 1.:..1 meu .. .la l:':utéc:1,it.-.a de ,¡.u-=:t,e:n1ta ·.1 cemanl:i·bil; 

contiene 4.3;~ de e y SEl ·fot'm.::. <!I Z1)6S°F. 

E.~.L~ es el nombre dado la soluc.ión sólida Es 

solución sóliUa in tHrstic:ial de LlflZ< pequei'f.::, c.:ani,idud de carbón 

disuell;o ~n hiet·t•o a (b.c.c:.1. La 111á:.1111a ;-.olubilicl ... d r:!S de 0.025'f~ de 

Ca 1 '.3J3ºF Cpunto H> 1 y disuelve ::6lo 0.008/. dE> C 

ambiente. Es la estruc:tura más sLte·.·¡;¡ cue 3oarf?•.:F.: Qn el Jic.qra111a. Ld!.i 

propiedüdes promedio re'=>istt.0ncla ten=:.il. 4(J Ot1(J lb/1n
2

; 

elongación~ ·~I) cor ciento. 

ni1s ce N 
.FAtLA DE ORiGEN 



1::.~b_IT .. '\ (punto J) es la m~::cla eutecl;oide 1Jue c:ont lttn1:.1 •'.J.3üi~ de 

e~ y se forma a 1 3::::::::°F a i.:n enft•j._·.m1entT, .r.Lty l~nto. Es un:.t .n1~zc:la 

muy tina. tipO pli\c:a o liunJ.n~·r dn fE.rr1ta v cemuriti.tr. 11.otrri.::iúa. 

perlita. L,;.1 baso o m¿ttri=: fet•t·ili~a blanc..¿i q1.1e fo1-nii:'.l. ln 111:!:\·-·or-lil de 

la me:..:la eutéctoid~ c:ontiGne d~!o<.>.d"-"'~ ci.~cas de c;a1•.:!rrl:lt.r.. Lil.i 

propiedades pt'umedio so1n F..t!::>istenc1a len~il: 1:?<.1 (H)(1 lb/in2
, 

elonqa.ción. 20/.' en du·~ pulgadas: dure;:ct: "º'.:k1.-1ull C 2u.fiot..:h·¡el 1 Et 

95-100 o BHN 250-·;oi:t. 



a.3 TIPOS DE HIERRO FUNDIDO 

•..:on stt ~-;,ti ur:l:Ltra. mHt.ll.09t•áfica. L3:; ·1<-1r1 ...... blcts a con--=id~~r:J.r rJue dan 

lucyrn• a hrn difet'entF~s ti1.1c.m d¡¿ hiorrn!; fund1dn ·,;on: El c:.onl:tmido d~ 

carbón, el contenido rJe al(;aci6n y de imoure.:as. la ri.lpide:: de 

t?nfriami~nto durant::~ o dl:::'.'soué:; dHl c:ongP-lamiento. ·1 el tratamiento 

t:ór•mico despL.•ós d1-~ rur1di1·se. E.stns .... uriablcs controlan la condición 

del c:arbonci y también iOt'm~1 f1sic:a. El c¿¡,1·oono puede estar 

combinadc1 en formcl du carburo de lii~rro ~n la cement1ta, eHist1r 

r..:omo carbono sin combinar (o libre; an forma de grafito. La fot·m.:l v 

distribución de las p~t·l:iculas de c~rbono combinar influ1rá 

grandemente en las proo1edades tlsic:as del hierro fundido. Los tipo~ 

ci-= hi~rra fundido ';:>e pu~tll:'n c:l .. vsifica1• ccimci s19ue: 

l:!Lfi6..EQ5. FUt·!!L!f.•D§. 6_!. .. ;Nr:Q§. e11 lrls cual~s todo el c¿•t•bono ¡¿sta c11 

la i"orm=.i cornil inucJa co¡no i::emen ti te:~. 

carbono esta :;in combin.u· la fo1•m.:i. de µ~rt11:-ulas 1~edondas 

.i1·re9ulat'L;:;. 1·t111nc..tt1i1:i c.:a1ur.1 cat·bono re\len.ido. el L.:ll~l 

medic"\nte tr;;d;L-1.miento térmico di.:•l hic:wro fundido bldnco. 

obtlC!n!Oi 

!:!Ll;J.IBQ§ í:l!!:!P_!Q.Q? G.f.:..!.§.f:..q• en los CU&'lles l.:l 11.ayorioOI o todo el 

carbono esl;á s1r. combinar C?n lLI forma de esc,•mas de qrafito. 

ljIERROS FUMDlQQ§. fil.:!.E..i::J.H.!29_~ 6.f1E.1QQJ:1-fil.'!I.g_, en los cuales una capa 

suoerficial de hierro fundido blanco está combinada con una interior 

de hiorro i;¡ris. 

~L~fiB.9§. E._l.J!i!:'Jt{[J.$ U.QQVLAG.9 .• en los Cl'.::\ le;, m~di.-1r1te ~clicione;; 

de alE:!~CJont:= eso~lC:lc.1h!;;. el carbo•10 ~?~;tá tH·(lnd•.:1¡1ente =-ir1 1:!.lmbinar 

en lc.l fo1'fllil dE.• '~:Jt~H·a1de:::. compactos~ Es1..:; estruct.ura d1fiere del 

qye abt 1 s:int:" dit·~r:li\llh·•lltf.' desde 

TESIS CON 
FALLA DE O.RIGEN 

la 



solidific.ait:i6n y tas partic:ulas de carbono t"Gdondas $Oll de forma 

más re9ular. 

esl;ructura da cualouie1·a de lo~; tipos mencionados 

mediante la adición de elementos de alec1ci6n. 
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~.4 HIERRO FUNDIDO BLANCO 

Los c;mlJ ios que tifmt:n luq;w estl':! hi~1·rQ dut•ante l.:.. 

aolidlficac:i6n y el enfriamtanto subsecL1ení.:~ son deter·mi11.:·u:Jos por el 

diac;¡r"ama hjerro - c:.,H·buro dP. hierro. Todo~ loa hierros fundidos 

blancos s.011 d1n;icior1es hiooeutéc:tica.s y ahot•a 

enfriamiento de una aleación ~l 2..$~ dE::l carbuno. 

La dl,.o>al~i6n. en el OLln!:o ::1 ciH la f iqt.11·~ 2. 4 

d~scribirá el 

e:tiste como 

solución liquida de carbono 1..1niiorme disuelt;o en hierro llouido. 51? 

rna11tienl:! en ~st.:~ i.:ondic:i6n t:onforme el cnfrici.mienl:o t1~nc luqa.r

l1astd l..lU~ la lim-?<-1 lic:iuitlus :se c:ru::a .. :in al P\.mt:o ::
2

• Hhora empi~~a 

13 solidifi~dci6n al formarse c.ristalr:!:"· austenita con 

aproximadamente lt~ de cat·bano. C1.mforn1= la t~mpw·atura disminuye. la 

c1.ustenit;a Primaria continúa SLI salid\ ficaci6n y s1.1 composición se 

mueve hac:i.a o:itiajo y a l:a cJert!'c:lla ñ lo largo ele lcl linea solidos 

hacia el punt;o C. Mientras Ell liquido se hace (1'1áE• i•Lc:o en carbón. su 

composición tumbién so::? 111ue·.-e hacia abajo y a la dt'?re:?cha a lu largo 

de la linea lioLlidos hacia el puni;o E. A la türr,rJEH•c.:1tura eutéctica, 

::065°F~ la ale.-:ición consiste en c.Jsndrit.:ls de a1.1stenit.il con 2% de 

c:c.u•bo11c1 y u11c1. solui;: l6tl liouidu con .q, ::;·,~ de cat•bonQ. El liaLtiúo 

incluye ~1 (~.5 -2.0>!<4.3 - ~-O>. o sea ~=% de la alc~c16n por 

pr.so. 

Este liquido ::i.hora sufre la r~dcci6n eutéct:lci:! isotérmic:arnentE> 

para formar la. m2::c.la eutéctica v cementita conocidü como 

ledeburit<l. Como la ri::iu:ción tiene luoar temperatura 

rolati·.•amente alta. la ledf!b1.1ri1;.a tiende a apd.rccer como una me::cl.:l 

9rL1~=:;a~ en -:.'e::!:'! de L1na ( ina, t1pic:a de mL-chos eutéc tic:os. No está 

fuera de ln L.:omún qui-, 1.:1 lt,>d8buril:a st.3a c11mplel:~mentP. sepJ.t'L\d¿_'·• con 

la 3L1st:enil:a eut.é::tic<.1 ,,clrt~q.o\da a ld;; or·inc1µalc~s d~ndt•1t.::..s dP. 

austenil:a. dP..ic1.ndo atrás can,~s do cem~~n t 1 ta como 



Confcit .. me la temoeratura disminuye. entre ,.. • :1 ... la 

solubilidad ~el carbon,.._, en austenit:i dec:recG. según 1:.: indica la 

linea Acm CJ, lo cual da lu~ar ¿\ la orE"cipí t.ncl6n d~· cementit,:o· 

procuctectoidt?, li-1 mavot·ia de la cuul s~ dQposi Gr=t dt: Li ce111enli l::-1 

presente. A la t;emp1:r•at1.1ra euteclo1de. 1:.::;~.:.ºF, lc1 ~1ustt1n:i.ta 

rest .. mtc, 1.:on 1).87. de carbono y ccnstituyendu (b.67-2.5)/(6.67-<:.J.8> 

o 70'l. de li.\ aleación, sufr: la reacción e:utectoide isotérmic..amente 

enfriami1,;1nlo 

temoer.:~l;ur.:i ambiente, La ~st;ructLirc.~ pnr·111.tn1.,.cc inv.:u 1 •. •blu. 

Anteriorm1o>nte iie destacó que 1ri c12m1mti t<.• COITIPUG5tO 

intersticial duro v fráqil. CcJmo el hi.1:!/'ro fttm..lido blancü c:cnl;i~11e 

una cantidnd de c:en1C?nt:i ta relat 1.'/ament~ t,1r.1ndl~ cc1110 U!ld. r~d 

continuu. hc:>.ce al hiot·ro fundido, dLlrl.l 

pero e::tremr.\d~mente frat;.il y dificil ele;; ni.:1qL11nar. Lo.: hier!'·os 

fundidos 11 co_mpletamente blancos" tifrnen puco'it c:1olic:acionE!~ 

in9enieria dt;bido a. esta fr~91l1dad y ·falta de maqui1H1biliddd; más 

bien, se ut:il1:z.an en casos E:!íl que la n::!sisl.:cnc:1a al des9aste es lo 

más importante y el :;¡¿rv1cio nt.1 reouiere duc..!;ilidild. c:omo camisas 

para me::.cladores di? cemento. bc.:ie1uillctii e.Je E!l:tt·uüi6n. etc:. 
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CAPITULO 3 
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HIERROS FUNDIDOS BLANCOS ALTO CROMO 

Los h let·1~os fund idus b l.::incoEi al to cron10 ooi.;~·en c:ombinac.16n 

de encelente r~;;1stencil\ n la é1ll1'1'\Sl6n .iunt..o -::ar. un t'a:?ona.t)lE 9t•adu 

facilil; .. ~r 

oper.:\ciont~S de maqL1inc-.du. Por es tan 

dancubt•iendo nuovos usos er1 mucho= c¿¡.rnpos de apl ic.ac1ón. E.n 

l ng 1 ::i. l;et•t·c~ 1 ;o\ i 1lll10t'tcJ.nt: 1 a do? Uo¡;¿~rro l lo Uo es t.e grupo de nrn teri a 1 es 

es reconot::1do por st.• incorporación em E!l standar Britanico 4844 de 

hierras fu11didos bl.:i.ncc1s r~'!sisttmtes '-' la .:lbrar;ión. F'r.u•te 3. Grados 

al to c:t·or11u. l.c1 cua·l n~; 01hor.;i un cu,.\ndo av.:i11:::.-1c.lo e.le prE'.'oar~~ción. L,;.1 

m1croeo::.l.rucl.:urE.: cie c~5t,;.1 fan1ilú1 de hicrro5 blancos consiste d1;:; 

c~~rliuros d lGContinuos et..tlécticos:i hierro ccr. Fe) 7c 9 :-• 

car:Jur·u~ secunLlarios rtctlS en cron10 en una mill;rJ.:: ele '"'uslen1ta LJ sus 

product.os. cJe tt~ansfot~mac:i6n. 

F-·or n11::'.!d10 de t1·ata.mientos térmicos l<.:.\ ff,¿itrJ:- puede ser obtenfd~ 

como austenita, ma1•tens1t.a. bainíta o oerlita.· 

La óotima resistencia a la abrasión y a lc.i. mejor combinación de 

reni:.st:enci.:ln ._,. L.:.\ .:lbras16n. t'C!-!il.Sla~ncia ._., durr..:<.t 

hierros con una completa mdtri= martensitica. 

1 

ob te11 id.:\ E'n 
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3,1 EFECTO DE LA MICROESTRUCTUl<A 

resul tudo di rec ';o de su mic t'OE?S t 1·uc turg. Sobre! una escala 

microsc.óoic:a, los or·ocesos de é::'.bras16n cueden set desc1· i tos como un¿o 

acci6n cortante u ranur~nte sin1i lar a la operac16n de muQuinado 

desde un qra110 c:c.n uene~rar~i611 abra~i·.¡a en la SLtOerfic:ie Jel on<:ll:al, 

ort.1ducm d(:fo1·111ac:i6n remnr: .1 on de:~ 

1J<.1rtir.:Llli\S d~ lo :iUUt:>r1'ic:ie. ~sttJS protJi.:cto~ de duscJi'st~ tl.::-n~n La 

i\Odri·"'ncta dF.? fln.-:'Ls vll'"-tl;<H:i pt'Oducnln dur~r1b:? •:?l macn.oiri~tlo. 

QllH ~1 cir·<:mo cib1·.1~;i•;o e= mA!:iii du1·0 uue el mel:.il. EJ c1l qr~nó es 

<:.u~VE:..'• ~l pt'f.1ce::;o ~ue·d2 ser <?QLll'."C:1lente a la t:tlrt·o;..16r. u oi:idclCJ.611 y 

sólo tent..lt•á lu9a1~ un desqastH irlsiqntficunte. El c:u<!'t'LO. nl mayor 

const j h .. o.vc:int.-~ en más m1ne?r,:\lcs al.Jr~~i .to!:., es mr\:=.. du1::. Cl•~ h1t1~-v; la;; 

uosil.;les e~tr·uct1.wds de l.3 1nal:ri.:. de ale'l.t:lt:lfl.:?V de t .. ¿.!f..L.~ l~Lwrru 

ouE"d~n i~w~,lmen! ~ s~t' desc1antadns IJOr él. El carb1. . .1r·o d~ hlel"'t"O 

!Cc:mE-nl,1 t.;_i 1=1 C.L\é'.l1 ~--,_ <.:!l c~1·lluro prerJum1rh1n1,~ en hiet r·crn ds i::)u,p·J 

Cll~..tci611 t:.>!'." no ob~:itt:ml:e m<.~s blando c.¡Lu: el c:ua1·:0. Ei Cdrtluro de 

crornn. qul" ~~ e.L c .. 11·t.iu1·0 p1·r?1Jo1111n.anl:t.:' elJ l1iLH'roü "ll;o c.:·01na - !1n. t.':5 

111as du1 i.:i QUE.• ~l C:lt:tr.~o :--· con=-.r.::oC"u~'m lL'mCnt:e te:;;! ::.te su abras16n. Hay 

mur.:t.os c:ilrburc1s ltJ!.:i cu.:-d.c;; '3C111 1nucllo má:; dLn·o ou~ el carburo de,,; 

croroo. DesafcJt·tun~tlclrnent·E?. cl los so::i1l muchos mc."\5> caros y sus 

.ap l iL ... 1c io11es lrnlit:.:..~tl<:u. Er. Ltn hiP.1'ro blanco fundido, los 

carburos consti tuvsn al91.tro,;\s v~·t:es dt:~l 40 a 5üi: ele el volumen 

total, i=l resto los cont.i~ne la mc1l:ri::. Cu~mdo esta matriz mas 

lilL~ndc.1 qLie el i:-:u~,t·.:o. ~~:.t;¿. &>S d~~9.01::;t:ada. =L1n el r·esultado que los 

oc1t;anc1<.1l tJ~ 

resistent.:i;:; ,J le- .o.1l:Jra11ión ~s ut: liz.:.\d~ comolet;amen1e-
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3.a SELECCION DE LA MATRIZ 

La optima solec:c:16n U-\1'a Lt11..i inatr·L:; ·.:i·:;; duru:: .. 1. "dl:o 1::;.:1r'bcnu 

martensitico, posibilidad de di::>parsi6n úe la dut·e::.:.. nr:w t:.irwut·os 

sec:undd:rios. La SE>r,.iunda mojor c;arac.:1;er ist.1c.~ t"m el E..·11dur<::i.:1m1en.tu 

por trclb .. 1,'ir;> de au=;\;¡¿n1l;,;;. ll1t··;,;\:c)b\G. La b1.1an~ co111lJ1nac.:1on ,¡e; ten~i6r1 

y durez.c.1 puode sE:?r e::oliccttl<.t en f;erm1no;; cle li.1 1111croestr•uctura. Los 

1:ar'tJUt't.J':.i ~n los hicr1c1=i bl.uu:o::> .".tll.a cr. 

mutri::. Esto. en contrast:e c.on lc1s baj¿\b t:1le•ac:iunes lf.-•dt-:-bui·i i;a~ de 

hierros blanco;;. do1rde la c:;t;r·uc:t;ur~ sora de:-:;.ct·ite ·..:umo u11~ rncl.\;rl:.:. a 

espnn.ii'J úe c~u1cntita c.on urollut:tlJS de t:ra.1H.;-ior1t1<.1t:1on de e:1•Jt:it~nit.~ 

donde su t011$i6n y d1tt'e;:.a nsl;.á.n ('11 función de ld f,,:,-:i::· cio1 .::.:.r'burn 

f t•á.g i l. 

Aum'=!ntan~o el conl.en1dc de ca1·b6n .:..umenl;d t:l volL1111 .. :>n dn 

si9L1e aL1111ent~ndo •.!l C1.Jnten1cJo <..le c..:a1·bono. aumentclrA l.: t'.::!~:!.:~l:-:-nc1cli cl. 

la abrasi6n. Mo obstante si el contenido de carbono E!utéct1co ef\ 

aHcedido. 1nucho::. carburos Drlíl•arios burdon snn formadc::;. C.::.tor~ ~on 

f1·Agiles y tienden a fracturat'E& con el impacto ciE la~ partlcules 

ilbra::;1·.tas. crJun~111clo un ,1u111enl.o en li\ pt•rtlid~ 1.lo:.• tJt~~-=-o po1· i1b1~;:15i.611. 

EstE.· E'i't ucompaf1udcJ uor uno di<zimir1uc16n en la aure:.:1'.I 

prooiedades n1ecán1c..as. 

Cocnu t•esult...:,do~ e::l c.:onlt?nida c.\~, carbono 1.~utec.tico e'=' ~~1 má:,1mo 

permisible µo.ra l<l mOJ:voria de c:iplic.:aciorH:~;;;. E.sl;o es :;olo ~r: .=iouel los 

macrosc6pit..:a .v m1c::1·osr:601r.:~1 los c:ontenidllo. d-= <.:rn·b6n l1ilH'1'eL1tét1c:..-\s-

otros ~l~menlos mod1fic.a1·án estC>::. y oa1·t1(:u1~1·111E.·r:-:E.~ 1.i•l :.;ii.1c..6n el 

cual los au~enta. 
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La iruuorl;ancl.a de l.:.. tn.).tri::: es evidP.ntl? l. .. ~ matri~ m ... ~:::. baja y 

mas blanda ser,¡i. n~sistent;e al desgaste y la 111a.tri~ al tl.\ t~ndra la 

+.1.md1::mcia de dcsola.:ar lo~. cJrb11ros h~cia a fuerfl. Otrll ef~c:to 

indese::..:.tble dl::! la mutriz l>lQndd consl;il:uyu el ütJ<1t·emt;~ ~iecto cJ1:-~ 

bajo r~ndimieni;o en la tensión. 

sooorte 

una e .. sc.ala mac:roscóoic;.. L.os carburos 

'frclci;urctd::is c1;1mo result:ado de la aplic.o•ci6r1 ccn.1Lrnt~1 de estuer-..os 

acomr..afi¿\l.J~:i.s c.\~ ubrdsión. 

La P~t·l1'::a r:si particul.irmr:nte im~ot·tantn ~l respecto 

pt'i;:-:;cnc.Lcl d~ ao1~1..:J:d·n~c.JDmente !(!:~ o menos te11drá efect:os muy 

signi'f icativos en la resistencia a la abrasión .. 

.. 
En muchos nro1:esos de abré\::;ión la austenita de hiet·1·0 a.l alt..::> 

Ct•om1.J ou~d~ set• tr.:lll..:\j,_i.da rJU1•ai11ente ~11 una inanrn','' siu11lut' .:~ lc1 Wl~l 

1:1.cQro Hc.túiield con 1~~~ Mn. Sin t:?111bñrqo. e::.ta í'"lt~triz no provee ~l 

mismo Qrado de 1-01:;ist·~-nc:ia. la t.:1brasi6n 

ma.rtensiti!-d, r~demá.s;. otrM desver1t«4.ja de un .. i. mo~trt.: aust.:=nit1ca. o 

pued~ r~sul tar ln transformación mari;ens1 ta bajo ten~>l.ón 

mel~á.n.1.c.:\ o dc~bii..ia :l un incremento en la. tc111ucratura. 

El c;;.:ml..Jio de volLHnem c.iue ac:omoDffa E-?Et<.\ tr-a.nsformaciór1 causa 

proc1uc:1 r 

m1croíractut•.;i.s de la supeH•'fic:ie. 

incn?1l1E:nto ~n t:!l contenido e.le t:tlrbón mlcntras Que el templado 

la abt ·e\~ .i6n. Cart.n . .lt'tJt. secundario$ 



distribuidos a lo largo de la m~tt•i: 1nar·tans1t!ca la cuul z~ fat~d 

como r·esult?do del •tratamiento térmir:w pueden 1nc:.ru111enl.ar la 

resi!:~tenc1a a la abrasión f:!o mut:h¿\J api icacitmes dc-:c>bid1.1 .-, su e;ecto 

de emdurm::imiento disperso. 
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3.3 COHPOSICION Y TRATAMIENTO TERHICO DE HIERROS FUNDIDOS DE ALTO 
Cr/MO 

Las aleacionus con la mayor resistencia a lü c.ib1·cJ.s16n las 

condicion~s mar tena' itic:as c:aen en el ran!)f"J de.• conb:midos de Cromo 

entre 12 )'.=2~· ... Con mi=.•no;;: del 12;; de Cr y eutect.icos o IÓ;\ún ligeros 

conten1dos de carbono hiuoeutéc:tico, ah.1unc1s de los r.arhurO!:; 

eutéct:1cns ou,,.dem c5t.ur on la ro1·ma de f:c·mu11t,il.:i::• 111.is que carbur·os 

c::rómic:.os, r~;;oultC:1ndCJ en una aprec1..=..blt: uérdid.::1 de res1;,;tencia la 

a.tw-:;isi6n y tenac:idud .. 

A cc.mten1du~ c.JG •:romo sobre 2t) can con t~n i cfos du 

carbono 1 imita.dos nor la comoosic: i6n e:Ltté=t ic¿i • li.1 mi.ver oarto dE!l 

carbono ~5 fijado los ca1·buros r:r6mico5, d~Jar1tlo una matri::: 

mar ten si t tea de bajo carbón con la C•Jnsec:Ltente pérdida tle 

r!:?'sislenci<.\ a la abt·astóri. 

tJna matri;: con c:<:\rbwros r.m:unUarias 

generalm~mt:e pret~ndid~1 y normalmcml:e se ob\. icnE 1.101" l;ratamiunto 

térmir:a. El tema li\do debe ser hP.cho en aire OLtE;sto QLIC?· el tt:?mplado 

en ac:ei.tH envuel-1e un altu ri~o:;qn do ruinpimiw1to y en posil1LP. Dr-.do 

en casos raros. 

La comoosiciOn de los hierros al alto cromo debe por lo tanto 

SE't' a.iu!.i\;C:\dO p.:w¿\ oermitir endurecimiento con aire en el diámetro de~ 

!a sección v dentro las posible~ pt:?rmisiblas 1elocidades do 

teinplado de la particulas fundición c:oncerniente. 
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3.4 CARBURO ESfABLE 

El alto cont~nitlo de Cr· h<lt:e al cc:lf'bLl?'o complc:ta1n~n\..e -:sl:ablt:i 

de modo que, a difere.:ncia de los hie1~ros blancos no 

baja aleación. la gt-afiti;:ac:16n no oosib1e. Debido ~l aJ to 

contenido de aleación. el comporta.1niento ~n la l;rar1sfo1•maci6n de los 

hierros de all;o contenido de Cr es más similar ;\.] de un üCero de 

hert•amiontas de ali,;a vE.ilocitlucl t:IUC' .:.11 de un ,;.11::c1·c.1 e.le bio1.1i:1 ~J..i.l;;):olr;Jó11 u 

hierro fundido. La austenita fo1'mBda por soi..•d1ficac16n o 

temperaturas muy al tes esta saturac..la con ca1•Uono. cromo v otro;-. 

e-leml:'ntos aleantes y es n11.1v est<lblP. 

Con un decrt?-1nento en la tamp~ratLu'c:1. E'~l t.:romo ;.; tt!l ci'.rbonu son 

prec: ipi te\dos como c3rburos 3ec.:undc:wios ruuuc: ienclo el con t1:?n iclo de 

aleación y par. 1L1 tanto la est<:tbilid.:.~ci e.le la a.L1s\;enil;a. Lu aL\stenita 

des~stabili~~da pL1ede ·~ntonces tran=1'l.Jrm01rs~ ~ uerli !=a. b~--lnita 

mar•teinsi.ta. deoendiendr; ú~ la velocidad clG: en·frü\miento. Sin 

embarC)o, l<J. prec:iui.t::u:i.ón de lo~ cat·bu1•os es muy l~nt·~, de modu que 

aún con enft•i.:~mL~n\;u 1uodl'~radur.,. ce.in \;~~ni 1-i1J'<i 

apreciables de austenil:a SLLp1-JrS.o\luraCJa µ1..1~dEn 

temperatura ambiente. 

r•etunit.los 

La estrLtctura en el momento de li! fundic16n es por lo tanto 

frecuentemente una mezcla de:· oerl1ta. m.:o.r-tcns1\;¿1 y auiltenit~ 

retenida. Secciones d!~l~ad~Ei EE.n-án preclominantemenl.;e ¿1u;:.·1,eni.ticas. 

secciones pesadas uredominantemenl.e.• oerl iti.c¿;¡s. Es .1irtualm1:mte 

imposible el olltEo"ner un<1 e·;;ta-ucl:ur .. 'I. rn.;1.rL·e11:::;it.Lca l.lbr-e do ti~rlit'"' 1~n 

las condicione:. durant;e la fundición. 

Una estruct;ura c:umol~\:a111ento:~ au:.~enit1ca puetiE ser ob!.enida 

la comoosici6n es ajustada c.on rcsnF-'cl;o a1 ~amo.;f'io de la sección y lt..\ 

velocidad d~ enf1·iamiento . Esto i~1µlLtd ol Lt50 dl ~ltas contenido~ 

de c:r-omo y 1...-. adición de· Molibdeno. t~i.QLH=.!l o Cab1·n. La eal;1~Llt:t1..wa 

marten,,;;it;ic:a es soto ob-1.:enida por tratamienl;o térmico. 
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3.5 PROCEDIMIENTO DE CALADO 

completa transformac16n 1nartensitica sin 

cont.enida!:. inesperadOs dr:o austenita ri:tenidc?,. nt:?t:esat•10 

dcSto:"5t .. ¿·bl l 1z¿ir la e:'>lt·u<::tur3. 1nedi.inte et 1:a1.:.,do de l.:::. fundic1on 

dent1·0 d~1, ran90 ele 1,..~¡nL-.~~ratura de 920 a 11.:.iovºc. Esto d1sn11nL•ye los 

contEnidc•!.; de cromo v c:ar'lJono de 1~ r11atr1:: debido a la p1·ecipita::ión 

de c.arbu1·o!:i sccund,u'l o~. L,;o d1:.•s1:-~tah i l i ::cH: ion 

templada son usualmente llevado=. a cabo ¿¡ la m1sm.:. te111uer·atur~~ y 

combl.nados en una operación. En ~l subsecu~:nte t:-n-fr1cl.miento l .... 

~nfr·ianiienLo es ~ufic.i~ml.;!1flente alt.:.1 para íJl'"-'/enir la posterior 

l;rat1~:dot·mac16n a DE!rlitc-. 

Desciués de ta des•Jstc:ibili:ac1ón de la ale .. ,cióri la habilidad de 

endurecimienl;o €:!n dele:r·minadil pot' los c:onLenido~ de .:::romo :' carbone. 

Curbonn ,. cromo s.;; co1ubin~n para formar carburos eutécticos 

secundarias. Solo una oarte d1;1l canlt=>nido total de cromo de la 

olt:'iC:ión e-; retl;.,.iniclrJ en la mc\tr•i:! donde es C:r::llJ.<\i! dt~ tncr~mentar la 

habilidad de endurec:imi.en t;o. 

Por sigu.l1211te. la. endurecibilidad aumenta si el conteniúo d"' 

cromo alJmenta a un contenido de carllo1H.J con5i.:d.r1te, v disminuyu si el 

contenido d(~ carbono .auincm\::Q a un conteni.t.Jo de cr:Jmo ..:-onstant;e. 

La int:eracci611 entr :1' ~l ct·amo y ol carbono ouede e:iorescH''.=>I:? 

mejor por mr..;idio de la relación de cromo a carbono 

El t1P.111po 1nüdiu de ::=11fri.cu111r.!nto &l t:ierr,uo t.0111c1cJo para 

enfriar hasta la mit~d de la dif~re:nc1a de tempera\;L.Wa entre la 

temper~tura do ~emolc.i.do y la ambiente. 

Con una temoct·utura de ten1plado de 1000°C, por ej~1nplo. este 

set•ia el 1: iemoo p.::1ra ~lGanzar 49Cl°C 'iT. A1t1b=:ú°C>. Aluaciones 
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hipereutéctfc~s tiene un me:-not" t:i.empo metlio tJe en frid.111ic;,.,-1i;n Cft~ta al 

indicado en este dt.agt-~ma. La 1nayori~"l d~ lr..1s hitJrro·.¡ 3.l cll l;o Cromo 

caen en el r-:in90 de 1:;:; a z1:i~: de Cr y :?. 5 e 3. 3¡: de c:¿i_r-bono d<::-.ndo ur1~ 

ralac:i.ón Cr : e de 4 ~\ s. E\ málllt110 t;iE..•IJH)O medio de r-nfria1niartto ~)1 

cunl una estructura libre de oe1•l1té\ pucU~ ;.e:-1 t.ihlE!nid.:t en lei~ 

hiP.rr-os di;) cromo purr.)~s <'llni-dedor d~ 10 mlrn.ito:; el cu,nl corr~~r;ond~ 

a n1enos de .2<> a ::;o mm. de espesar d..a l.e, ::;ec.c1611 ein enl1·~a111tento i:or1 

aire. Esta habilidad di= endLwecimien\.c.1 

p.:ara l.i m~1vorio'l. da ios tipus de l1i(.¿'t r·u~-: f1~11Llido;, 

incrementado nor medio da un post;erJor aih-:~1.1.tent.c..i. 

Se mttestr.;:i 01Ae ! ... .., at.Ji<..:i.ón dr~ a1ol i.bden•.J 

i.ncremord;o r::n la habi l idi.\Ú di-!! endtH'oc:.imi~ri to\ r.on 

1nuy ftur'Cac.:h.'.l 

c:ont;t?otd•:..i •Jt! 

molibdeno de 2.5 a:;.~·. y una rciaci611 di? crnmo .;;i c::i:..1.rbono de 5 • ~ 

sec:c: iones de alrt!d~dor' de 1(,6 wm. PL\'l:ic.JE:n 

cndurecidag_. ·dep(~ndi.endo d~ 1.:-t sev~t·idad del t:L-:'!mQ l~;do con aire. 

Debtdu ~ li.\ baja cn11duct1vidad térm1cü: de lu.,; t1!l.·1·,·us b~lH11..<.1s. le. 

velocidad de ~nft•i.amiento en el centro de ~t-ic:cione;:; pesarJ~s 

fundidas: es mart.:ddcuuente más lent..c.-\ q1.•a en ~ceros fund.1.dr.ls dP. LitLJ~" 

all?acíón temolados b~.jo l.a!i JíliS:1f\¿\~ c:on.dici.onl-'?s. 
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3.6 EFECTO DEL TAHARO DE LA SECCION 

En sE.•cc:ioru..:s uesad0.s. la iorin.;l~ión dt Pf!rlita debido 

ir1.::~dtH:uc.-1du ~ndut ~c11111.i:;nto c:aU5.:1 una s1.9n!í ic~i.nl;e r·~ducci6n en la 

res.istt-mc:ia a la dbrasión. aun ant~s. su efHcto en l;":I. dur-.:=a ll~y.J. a 

:=.e:ir ap.arent¡s. 

ori9cn a tpns.Lunes intE:!rnd=> debidas 

a.soc iado$ con la t;ransforrn=ic i6n úe la PE:!rl i t.1 tom.:11100 1L.1C;1.;tr" pr1m~ro 

e:ir, ur1i':l roo:itri:: .:1uslerut1c=- ·~ Uvsouen; en Ltnr~ rnat·tens .. tica. Fund1r.:1one~: 

t.:on esl.ructur""~ m:.::t;n:, dr. este titic. HU :;.olo tier;en une:\ redt.1cjda 

resistencia .a ld abrasión sin:,, tambien una r'..~ducida resistencia .;¡ la 

f rae t:ur.:1. 

La cidic:ióH de 11i.qu~T. o C:tJiH·t...> tr'c.4-e c..011<:.1.1;0 on m,ll"C:'tl.Ju i.ncron11 .• :ot1ll) 

en el endurecimJ.ento. como fJLtede sur 1.1.,;tc cor" l..,.1s tres '°'!~aciones 

Niquel v ~-cibre :.-.~m t:.as1 ~c.iu1valenl:es en su efecto y puede 

1nterr.:.:.1mb.ie~di-Js , La t?l::tt::c:ión ~ntr·c~ estos do!: t!l·:=onc:-,i;os es de e=lt; 



3,7 DISHINUCION DE LA DUREZA 

i'."1 diiE.•l'E:.'nc:ia d(:.'l molibd,,2no. el {,~·fecto bcné·fic:o dr~·l n1Quel 

cobre en el 1:;.ondut·ec:imimll;o de hierro al alto <:roruo e;;., sin e111oar9a. 

acompc1fíad<'t pur un fu~t~te e1'ecto ~'.;t;,-1bili::~uic~ de :'ltAsl;en1 ~.:\. Hit:-rro::;; 

ñt:ompc:lffado!i de Niquel C:•:>br-e frec.Lu~11la-:111c:11I;;.! t u~ne .::onteniuo.; 

signi·fic:ant~~ de austenit:>. te ten 1t.Jc~ ¡)res~ntes 

tratan1ient·o tor•mic:o y esl;o prodL1t:e una disinirn .. 1t:16n 

Puesto que la au~tenita retenidu ouE!de ~er tt'¿.lJ~1J.:•cJ~ endut•oc1t.i.o< 

tt'ansformadd a 111a.rt~nsi ta Cur.111te muc:ho33 tipo:. do c:1:indiciones 

operación, la Pérdida E-n re?sisteni.:i~ a lc.k ¿ibt'D:.1ón OL!Cd1.: ser mer,o=:. 

ser-ia que aciu~lJ.a. Que oc:urria 'con la mism.:. oé1'did::. ele::· úure::a dGb!d!-1 

a la 'formación de p<?1·lita.. 

El contenido de austP.n1ta retenida 

modific:ando c>l t:ratami~nto de dE:"?sestab1lt:?at:.1.6n. F-Ut::C"Sí:o el 

niquel y el cnbr·e :;on complt:?l:.amenta solubles en l¿>. aL1o:;teniti:l. el 

c:ontenido en solución no ouede ser dism1nu1do por rr.-:it;.:H11i~nl;o 

tér•mico. La ón1ca manerEl oar ... :i. cJisminuit· 1 .. t est~bilid.:~d de lc.1 

austenita cor la tanto. es reducir P.l contt?nido de cromo Cc:lrbono 

t.anlo r.:omo se.•a pnsiblo. lo cual si9nii1c.a ucerc.:-.t"·.;.e '"11 ~ouil1brJ.o. 

Esto es posible incr .. ~mnnt~ndo ol tieinno 

desastabili=ación. 

En hter•r·o~ al al lo Cr/11o 1 ibres de niaUE"!l o cobr•e une.. uaecuu.~.H1 

desestabili:::.z1ci6n P.5 r~clli=c1da usualme?nte du:HJUP.5 de: 

hora a. dicha tempet"atura. 

El molibdt:mo tiene un ofect.o Pt?QLiei"fo en !.a f."stabil.1.Cl.:)d de lr; 

austenita retenida. Sin E:mt1a1·90. en la presencia de (t.5 a t~·: de Ni ó 

Cu, tiemo::is di? calado de sed~ her,_,:; más son 11E>CP.'3i.H'1os para 

desosl,;abil1;.:ar satisfactoriamenl.e. La r·e5Ltlt.ante .:.ust..:m1ta de t1ar.:i 

carbono ae transfurm=.l a martensitd de ba10 c:arbc;no la cuai tiene 

dure::a 01ennr y me:mur· 1·os lstcnc.:i¿;, '"" l.:.: 
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alto c::arbono obtenida en uleac1ones libt·es de n!qul:'.'i o ccit:w~. fi"'do 

es le ü.1nda1nento. las ¿\lea.e iones 111u1·tt'.'nsi t it:<..15 tJUt'<lS de al to Cr/lh .. "l 

tienen la rna~ bl la re::;istencl¡i a la ab1·usi6n p.:wa un c.•Jl"\ten.tclo d-1•!0 

la ciJici6n d~ cobre o niLJlH~l deb~ria •;;.~r 1::woowe:0!,.,:, ccn i:,:¿1•_1\;L!Lo.\. :=:n 

muchos cc.?.scJs. Lll\a .J.ciiCión da ü.5~~ tJu Ni o Cu es sufic:1nn1..c- oarit tl .. ,r 

un marccldo ,1nejoramiento en el endu1•ecimiunto y t.:n i..:c111teni.ao de l.(! ~1 

1.2'l. no deberla ser normalmente m:cedido. 

-------· iF.SlS CON 
FAL\.A DE ORlGRN 
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3.0 RETENCION DE LA AUSfENlTA 

El t1d11o::i~111.:~:50 tLeru.! un ufecl.o si111i.lar ~l nlqut-~!. y cobre. Si.n 

umbu1~1,;10 • .,:¡::; 111ucho 1111;mo=. '=.'l·ectivo en Ia elimin&c:i6n Lle J.a parlit.a 

tiene una ter1denc:in !lt;.'YOI"' a -favorecer la r·etenct6n de la austenita. 

Por E:$t.;t~ ra;?r:ir1es Pl contenido ele rnanganeso es Ll:iualu1t•r1le mantenido 

deba.jo Je ú. 8 a 1. (1~:. 

Hiurros en log cua leu un con ten ido in.i.yor Ól,,? 1n3nqar.1,::5t) e-=: usctclo 

pa1·u i11c:rom1.?ntar la durczu a un mmior co~~1;0. us•.1~lme~nt:e c:ont1enen 

er.c:e~ivc1 .au~:tenit.::1 r·f,-\;¡,;nirlc:\• en una C:<lntit!Ad que puede s~~· 

oredr~cid~.\ adecuadi1111811te uoruui::..• EO:l efec:to d~l m::inc-,aneso e= mu.

•;;;en~.ibl~ a. tuH 1nenort~-:= .¡.1ri.:u:iones en el dcrr~timiento. en el 

fuLmdHJo ~ tratd.mieni;o térmico de la aleación. Aclíc1onalmen1.e. el 

man9aneso a.bate l.;i. temperatt..wa - M: y esto puede incr~meni;ar· el 

ries90 d~~ 1•uotura de la.. furidici6n. 

El contenido de si lí.c6n i:s m.antunido UGL\i\lmtmte entreO.:> y 

O.Si' •• Un nivel 111i11imo i::s necf~5al'iO par·a la deso::idac16n Ja cual 

mnvores contenidos no otrer.e "'i;.~nta.ia pero disininuyE.·· un poco el 

E~ndut·eci111iento. 



CAPITULO 4 

PROPIEDADES FISICO - MECANICAS 

DE LOS.HIERROS BLANCOS ALTO CROMO 
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4.1 TEMPERATURA DE TEMPLADO 

L~ t;c111pe1·atuPa. de tamolc.do influye en las c.J.ra~tr.ri.,t;icas de 

f:ransfot~1nac:J6n ·, ~JJ ¡,~ dur>;!::...i, final en virtud de su et'ec~o el 

cat°!.Jono / c1•01110 en solución en austenitd. La solutiilldad del carUona 

en ,;.ustE::¡..ll. lp. .;1.umentu i:on i:!l aumento dt:? la tl:!mp1:ratura. lniciain;ent~. 

el alto contenido de r.arbono resulta en un alto endurec:im1en\;o y en 

una mayor <j1tt•c:::~ de la m~r\;EH1sit..~ rJcspuéi;, deil t.cmµlacio. EE"-tu 

t.:ont inud al ounto don Lle un poster•iot· aumento 

carbono rasu 1 tcl ~n aus i;r:n ita re.tenida 

el contenido de: 

m ... 1\. oras con ten idos Je 

después del tentlJlarJo a p<,u•tir de aumentos de t~inpuratura "ª hac:ia un 

mái:imo. 

La temperatura a ra cual la 111.11t1ma durez~ ~5 alc.:~r1=ada aumenta 

c:cn el incremento en el contenido Lle cromo d-.= ~.lE'c-c:16r) pueat;o Que el 

c:romo inc:re111t::nta la temPet•at;ura de la trd.n;;·formac:iCir, de Ferrita a 

d.Ustenita .. Para una aleación CC!n 15% de Cr, l.:> ':emaera1;ura do 

templado uara obtener má:.im.3 dltr11.:~~ .;nt·re ~-1ü°C y 97ú°C 

rnienl;r¿1s que oc:1ra una ~leación c:or1 :O:(I~~ Ct• E'Sl:á en le1 rf!9ión de 960°C 

a 10L0°C .. Puesl:u cJu~ lc1 .1u:~l..1o~11il,~1 t·l~l.-:11id..i nu c·i c1:>111pl1..~1·cuoa11h~ 

vstab le p•.to::!de tt·ans1'orm~:u•st::, <il l menos parc:i~,lmen l;(t, P. m3:rterr::.i ta. El 

rec:ahmtami~nto de la aleación de 400° oO(l°C Produce al9un~ 

deses-Labill;:acion do la cll..tSten1to::\ ratenu.ia, pl.lr lo !.;unto ~e 

l;rans1'01•ma b.:iJo entrian1iento a .temut?t•atura ambi.~nt~ .. 

Un3 aleación con poco o ausl:eni ta r•etenhJa muestra una 

disrninuc:16n i:n la dut"'eza co1i i:::!l aum~nto du lñ te111c~r·~tut'o;\ .. Arriba de 

50ú°C ld ch.tt"''!l.'.!i.1 b..-,,,i,;.. lH'Ll!::iCcHnent;e. La tra11.sfw1·111c1c:11~1. <Je lz.. .;.,ustenitu 

reten ida 1:1s r..apü:: de cump~nsar la di ;;.;111inur.:16n ~fl dr.ire::a oroduc iftndo 

un pico ol,;,.no ._, 1.;o. t·empet·atut~a dE' d~sestabili;:ac16n niá.:c.1.ma~ 

Con b~.IL"is contenidos de ¿i.ustenita t"'et~nida, l.:. mái:im~ dure;.:a 

es, sin embargu. ml.'nct• que la dure::.a en el momenl:o del templado. Con 

r.1 E;~~~· 

·1 rnu.i,. rn~ 
.)..-.- ··•·· ·-·-.... 

- ... ·--'\ 
\,V;; l 
.,-,1.!nQi_; l 
(! • ~\l\~.1.b : 
.......... -.!' 



g,.antJas c:ontuÓldos de auston1tA r&:.•tenid:i. ~ndurec imien to 

sactuidar.l.o t'HsUlta er1 u11~:i mayor durt:::IJ 01.1e é.tqucllu Lit:-: l~ cuntfJc.i.ón 

lf!r1 el momg,11{,o de s:rl t:r1mpl~tlc1. Sin umbnr90. la mJu:lma dure-=.~· 

a.lc.an;.:i\da. no es t • .:i.n alt.a c:omu ¿l':1Uf:lla wl.i;cnid; .• i:n l¿. cond1l:l6n !:.!f1 ¡.:_.) 

momento del te:imolado en la 111L11i.•iitro. t.cniendc.. un pc..c:.a dtJ austenlt.d. 

r-Dtl'llida.. 

La t~mporatur•.::\ de ternpl.1Uo p.1r.:1 endu1 lic.tmir .. nto uec.undd1'10 

rn•u J .Ul• deutlm.Ja du l et .,,~~ t, .. ·.b 11 l • J ··d do t :) au•:f.enit..t 1 ut~~r11d.:;11. '.....:a 

reai!ltemc:ia a. la abr•c:\Gi6n d~·spu6a. del enciuracín11cmto sec.::une!cw1e,, 

usualmente &?S> menor QUe un 1-.s c.cmdic:1ones ~n c•l ffil)men\;o del 

tampl.:-tdC dable.Jo a cu ... lo lcl martt.?nuitd cr·1aJ.11al111ontt:'.!' º''eno11te lcA 

ma~rlz h.:.. aido aUla.ndadc. 

USlS CCN 
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4.2 TRATAMIENTO TERHICO 

Es E~">oi:wadc1 c:¡ue:.• todos ~sto:: mu.te1·J.ale6 aju:;tar.t..n l:Dn lD 

secc:ión apropiada de la or6:dma norma Bri t:á.nicc.• 49;¡,1 parte =.. Estos 

hierros son nor·mulmcnte e11du1•ecido;:;. pot• enfr1~\f11.i.cnt;o con ai.t·e. 

puesto qLte l!qu1dos. 1.t.!mpl ...... ntt.!s t.1lcs ~omo anua 

~oluci6n -:;alin.:.\ ou'"Jden involucrar un c;war1 riesgo d~ r-on1uimiento. El 

temolii:tdC1 por p1.\edf! u~ili;::.:u• en(1·1~inii:11to '"'f.1nt.ilr..100, air·1:! 

forzado o aún técnicos de r•ociado. Cuando se usan velocidades ce 

enfriamianta acelerado sin tomadas 

prec="-t.tcioncs oat•a a.sE>9ur·arse oui= el enf1•)a111iento es uniforme 

todas le\::; pdrtos de L.' fundición co11 el ob,le-!tivo de evitar el 

crecimiento de tensioneS inl.ernas E:!>:ces1·-1as. Con fur1d1c1one~ 

complicadas tales oat•tes de bombas, cor CJemplo, aún el 

en fri.:.\mic;mto \le11 ti lddo POdria set• muy sev1:?ro. ~11 tales casos es 

ventajoso ~l uso del qrado 21)-2-1 la c:t.1al per1ni te Q1..te obtenida 

una estructura libre de Perlita a una temPeratt.U"':l ue en·irt::.l.miento la 

c:u.nl t:om~ 4 hords uara desc:endnr a 5(JíJ°C. Si l"a bainita es oerrnitio.:t 

una ve loe: idi:.\d de enfriamiento aún po~ibl~. Las 

rundici:::inoo;; pueden por lo tanto ser enfriada.o;; en. air~ suave, 

pos1blemont~ en el horno lal to horno> o en ~l ·.r~slador t.Jul hor·nc, 

con lo cual se minimi;:an las diferencias da -;~mperatura a lo lat·go 

de la fundición (pic-::Jt fundid.:1) y i.aü resultcmte!a tensiones 

internas •. Frec:uentP.mente 

fundición en el horno 

temoeratura. 

o 

a:mol io 

:sovºc 
t~empo 

la ipualac1on 

la 

de 

Despue•.:i del tP.mplñdo. l-3$ fundícicrii:;~ arni usuo:1lmente templad.:ls 

en 2t)0 a :?6oºc. o ero en .nuchr.Js casos se ha ancon trado aue este 

templ.ldo es innecesario. Ei:isten al9uni:iS indicaciones de aue el 

templado a temperatt.1r¿i.s suoer1or~s a zooºc puedo 

resistencia a ta abrasión y a la ft·actur.:1. 

disminuir la 
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Para evitar' el t"ompimianto es esancial au~ las T'Lmdicione.-3 

sean calent~d~s muy lentamente hasta la temoeratura de templ~do o 

al menos hast~ que una temPet••ttura de SC:1et0 c hci:1a sido t=i:cedtda. 

Deberla tent:'!rse ~n mente qL1e lcl5 te11,uontc.!s internas l.:H> 

fundicionr;.a son lntensific:adüs por los qradientes de {;r:,imper•c.ltura en 

el ca.lentamir-mto. 
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,.3 PROPIEDADES NO - HAGNETICAS 

Laa fund1cio11i;o~ son con Trt:>cuaiu:ta co1nolat.a111~11t;a austen1l:ic.:is 

despues do,.:\ enfriamiento et1 el molde ;t son cansecuentemente 

no-maqn~l.tcos. Esta cu11d1ci6n t:omol~t.:.tmento aL•stenitica puede 

1t0>nt~J~1!:ia ,en fundic1onEo'S coinolicild.:\'-2 por4u~ el c:r•ec:1mient.o do 

tenliiones dur""nte \a tr·•msfor·mac:i6n 

durante el enfrL11nient:o es evit~do. 

1~ per'lita o martensit~ 

L.3s fundicionds Plmden entonces ser uso:t.das tc"'\nto en l<:As 

c:ondic1orn,!:. del tratci.m.u:mto t•rm1co como !~e ha descrito previamente, 

como cm las condiciones en el momento de lD fundici6r1. El potencial 

trabüJO de endurecimiento de la austenita resulta en una buena 

resistencia a la abrasión la cual puede set" usada efectivamente en 

alC)t..tnos procesos deeqastclntes. pero no ~s ta11 bl.u::?na como material en 

las condlc.:1011c.-s c:o111uleta5 de tr-alümicnto term1co. Puede. sH1 

en1bar90. S'=!'r un¿; atractiva proposición p<:l.t'e fundiciones las cuales 

s~an IJt •J11e11sas al t•r.im1:..1n1iE.•11to durante el tratamiento t:érmic:o o en 

CJ:>oo drJnd..:- 11.:.is mt:~1:f10;;; del trat~m1ento térm\c.u no son adecuado::;. 
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4.4 MAQUINABILIDAD 

A ca.usa de sLt all.~""\ dut"e:.:t y contenido da c¡¡rburos. los hierl'oa 

blancos ·fundidos son usuülinente aHtremadament~ di·ficiles de ma:Quinar 

i:;in t1111bargo J.us hierro9 fundidos con alto Cr/Ma pueden ~er tratadou 

para 1neJory.r su maquinabiliUad. La 1inalidad de estt? proceso de 

ablC\ndarniento r:!'1 la de obtP-ner una matri::. de perlita carbonice:\ libre 

dt-2 marta:1nsi ta o .:uistenita. 

Para los ,hierros al al to Cr/Mo aue no con\;ien8n niquel o cobre 

<o solo muy pequef'{as cantidadc5J puede ser posible el r·ealizc'.lr un 

c:iclo de trat~miGtnto térmico relativamente corto como sigue: 

Austeni tizado, seguido oor enft~id.11iiento en c:.ol horno a e20°c. 
entonces enfriamiento controlado a una veloc:iduti menor de por 

hora hasta llegar a menos de 61)1:>
0

:.:. findlmi;:rit.e enf1·.1.am1ento lento a 

la tempot·.Jtura ambiente. Un calado prolcnQad~ de 7t:to0 c a 750.,C 

re~ultará t.:lmbié11 en un at.Jt"E:?ctnbla ablandamiento p~ro la pet•lLt.'.l 

c:.arb6n1r.:a asi p1'oduc1da S8t'ci clorc"\MlCntP. fina y li\ rJur~::a poc\.l 

mayor que la deseable pat•a. una 6pt1ma maouin.:1bil idad. 

Fi:lrcl los ac:G:-ros de alta er1durecibil.id.:id un c:ic.:lo m.is largo es 

usutllmente necesürio. Un ciclo t101c:o ~s dado aba.10: 

Austeniti~ado a 930°-9SOºc. Periodo minimo de calada hora. 

: enfrentamiento en el horno a El2<;ºC a Ulla vcleic:iditcl ináaimo d4.? 

enfriamiento de 6C1°c por hora h!tsta 100º-1:zoºc a H•º-1sºc oor ho1·a. 

calado a 700°-720°c de 4 a :o horas. y en1riamien to 

ambienta en el t1orno o con aire s.uavl:!, 

ternpcr•atut·~" 



4.5 DUREZA FINAL 

La dt.•1·a;;'-' 1in~1 daJio1.1•D 1:h!! l 2.Y.lJ!.!l~t..l.Q!UR se1·á on H·~· :::.51) / ·15(.J 

'·lí~. E.si.o p1.:1rrni ltJ Q•Jt.:' .se ll"'vcri nc:<.1hC1 11r_1~h.,¡, upr!!t'-ilt: lOP'U!i Cli? 111aou1néido 

1ncluyenL10 r.-t.1 l'"'bro..tcJo .enrouc:~dc1. e:l fclctor do •R•'·'"'' influcmr-ia en la 

tr1au1..11nabil.i_dad i!!O Gl c:.cmt"1n1do de carbono pu¡¡¿alo qve 1-.a.rburos de 

no "º" íJ•Jr l.:m 

&!t1blar1dut: ifflit11tto Con91,;•cuf . .Hllc•n1on t;e ul 9ra.clo m~s ·(a.c. L 11111.?11 I;~ n1i:.1'-1u i11~.1dc.1 

es 1.:11 bajo t:o:lt't.iono tiJ,o 15-3LC. 

~ mudhJa ciuu ~t C<Jnt.enldo d'~ i:,J.rbono lHJ lncra111ent'"' srJbr"'e 3;: l.:\~ 

Otll?t'Ch:1or1eu e.Ji= maqu1.n':.'dD sa vuelven máu di ficiles. Después dal 

maciuinado ¡,,;:; 'f•Jndic:ion~s <mulde~i pueden S"-'r ra.•-andur«:icidas como se 

de.-.:¡.~t·ibio ptt:-.'iítmentc. La dii;lci1--.;i6n li!ll el endurec1m1en\;o es mL1y 

b~JP •. , las rundic1ori .. :r,. ouollt::.•11 ser 111 J•lUlnadas hasta tolHra11c.1as. 

1;::.t.r•,. li.,1s dr1J,.•111Jo solo un~ ~Hiaueft<:t c.u11t;1dJd dG- uul1,n1ant:o 

de2anc,1t'dS5' Pll.r·~· !.or' sir:icado deS>DIJ(,!5 del t.1·atam1ento térmico-
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CAPITULO 5 

ALEACIONES DE RECUBRIMIENTOS DUROS 
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ALEACIONES Y RECUBRIMIENTOS DUROS 

(1 cr.:1ntirH.1.!H.:i6n tememos una usual c:.la:iific:.'Ai:.16r1 de aleac1on~s 

empleadas como re.>cubrimiE.!nto y t•el leno de metales soldadura 

superficial Pc1r" pre:vcnir la abrasión 

mención dt::!,varios factores de de!::igc:\ste y sL• influencia en lü 

durabilidad del material. La composic:i6n quJmic:a :·· la estructur•ci 

metaloc:w4lfic:a, son us·~das para la clñs1ficoci6n, y son re.•lacionacl.:Js 

con la t'esistenc:ia al desgaste. 

Las superficies duras importan te aplic;ac:ión 

ospeciali;:ada de la.s aleac:ionf.:OS resistentes al des9aste. En af1os 

reciente!::', lla11 tenido un desarrollo y una tendencia ampliar el 

tét•m1no superfic:iitl, :• el uso de la téc:nica pare\ la protección 

contra la corrosión v otros dspectos del deterioro !lUpc:rficial. Lu 

corrosión .il&Junas -.1eces es combinadc'\ con otras formas de desqaste, y 

puede ser expt•esada ~n las mismas uuidades 9e pérdida de metal 

suoerficia.l. Los factores de des9ast8' considerados son abrasión 

'impacto. 

E'.1 sabr.:s.:\l i@nl;~ futuro de las suof':rf i.:ies duN .. !-i t:ll co1110 el 

término usado ahor.:i. es la apl icac1ór1 de las substancias 

recubrimiento por 

soldad1.tt·c1.. La protr~cci6n dP. la suoer·f~c.te en alouna•.:,; or0Tunu1d.:.tdes. 

Por P.Jemplo t/92'' a '-'Z" de espesor·. es tambii:>n implicada. 

La soldadura oxiaceti lénic::a, :..- por hidt·69eno átomico. por arco 

eléctt"'ico. plasma o g.zi.s rocic:ido con flama son los métodos usuales de 

.nplicac.i6n de l!< soldaúura suu1:--:rficial. Los métodos manual, 

semiautomatico y automático pueden ser L1S;uJos con cada Ltno de los 

mencionados del qrupo ¿¡nl;erior, ln soldadur;l 001~ arco inanu,'ll as la 

más común :. ia mas 9con6mica para onel"'aciones pequel"las. F'üt'á. c;.randes 

. y repet l ti vot; usos qu~1 envuelven recubrim1 en tos p l "noE o super"f ic ies 

cur-.·.::t,; r~lati?<'!u1enl: .. ..! ·E"-'ncillas ., . .:.f•:lndP. t'.:!1 •=ost1.1 inici""l Pclt"a equipo 

r· - ·t, .. . --.·--.~.----~! 
.1 '¡'L,;;:; ' 
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y sold¿1.dura manual es injustificado, se oueden utili~ct.r los métodos 

a.utomátir:,, o semeautomática. 

El método más econO,nicu tarmino!:i ds costo oor Li.br•.:i. dti 

recLlbr'imiani;o dePosi tado ~s u=ualm~nto S•Jllf.::.dura pnr 

au-tom~tl.c~. E:3\:a P'-'ede -ser por are.o abiert;o a con nt•co sum1:w4ido 

bajo un· f lt,,.ljo normal. 

Cad,:;i. uno dB ~fit;os 1ntHodos ~us · .. :;,,ri .. "c ioneo,;. 

caracteristicas distintivas oue ín'fluyen er1 el depósito y 

resistencia al clesgo,..te. Las mucha$ posibles rétmific:actoneHi se:: 

mene: l.onarán ma~ "'delante. pt=!ro dt=o m;J.Tu:wa general oue pL1eddn ser tJe 

utilidad. 

Casi todas Las a.J.eaciones oueden oU tc=n i t..i-7\s fundidas o 

forjadas, para la resistencia al desgaste pueden set~ amoleadas como 

recubrimie11tos de soldai.Jurd. oue prove~n una e.loo. oui: ticme un punto 

de ·fusión má.s bajo que la base. o como minimo ne será tan di ·fel"ente, 

aue la hase se funda antes de.• aue el recul>rim,ierito Sl:!a depositado 

satisiactoria.mente, en tó~l u~o común esi;o nr.i tiene ningún problem.::-: 

por que la base de metal usualmente es ;ll~ún tipo de e.cero. 

Lü~ supe1··tic.ies duras ot•ov~en ma.ter.iales aue ne,, tiOn dtsponibles 

forma masiv~. El carburo tJe tungsteno es la. c::cepi::1ón, ocr· 

e.iemplo. Su punto de fus:i.6n es t;;3n gt'¿i.ndo L.)Ue ordinari~lrnent:..:t sus 

fundicic.mes no sun prác:tic.:\s y, us~.do c.01110 un recubrim102nto. Su 

.3.plicaci6n fLtndida sobre cualouier baoee ordir.aria podria 

e:tperimentada. 

El dop6sito de rnet;ül soldado e~ ma.s t,;ustas.o Qui;: su al~ac:i6n 

similat .. masi·1a fundid¿\. o con PD.l'tcs forjadas. Esto usualmente no 

compite con p.:u•tes homlJ(Jc::neas hocnas da hierro r~esisl;entes a !a 

ubrasi6n. pero tiara parl:es dt! acet'O au~ t1enen una adecuada 

soldabi lid ad, será m.á.s i:conómico para r~Gmp lazar el ¡ne tal desqas tado 

con un recub1 .. imiento de solda.dura, oue aodquir1r una oarte nueva. Hsi 



1• comparac16n do costos se h.n1··a sobrv una bh.o::.e individual. Lc:1 

reuis'.en~1.i d la clbrasi6'1 y tenac;ithld d~ l.:\ bas~ Cla acero sor1 

coma t derac 1onos irnoor•t.:\nte;i. 

Dt'OUClblc Que no l;ani;ib L~n~ dl 1 ¿-. r~~sistenc 1 .. -. .:1 lu UlH'<Hi16n. ·.- LU-1 

remol1'\:-o de una parte dt-~l aceto de~9;lst;ado con una a.leacion más 

res1stE:?11l.e a la abras16n dar·=- a esa Guperf1c:ie endurec.1da una más 

lar9u vidñ,lJUE' la ori9i11al. 

LclS alear.iones ma.s resistcntf.:..•s a la .:ibt'as1ón:; son aQui;.•lla~ que 1 

contienen un c:onsidet·~blu 1olumen d~ carburos duros. El los ser~n 

lla111.¡.du!l hierros, pGr c:onvenienc:ia aQui. v la imPlic.:lc.i6n es un 

contenido da C<ltll6n cP.rca da 1.7'/. - 2.07. t.:omo on el ca.su de los 

hit·H r·..:is fundidos. E':! reconoc:ido oue algL1110-;; de lo-; hierros alea.dos 

son m•s r~sistentus a la abr-asL6n que al9unos aceros. l>.lo obsl;antfi• 

son m.is fra91 les v en m1.1c.hos c.ó\sos no puc~dm1 ser usados '=iolos por el 

pel 19ro ele fracturas en ser'Vic.10. 

Estd limitit..::ión tie los hierros duros .;nfati:a uni' de las 

ventaja~ F.obr·1;-::;al 1e:ini.e1s de los recubrimientos duros: La orovisión de 

dur·~·~a. resi sla:nc ia ül dest;JüS t;f.•. tcri lende una supe1~f ic1~ de 

de•-"(lnSL1:!5 5rJportac.ia por una h.,'.il-? tc11;1z. 

La cllmposic1611 ou1:?1i1l tr.u1auila111~nl:~ rt~sist1r 

c:ibra9i6n. c.arac!a:?r1~itlC.:"lf-:i de m'-tc.ho ·1a.lor. 

1mpactos 

u~rnc'N \ 
fALí.A LE CR.Gf.li 
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S.1 FACTORES DE DESGASTE 

[:npactc> y al.Jt·asión :.;¡on t•e•.:unor-ido!::i t:omu t1111-1orté:11ttcs t'"'ctor•es de 

dosgat:.l;a. ~qui la abrasión se tipificara como erosión. a.bra.slón 

esmerilada 6 pul veri :::a.da y abPasiOn estriada.; t:>l imoac:to sera 

descrito e.amo li9ero, medio y Llesado• 

IHPACTOI 

El fac:tor de imp'acto sor·& usualment~ eJ Que .;:;e: e•.-alua Pt"imer•o 

c:uando !:le selecciona cualuuier oarte o alguna a.lm11=i6n de superficie 

du.t"a. La t"azón para asto es la. naturale::a cati\Stl'ófit::a. algunas 

veces rJe alt.)una falla por impacto, a1:iac:1ada can la inco•.1enienc1t:1. 

de un regmolazo y .lc.i pér·dida de un valiosos tiempo de proauccion. 

f;econoc:iendo que la resistencia al impacto 6 tenacidad, y la 

resistencia a la ubrasión tiend~n a 1aEH' pr~uied1Aoc.i<::> opuestas, 

selección de a.leac:ione!i es lo más probable p.ara cqu.i.libt~ar estas 

caracter!sticas, si la selección es €rr6nea en· la dit"ección de má.s 

que su·ficiente tenacidad y .nlli Sti' s.:i.c::t'"ific:a r-ezist~ncia la 

abrasión, los rasul tados esperados son Que <1brevia. la "'ida (ltj.l .. 

Este auiner1to e.•n el costo de operdc:l6r1 a menc1s que la abt•eviac:ión dt?. 

vida útil sea consirJerable, no ser.á. muy 1moo1•tante, o en el ot;ro 

eutremo. un error en el uso de un~ CJlFJJ.c;1ón oue SE:a ·frágil Que no 

tenga mucha resistencia al des9aste, puad~ ocasionar una rotura 

repentina, uníf.!ndo al91.1na~; vi:t:es el dt·astic.:o corto l;lt.:?moo de vida, 

con la molestia oc:cuaionetda uor 1.1ria rec.:1ración inF?SP'=!l"'.!:ldn o tt·abaJo 

de t•eemplazo .. 

Algunos :>e.>1·victos ti.l::11en m!l'::.c:l.HJus V1:.""tt"1c1!5 t.1~os du i1npc:tcto, 

como en el cat=;O de una Dü.la mec:Anic.:a oue e::cava C:tf'ena hoy y despL•és 

roca dura. Si es t1si. la itleaci6n sg sclt=!c:c1onará uara los aspectos 

mi.s sev-eros de;. im1ll1.c:to. 

üefiniciones llrbitrarias <Je severid~d cJe rn1p::i.cto se usaran, 
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set"vicio • .1unto con estudio de las ~lcaciones. 

I HPACTO LI GER01 

Es ·.:!·1uel t.!1.:mdt: lci= ~fecl:os da lus qolpt:.'!i e1:L:ad1:1n 1 ... 1 

tio1 t~·le::a.1. t·~¡.;.1stenc:ici de l~ aleación ba.io orueba. T~n Qrcír1c.:le 

resut t;ar con deformación r..olastica. 

t•ul;rfbll.\lt?r.dn la ~--:r1~rgi:.. dt.:l 9ol1JG· como ur1 rcbot.~. clc:11'lo f!:struc.:tural ;;., 

ltt uarl;c: de 1,.r~l·~Ju nu o:;o;;;pet"adü. 8.ajo estas c::ondic:.iuncs una lar9.:.1 

·-·te.Ja dw uso e=i nor·mp.l y la (11 tima cuasa de 1•e.»:io111pla::o e~::; el dr::!sqastv. 

AnA.lisis Uo i1nCJacto:;; ,i11Uic: .... ,n que lcl fuer-:CJ úl? i.1rio ... 1ct.:i an 

suµer-fic1ü, depe::11de entt~r·amente de !~ v~lo•:10c.1cJ del qclo•~ .. E=tu e·,,, 

~i lD l'C:!~i.st.~:nci~ ele la superficie dr.J al~ac1611 

puedl! ~m· Co...ilt:ulado. L.,.1. rcíarenc:la "5UPEF"~FIC!ES DUñAS F'ARA IHPftCTO" 

thme un nomu•;irain,:1 paril sinicli·f1car e:;lé cálculo (2>, obviamente 

r;.:to '.!S 16911:0 p&ira selec:c:ionar una aleación con alt,3 resistenc:iil a 

lr;,s 1mpeocto$ l 19eros. f'or Que debido a su alta. fuerza eli.stica. los 

hii:_·n·r..·::. ..,. :icetos m¿u-t-=.·nsit1c:os '::ion preferidos para tales set·v1c1os. 

Sin 0:·.ubnr·~o. =-le.•dc1cm1:""!.'Ei c:on müt1·1:; aust~nllic:a tiene Presentes 

mut:.11•.l= • ·H 11•11 !Je:• d•u·os •• cstu=t .. • 1~10 in fcriol'eS 1.,,,;1ra imonc 1.oL 

n•n·1ri .. "ll~"J1l,"-'<-• itLLPCl'-'O •:HI •JUt'?.::a cuede s~r· bantunte cllt:a. E::c:epL:o para 

'.:·!;;t.e tipc, la dure:.a puurJe sc~r unu. hcri'u.mienta usuu.l pura l~;. 

~stinr~i::.ioo t.Je l .. , rei:;isterit:ja tm at..1senc:.la da datos de pt·uebas 

iaspeclficaa~ 

Si l.'.1 vehJi:id:,d tJ·~ i111pac:to es or::tndc. o la refiJ.St~ncia de la 

al\..la.c16n es bi\J,:.. t'C!S.Ulto>.r-J& la daiut'rn .. 1c;16n dl:: la suut:?t'f1t:.:1e par 

flujo cl.ist1co. Los m:itert<-'\lPS ll'áqi les =ufr1rán 111u:t poc:o de este 

efEJct.o antes de rompet·se. y una rotL•t·a ve.:. iniciada 

prob.abJ.c:menl.~ e.a.use w1~ ft•uc:tu1 :l. t1uchos "-:.oros .:.osorbr.rá.n alguna~ 

dJ~form~11 .. 1c1nes J111,•-:=: de 1·0.11perse, y el los :St~t·á.r1 t.amb1én duros en la 

suoerficic c:om~ un resultado cJe l<l. defor11101c16n~ 

"" 



IMPACTO PESADO: 

Este define arbitr'ilriamente c:omo una condición donde 

mat~riales no 1E.?rrosos puoden resistit• los 9oluas s1n &ufr•ir 

deform.:tcióri. ·¡ dond~ los imPactos son repef;idos y con su con¡;im.1a 

a!:C16n se espera una di:;-forme.ci6n fJro9resiv:::.. Con fr&cuenc.ia el 

impacta· repetido y lu defot•mac:ión. disminuir·:i. la duc:tibilidc:1d de los 

ocet•oD P.ndurei:tdos y e·1entui'lm1?nt;e se ro111perAn 

La selec:c:1ón uiUra. impactos Pesados El acero 

L1L1stt.Jnll·ic:o al ma.gi)n~too Uitre?c:e al.!r dd~c\1,,.UCJ curd es~c ser•vic:io ... 

i¡ir.1\nde~r::> t.cn~lajaa de -;-ste son empleados oat«:._ este prf'Jpósito. Este es 

muy populi1r pcu•a P'"wleu originales (u:;ualmemte en la forma de: 

fundic.iouus y hojas roladas> y para. rccubr'imientos •;.olcladns ¡H\t~i.\ 

reicmpl~~o de material des9astL1.do o ciat-a prot.e9er- ac~ros meno~ 

durab lc:.ts. 

MEDIO IMPACTO• 

Es t.lific:il de·f1nit· el mc=ciio impacto con oreci.sión. En la 

orá.ctica es el área donde ni las c:ondiciones de ligero •.J pesado 

impa.i:to se aolic:..tn. La !:ie..•lt:0cci6n de Cllea.=iones us.; us.ualmente de lu 

gran variedud d~ acero& disoonibles. t:on carbón al O.b~~ o mayor· s1 

lan condiciones son del lado de l 19ero impacto., or·obciblemente con 

carbón al (J.3~~ o memos gj est:a en el lado de pesado J.mp.ncto. 

e:;,stais son alqunas aplicac:ion:;¡e dondt! iois velocidades de imp.:t.c:to 

no son ba.ias, pet•o donde los esfuer:::os c:c.lmp res i vos son 

suficio11tuinl?ntf.• qr.l.nd~ uar:A fhdo. 

i;¡it'at:oriü~> !ior1 un f'.!,lem1plc.i. Ld selcccion lle r:.Le.,\CiC1r1c~s tnnto medio c.i 

pesado impacto, depende da la cantidad de flu.io observada o 

asperaiJa. 

Con los recubrimientos de soldadura. la base soporte ser,i. 

necesariament;e c.omoetentf.!. Si a\sta es tan 5uave aue los .esfuer::os 
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trii11t:mil;1Uus e é=.td: c.\tf'ci.·C"..:-, d[)l r•ocubrimi~ntu causó dr:?form.a:::i6n. 

esto ,:.ap;.,rec.erá '-OITIO un flujo laterctl, ostl! flL1,io tor::urá. t:l 

recubrun1ontc.i ~n tens1ón 'I• le, rotura e!'; or-obab lo. donde J c'.\S 

cllcclc:1oncs df:! t"ecubr•1mJ.cnta 111as rcsistentt:.!'s "' la abt•ar::i6n son 

rel.ativamente muy 5ensibles a la t~us16n. 
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5. 2 TIPOS DE ABRASIOH. 

tfoy di íet'entt::?s tiocs de abrasión que nueden ser c:lasific:.ado::.. 

Esta c:l,•s1fic.:u.:ión ft.1• evaluada en 1..1 Am=rican Bra•,.e Shoe Co •• 

centro de investigación donde hubo observilc:irJnes de? campo de 

número de c:ontJic:iories abrasivas. Los conceptos uuc:iales tu•ron 

probados en una variGdad de pruebas tJe laboratorio y usualmente en 

pmriudos de varios .:iftos. Los tipos u5¿1das .t\QU1 son suficientemente 

distintivos. ellos son: aJ BaJo esfuet•zo abrasivo •pulu~• o eroSiión. 

b) Alto esfu~w;:o abf·asivo "Pulvet•i;:aci6n" y C> abrasión estriada. La 

c.:mtid.:.1d de e!sfLler·;:os en ... uE'ltas. tienden a incre;11ne11tarse~ 

Cctd.:~ uno de e~toS tipos. han sido s1muladCJs 

lllbot•atci-il:.::. 

pruubas de 

S..f\9SIOlj: Usuulmente conl le.va ba.;a$ voluciúadi;"' y ~oportl:::?' débil 

a la abrasión. El desgaste produce pat•tic.ulas arunosas tip1camente, 

el aJemplu es el de un<l inAQuina pulidora con 11na substancia ubr.:,s1va 

con un pat'fo suave. A!ti la t.00ner91u enfo1.:.;1da a la .:tbra.;;ión es bu,1cl :~ 

el imp.?cto usu.almente ausente. Uo obstante~ las velocioades pUE!den 

ser al tas como ~n Ullcl. boqu1 l la nue l.:\n;:"-' t•afug.,s de arena; L.'\ 

abrasión en este c:aso aumenta. En ei lauore1torio la erosión puede 

ser pruduc1da oor la implem~nti:ición de un chot•ro ·fh.ti,jo 

rueda de goma abrasiva acoul~vJa a un.;i. ;:auata CLIE! ircn¿¡,. 

poi· una 

ABRAfilº1:! PU1=_'{_1:;:RIZAOORA-TRITURAOORA; Envuelve la ft·o:i~n.entacion 

gel abrasivo, usualmente como peouen:as pio:.;:,s, entt~e dos sucerficies 

1'uer•,e5. C?sto or:u1•t•e P.n 1n.1•Ju1nas d'? ta11P.t' y c:11 r•otli. i. lo'3 oc~ 11101 jno 

pero ~n una E'Scala m1c:rosc.ópic:a los esfuer:::os serAn suficientement'? 

grandes para e>?H::~de?r el esfuer;:o compresivo de la abr•asión. Esto es 

mejor c:onoi:.1du por una situdc16n de sa.nd~uch metálico. situación 

entre la=> substancias abrasivas. donde el impacto b:.Jo 

'moder.:.cJo. como en malinos de bolJ.s. la superficie? dura no 
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C'crociad.i ·para QLIQ las u.:wles aesyastada<:i 01.1ntJ~\n sor hc~ch.:ls do 

aleacJ•JnE?:. rus.1.'! tt:ntes JI la abt d.Sión en forma ina::;1v;:.. En ot1'as 

Fiituac:tones lnau6tr1c:tles. cso&Jc1almo:::!nte donde un~ t.Jase tenaz es 

cuntra impactos las 

ale.:i.c 1-:..met> J..:.• super f 1c ios dut'~ts cunden µr·c1veer unc.1 urotecc 16n 

'"al lt.o..,cl. La ~E' .. er1dad de •sta abrasión deuendera considm·ablemento 

de:- la duri=::a ·" fuer::.c.1 de la 'ltl.tbsttlnc:ia abraGiva. en un ei:oer1mento .. 

la suo1'titución d<::! un c1Jc:irzo abrasivo por utr·o cor1 oolo ....... del 

incrl?mcn lo dL' tt·P.s 

La dure:-:..:• dE:! la substancia abrasi·1é.1 también os i1nportante; 

solo H1~ >1t:locidc.1des du desgaste aumentan. aún m¿.s, lu resist.enc1c.\ 

al desgaste emtre un iJuen m¿it;e.wial y uno cobre será a disminuir 

t.iilnto '.:orno le'\ dureza abr.;i.siva é\ aumentar. 

t'!::'t::unoc:ida por las prominente~ 

muc::oscas o e-strias aue auedan sobre l.:~:. superfic:1~;¡ de desgaste. En 

urhl maauln~ da l;c.tll<¿>1• esto es s imulaLlo por un..l rucid.:t .. ,br.is1va o oor 

una. cnaciu1na c;ort.unt.e?. en las tr•itut·:1dot·a~ 1:dr•ettorias de mandibulas 

este es a5oociado c:on grandes esfuer:os comores1vos. té.lmbién en los 

dientes a& un.a e::cavadora. esoeci.ilmen'.:e en r·oc:a y pueden est;ar 

presentt!H i1npac:.t.o:. O'.::'?s:.~do::;., e:l 13bras1vo t1p1co son pl.E!:?t'.15 de roc:a. 6 

e-rscoria. Olte t:~n form.:t m.H;;t ... a oro·-1ce soporte a la ho,1.:. corta.nte. El 

~CIU lPO .1u.jol;o abr·asi6n estriad.J 

t·et::·mPl;}.:i1bl~~. '/ l.•s ::1u~.un•ric11:.~s .Jurng 

:Jara 13xtencJor blt vidl'l o re110-1arlc... 

usualmente tiene parte'=i 

r't·et.:U(~ll temen u~ usadns 

Se puiaden obL~~!t".1·11· uur1 e;.l.n::. l.ir.io:=- dF:> ;:bt'D.:;jóri o••eden i.iet· 

c.;CJ1t1Uinu1.h:1~ u110 l.L111 ot.1 \''I .- •:nn 11•1W<.1t: l.u~ ~~•• 11111c:l1dS •. q.1l1t:ilClUllt.!:S. 
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5.3 TIPOS DE ALEACIONES DE SUPERFICIES DURAS 

Ur1 nú10~1·0 de 1 t1s .J. lec.e: iones ele :;uper·i' l~ j ~ dur-¿. ezit.:ft.n e.•sc:ri tas 

con alqU11 del;dlla en l .. \s refon~nc1..-ta ~2) 0 (1:!>. (l:n, (¡4} 0 (15), 

(16>. ll7). ll8). t19) y un si..•mario d~ esta into1~111aci6n puede ser 

vistd 1;.1n '=-'~ VJELOU-.IG HANBOOI' <:Zú), (1l9un3s de: 1:n;t;as. { tablit. 1) ef!itan 

c:ubiert:C:ls por lc:i ~!soectf1c:i.\c:ion AWS ~ sLtperficial 2.2 

me-!;ales <At.ilS ()~. 1:S-56T). ASTM t"C¡199-56T (21 l. 

En lo qu~ Sl.~Jue hay iniormaciór. ac.:e1•ca. dt:.· los mejore=· 

clasif·1c:.:i.ctono::; c:onoc:Ld<J.s ouc iJlhl.t'ec:cn 5>0L>1~e le1-s ~;;pec:.if1c:.acionE-:=· 

Ltmliienen de información 

descriptiva}. Ini'orn1c.l.Cl611 tErcn1ca disponible. Lil 011ds16n de algun~\s 

aleaciones no imuliCil aue f~st.a:. <¡;;ean infe!l'iore·s la 

interioridad es reconocida oll·.·.tamenle in~ta no tendt•á lu~lc:lr en la 

lis.1.a e.le rer:omE:ndac.iones. f.1l9un.:J.s cla!:;E'S r10 se.: inclu1rcm o.qui por 

que sus méritos de uso son etl otr•J:li> arl~ua de ap l ice.' e: ión ~POt 

e.iempl•n 1.:.s <:aleacion~s Cabal to-CP-lu9;,t;uno para atpl icac1ones de 

desgaste en 1.:al1cnte), las bronces de alumi11io ser.:..n omlt;idos oor 

que son anc:elentes para \a fricción metal-metal pero tienen una 

pobre re$istenc:.1a a lu uLras16n. Muchas de las aleaciones a tJase de 

l.Jiquel no son c:.onside1~ablg;;; cor aue :;u camoo os la resister1t.:1a a la 

corrosi6r1. 

E.n 9e11t:?rai. c:u.:mdo 1~1 c:.or1-o!H6n o E.l calor no .,:;on importante: y 

dando una aleaci6n basa hierre ti~11e un,,_ ~strucl:ur.,1 .lpt•apiada~ la 

tipica base hiurro scr.á. meno:; i:ostosa cara d.l.' un nivel de 

dur.n.bilidad. Pot· est.:i las rev.1.sar ser.a.o 

t:ir•inc.iaalmenh.:;i ;.ir..E!ros :.· h1et•ros. la5 cla:.1 ticaclone::; de aleciciones 

de superficie~ duras v1~;t¿¡s en la ta.blc:1 :? nos da l.as ma.s usuales y 

ser"-n usadas princiPilll11ente. 

Estas son Jn 1nuch~s ~tilicacionc:H:= donde t:?l impai:to es liqero 

ausente v dondt: ~.u c:omt1l 1•.:•1~.:i6n c.or1 el dc:.'f,;1,lf,ste ~e: 111..1~"':'den ncl.sar por 
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alto. En csi:os cr.1sos. dcinde la abrasión E...'s dol tq.10 de ba.1a ¿¡cci6n 

de de:is~la$l.li" o ro1do. el r~1190 en orde~n dl: mer1 te.• tiende a SE~r~ 

compues Lr>s rJe i.:.a.rlJurr.l de tL~q~~.tcno ( 1:: > , h i ~rro~ .. 11 a 1 to cro1110 ( 16; • 

hierros martcn:nt..i~;os <:::. ,31 .. ~ac:1ones CF:-IJ:.-Si-F:: de los tipos más 

duroa~ hH:'r•"os ,:-.u;;l;cnl 1;1i.:os :., ct~rlitic..o:;. aceres Cll alto carbón 

marter1sitico;.. ctc~n·os ,uu"ti:!111ticos ul 11n. 

Ld dure;.'.:a y el volumen de los carburos c:ont>:::?nido;; tanto como la 

dur~za. du la matri:: cont•·1bLtirá a l.:<. r•es1=.tenci.-:1 a la erosion. 

Si 1 a ab1~asión es lle al ta acción de: tWS.)a.;;;:to:i el rQngc de 

aleaciones cdmbia. Los compuestos de c..irburo de ta9steno disminuir.in 

la i111uortancid de las oµeracioni;~s de :.oldc;.d•..tra :{a oue esta& no 

d1suolvf?n muy hien los gr3.r1ulo5 th.d carburo. los hierros 

martensi l;icos sen sei;iundos \con la inc:.lusión aqui de los h1er•ros al 

alto cromo solo si la. rnal;ri;:. es martensi tica. segiclo:s por los .:\ceros 

martensitic:os .;,tl alto carbono. aceros eutectoid~s porlit:icos. aceros 

a.ust;en1 t icos al mr.mo..i.nt!so. hlorros austcni l:i<;og (alto cromo1 y 

acares al abjo carbono. 

Pat·a dbras16n esl.:riad,1 la ampl i l:ud dt?l 1·ango vii::-11~ ser 

teórico por que tales servicios son .:\Socia.dt.:is casi· siempre con 

impactos oes.D.dos y tremendos csfuer-;:01; de compresion. Los materiales 

con la meJol'" resistencia a. la. abrasión son también fra!Jiles para. el 

comUn de las apl1cacion~s y la sclecc16.n se dismu1uye -" l\ceros 

martensit.icos v .aceros at.•.;st~nit1cos a'J. 11H11ganeso. 
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TABLA a CLASIFICACION DE ALEACIONES SUPERFICIALES 

- TIFO f..ASlCCJ: í1~:po~itus de c;at•IJut•o Uu tungsteno. r:wánulos fines 

1;iruesus en íot'11\0:• de bastones tubularE!s. 

CARACTEJ~lSTlCAS IMPORTAMlESi Ma.:tima resisteinci;;,,, };- a.bt'asión., 

cuando se desQetr.ta la $UpE:wticie es •sPera. mejor dwrabilidad cuando 

es aplicada con 9a~. 

APLICACIONES USUALES: Usüdo en ln perforación de rocas y juntos de 

herramienlas, hay un amplio t·an90 para contlic1ones s~veras de 

abra~i6n. 

- TIPO Bt;SlCO: Hl.E:)rros itl\.o e.romo. tipo múl. tlplu ale31.:ión, tipo 

mar:tensltico, tipo austenitico. 

CARACTERISTICAS~ Eac:elente resistencia a la erosión, puede alearse y 

t'eendurec:.erse, re:.istentes a la 0Hidac16n. 

APLICACIONES: Al:.u aei6r1 oor c:ooLte C.é\liente, erosión oor c:alalL;:adores 

en refinerias, uquipo agric:ult'..Jt·~. condic:ion~s ~umerales de abrasión 

c:.on l i 9erc 1moa.c: to. 

- TIPO BASICO: Hierros a lc.:i.ciones martens1 tices, Tipo Cromo 

Tun'ilsteno, Tipo Cromo-11oli1Jdeno, Tipo Niout:!l-Cronio. 

CARAC'.TERISTICAS: Eac:el!:?nte resistencia a la abras6n, altos esfuerzos 

c.ompresi·~·os buenos cara impacto¡; ll9er·os. 

HPLICACIOtJES: P3.rtl":s de maquina"5 su ietas 

n.etal-met.:ul. 

impac:tC'I 

N!9!!0 i:J V11VI 
RO:> SI3JJ. 



- TIPO Bt"t5IC01 Htt:trros alea.dos ~ustenitii::u~. tioo Ct··:i1no Molibdeno, 

tipo CrtJ1110-l~i:..tU•?l, mj,a r~:ist.encié:l 

mart-.:->nñl l. ice•..;.. 

1 .. , rotut•a qur1 lu~ h1c::!rros 

APLlCl1C.lONE~.s C<.Jndic1unes ~enera.lcs de eNls1ón con li<l!ero impacto. 

- TIPO [1{1SIC01 Aleaciont'!5 C.l""omo-Cobalt:o-1un9s1.eno. Tipo Alto Ca1""1:J6r1 

(2.5~~) í1µ0 Hud.Lc1 C.uHiou 11.•l'l.i, TuJo í;t~.1t.1 r;a1llon <1.0·1.~. 

C?ií..:ACTER.lSTICASi Ee.i•.,.1er::os 

desli:"¿¡ml~nto, fr~giles 

r~~s1stet11,f.H: ,;:1 l~.1 !.):tidac:ión. 

en e.al lente, resistencia al 

APL. IC1•GitJl~ES: '.'.llvul.1s de esc:aoe para mauu in.=.ts de 9::\sol inil. val vula:; 

dll! l:•.11·01na:i de vaoor. 

- TIFO BASICO: .-ileaciones bclse Niquol, 1ipo Mlouel-Cromo, Tipo 

IJ1m1&:\-Ct·on10-l1t:il ibdenr.J-Tungsteno. Tipo Mi tlL\i::'!l-Cromo-11':11 ibdeno, Tipo 

Niauel-Crumo. 

Ct-1F.f\CTERlSTlC(.1Si Resiñ~~nc.ia e:. l1J. corrosión. t•esi::.tenci~ lo. 

eros1ón Por Q~5 resi!lt\?nc.i&o el la 0Hidac:16n. 

- f!f='O &ASICOa (-1h::ucicnes base Cobre. r·cotr..sl;;:11t1::J~ al Jt?Sqa~l:1:1 por .. 

fr·u;ci6n. UJ;J~!t" para ~uucrl'ir.:i~!J r·od .. '\11!.r?;~. 

- TIFO SASICO: i:.1~~1.:ros ma.1·\;c•nsi l;lt:L..,~; al l..L (:Ut'tlón. 1r.t=::!io c:ar·b6n. b.a.io 

c::at•b6n. 



CARACTE:RISTICAS: Buena resistencia a la abrasión. buena resistencia 

al m€c.lia no imp.acto. duro. económico. 

APLICAClOl4ES: Tr;:;b.:tjo en c:aliente. 

- TlPO fü·\SlCO: At.:~ros perlitic:os. aceros de l.Jaja aleación. o.cero 

simple cairbón. 

CARACTERISTICAS: Resi::;te.•ncia a la rutut·.:l l bajo costo. utilizable 

par.J. construir areas de dasgaste. buena base para superficies duras .. 

t~PLICACIONES; Es en general una superficie tJura de bd.JO ..:esto. 

- TIPO BASICO: Aceros 1iusten1 ticos. 13~-~ manqane<:io 

t:rn. Man9an\:so - 3~. Ni.qunl. 1.3;: Mang.ane:?so - 1-liQut:!l 

li~ Molibdeno. 

Cromo. acero 

alto Carbón - IJiquel :.. Cromo. acero ba..io Carbón - H1Quel - Cromo. 

CARACTERlSTlCAS: Es·fuerso de ba,Jo rendimient..o, alt;l1 rendimiento para 

tipos austenit:ic:os. rcsisi.cm;,:1a .::. la o:tidac16n ;.• desi;:1¿1,ste caliente, 

re:.>s1sl:~nc1a a i.u coi 1·osi6n. 

AFLlC1':'iClOrlC:S: Oe5q~¡sl;e fricc:ional al r~ajo '.11vo,. p,¡¡.rt:es de hornos. 

donde se requiere resistencia. a la corrosion SUPllrfi:::ial ~n tanques 

grandes. 
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CAPITULO 6 

BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS 

EMPLEADAS EN SOLDADURA 
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6. 1 BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS EMPLEADAS EN SOLDADURA 

La m.ayor oart.e de las soldaduras deben a,iustarse C:lt.!t•ta$ 

especificaciones. durante la reali;:aci6n del trabuJo v al terminar 

el mismo, 3e requiere a menudo la inspección de ¡._,,s soldadurcls. 

E:fisten organismos espi:.•ciali~ados Que emiten códigos de normas 

QUC describen c.JetallaLlamente los prai:.edimie11tos oar·a rE~ali;:ar un 

trabajo de soldadura, las caracteristicas y especifica.c:1onos de lo::. 

electrocios y recubrimientos. material~s de apot-l:e, fundentes y 

barras, c'l,,;1 como los tmsayos destructivos y no destt•ucti'los Que se 

practican a las sOldaduras. 

Estos c6d19os describen. además, e>cAmenes de ct~lific:ac16n para 

opet"adores. 

No es el objet:ivo de este trabo.ja, el transcrilJlr dichas 

normas. sino m.is bien dar a conocer las de uso más frecuenl.:e. ñ~1 

como las clasificaciones se90n la A.E.5. de 

uti.li:=ados. 

los m'"1teriales 

La American Society fer TeGting and Materials i.H.S. T.M.) 

publica conjuntos de especific~ciones ordenadüs en volumenes. 

sstableciendo "ios requi.;itos dti.? 1t1aterias or1111c:\s. to:a.!es como placas 

de acero y tuberias. describiendo ensayos norin.:ili:=ados, tales como 

los de resi 1 iencia. o los ensayos de tracc16n par.:1 los materiales 

met4t.l ices. 

Si el númHro de un"' normd A.S.T.M. ve.. sec.1u1do de r. 

significa que lCA norma se reduce a una tentativa de norma. Si 

5eguido de un gui6n y un segundo número. tal como 52, indica que

dicha norma se estableció on 1952. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

El sE!quir uncl nol'ru...- es d~ qra.n util i.dad, y<l q1..,le ;;;e est.:iblcce un 

len9uaJe uniyers~l entre p'•ovaedor>es y comcradorcs en l~ industriiJ. 

C.dnadian Waldin~ But•ü;iu. tm1t:H'ica St.:tndars Asoc:iation. Canad.ian 

!.)t;,_1mJars Asoc:1at1on. Undt:trwritet•t; Lauorator1eg {A.W.S., C.W.9 •• 

A.S ... C.S.A. y U.L.>, '.Y' otros or9uni'limos, ht1.n establ.ec1do códigos 

nof"'malizi'dos t.:a.lc..>6 como el tituladCJ: t"i.W.S. Standars Rule:; tor Field 

Hcldinq of ;)l;aQl StfJraqa runh~. Lo!.i i.:ualas debc.:11 consultar loa 

f.abt•icantes de IJH'.:as aoldadas. 

Otr-· .. ·= or·cianismos pub1 ic:ci.n oropi<.\;; 

en•,u•H.:e~ ptJr eJomolo los tanques de acero soldado!::.. dedicados al 

almacenam1e:oto de productos derivadas dol petróleo, tienen que estar 

óe ac:.uerJo con las especi fícac:ianes del American Pet::roleum lnsti tut~ 

tH. F .. l.)ª 

r-
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6.a NORMAS SOBRE ELECTRODOS, MATERIAL DE APORTACION Y FUNDENTES 

Los con~LtmJ.ble.•s son los materia.les usados durante la ~oldadura. 

tilles como electrodos. •;ar1 l lati di;! aport¿. tLmdentes y gases 

protectores ao l icados e:: l.:erni':lm~n te. 

Con el1c:cpr::16n de los qa!;;es. todos JcJP combustibles est..:m 

ct.tbic•rto!:o dh'nt:ro dt.! 1.:ts e~p10n:if11.:.:at.:iu11ns d·~ 1;1 H.W.S. 

Veinte normas en la seriE.- ~ •• w.s. i::15. X describen las 

especiflcac.:1ones oara electrodos, aporte~ y fundcnt~s. 

Se desc:ribinin brevem~nt.o ul9un1.1s n~rmai:. de 1.;.. seH'l~ As.:i:. oara 

u11a información mas deti.illada.. es con1en1ente revisar l?l c:6d190 

A.w.s. 

El cracimiento en l¿¡. industria del uso de loa soldadura. di6 

lugar a la aparlC:iói\ de diversos tipos de electrodos. fue 

riecesa1•10 establecer sis terna de e la.si 1 icac:ión t1<.l.ra 

confusionE?s. En 194() i'ie t•edactó la norma A~. 1 acl icada· 

cnt·b6n y acero baja aloaci.6n. 

evitar 

acero ul 

La American \tlolding Soci~ty. clasi ficél por número~ de cuatro 

cif1•as. las electrodo~ de acet·o al carbón para Rolda.dura por at'CO. 

precedidos de la. letra E tde E?léctrico>. Las dos primeras cifra=:. 

eiHPresan la rasistencis a la rotura minima ~n mi les de l ibr-as. De 

esta manera. un electrodo E61)l(J c.Jeposi tará metal 

r•esistencla de rotura !:;U1Jer1or a 1 e.s 6t). (J(h) lblpul9
2

• un 

con una 

electrodo 

E7ó18 deposi tilrá un matertal con una rC?-:>L~\;~111-: i.:t a lo:\ ~·cl;ura P•3r 

tracción. superior a 70.000 lb1pul9 2• La tercera cifra es un l 6 un 

2. Los electrodos E:::flO El:>~19 ~otos Ocl1·a soldadura en 

cualquier oosic:i6n~ plana. hor1=ontal, Vt:!r•t1c:al '/ d~ techo, mientras 

c:iuo los ~lec:trodoa EH:120 a E::H29 son elec:t:rodos apt;os únicamente 

piar~~ so1cJadlH'a en oosic16n ola.na. u hori:::onti\l. A veces se emplean 

ªº 



lo!~ electr·odos Ec(•3•j. en e~te ciase el 3 siqnifica que 

Un1carnente onréi Eiuld.!ldura.s t:!'n oosic16n olana. 

..i.ptos 

Lll •_u .. H'i;e.\ ctfr"a 110 indica una 1nform.;¡c16n de t100 

detenn.1.nacJo, ucu•a conocer su siqnificado, ha.v oue consultar l.:..~ 

t.:.b!.'l!. 6. 1 

El sufijo \t::.•Jem. Ei:un-Al) indica la ~Jeai:16n apro1;i111:-1da en ~l 

~d o. 5¡; Mo 

131 o. 5% Cr. 1). Sh Mo 

B:! 1.2s:~ C1-. •).5~; 110 

f)l 2. 25?. Cr, 1. 0% Mo 

Bol :z. 0% Cr. 1;1. 5~~ Mo 

85 1).57. Cr. 1.0;-; Mo 

C1 :.::.s~: 1-h 

e: .;. 257.. Ni 

C'.: 1.01: t~i. 0.05!~ Mo. 0.151. Cr 

úl •:t.SI: 111111.f'h. ·~·.:~: m1n.Cr. ü.:!I; min.l'lo, 0.1i'~ min. \' 
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TABLA 1 6.1 PROPIEDADES DE ~os ELEC!RODOO PARA SOLDADUllll POR ARCO 

mM' 

l8Ai~IJ!ñ,DA "' 
C.A, ~.A, (,". (.~. me C,tl, t;,A, C.A. 

Plee e?c. o c~c. P!ec e Flec e.e. e.e. 

i=:EVESTlnlEHTO CB> 
o:irganioa rutilo rutilo rutilo b~Jo b4Jº nin eral hJO 

H 

PENE!RACIOH m Pro Cunda "':!it lifHl 119, nt:!i• Mtdil Medh r.1dl¡ 

mvBºEfi11m. &-11" nlntúno il-101. e.107. !MO' fliM·uno nin1uno se:; :10-50',: 

l•1 !j 'l"\"d' ¡gl~ !! "" FW •I me ""~.e. i c.•. '{ ! t 1ctnd~ ~ t'J.I. tt"''!Hni.e:ito o¡Jinito • .;0,~ :-tvtstir.¡·1~t¡ <!~ r·¡~iio, 
I'.. t tdrod' o 1 u dt penLn;:'ln Etc l~··d1, i1 &0.:.0 dt ftnt f'l': en r-.e ; l. . 

PW: 1 fOl1r!dad invtr.n eor:-ltn~e eontinul 

PDCC 1 pohri·frJ. dlreeta corri1nt1 contlnu• 

TESIS CON 
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TABLA U &.Z CODIGO DE COLORES PARA ELECTRODOS DE ACERO 
SUAVE ~ DAJA ALEACIOH 

COLOP. DE GRUPO -- SIH COLOR 

EXXJ.e, EXY.11, EXX14, EXX34, EXXZ?, EXX28 '' TODO E6EIXX 

SIH COLOR '4ZUL HE GRO lh\RAHJH 

~¿11~~8LOR mn B818~1 m 

H~fü~~ 
E?EJ14 

B8H~1 ~m~ 
E6EJ2? 

COLOR DE GRUPO -- PLt\TEHI•O 

TODO EXY.13 y EXY.20 EXCEPTO E6il13 y E6EJZEJ 

m~co 
. hff~R~LLO 
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Ori9inalmu11t;e lü N.'ltional Elec:trical Münufactl.wt?r Assoc:iation 

u..¡.E.M.f1.) en unión con la A.W.S., desart•olló un código de colores y 

ae acordó, QLte la clasific:ac:ión dl:.!beria 1mprimit·~e en el electrodo 

<flei. U 6.1 l, sin emb"'rgo en algunos electrodos del~;:.uJo=. 12sto no l;!S 

prA.:tico )'por lo tanto ~s ciceptado el c6d1r;,o de color~s que 

detalla ~n las t~blas U 6.2 y U 6.3 

COLOíl OE 
C.íll.JPO 

Fu,,i. tt 6.1 Impresión de la cla.sific:ac:J.6n en el electrodo 
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IA&IA 1 &.3 CODIGO DE COLORES Pi\llA EJ.ICIRQOOS RECUBIERTOS 111\JO HIDROOE!ll Y lli\JA ALU.CIQ!I 

<1a, M:~L 11c~;:o óL~ll~O ·j;; 1 ~ CAFE VIOLET,; i.'ERI'E AOJO HA~AllJA 

~~%~: J 
~'M~·; ¡;g¡;., E?~!~!jL 

E1M~G mm, ElCC!.~'3 E1201~G 

:nr.~: É i·~~ i' ,~ !¡j¡¡l,l 
~;~~1u3 E~~!5 i ,,¡¡;!t 

E!tL ¡¡~Tl !m,n HE81M2 EUOl61J 
Ei?ClóG 

l:\; ~~1 ¡¡¡t !¡ ··¡:~r. E:!'.'!'H ~!~1iH mm1 n¡t¡¡' ¡q¡¡~, EU013G tU0160: ··11r •• 
·!!!:.• ~~~t ~ mhii 01 l ¡.!,, ! ::::m:~ 



6,3 NORMA A.w.s. 5.13 PARA RECUBRIKIENTOS DUROS 

Esuoc:i i'ic:lci6n o.;i..t•a soldadura de sucerfic1e~ duras, var1lla6 y 

electrodos. 

SFJ.i -. 5. 1:": H.ltJ.S A5.13-6ú 

Esta espccif icac:i6n orescribe los requerimientos para 

les electrodos de soldadura solJre superficies simples, para su uso 

con oK1qomJ ct.JrnlJust1ble y en orocesos de soldadura de a.reo gas 

tun~!.:iteno. 

!. CLASIFICACION V ACEPTACIÓN. 

1.1 Clasificac:16n y ~ceptac1~1 

Las varillas y electrodos de E>1.1perticie desnuda 

clasi"f1cados sobre la base de su composici6n ouimica contarme su 

manufc"lc:tura, los electrodos de superficie rei:ubierta son 

clas1 ficados sobre la base de la. composición qui mica del metal 

soldado. Cualquier varilla o electrodo clasificado bajo alguna 

c:l.:l.se, será C1as1ficado en cual Quier otra clase de 

esoecifícac:ión. 

i'.2 Ac:eotación 

Con la volunl;~d y costos de el compri:\dor, cualquier o todas las 

pruebas reQueridas de esta especificación pueden ser usadas como una 

basa para la ac~ptacíón de los pr•oduc:tos cubiertos por esta 

especificac:1ón. 

Se ouede rec:urr1r a la esoecificac:16n A 5.01 para las. 

recomendaciones de relleno de mt1tales y como referencia oara definir 

Bo 



el lot.u y''frecuencia de pruebas. 

1.:; Requerimiento& du lLt c:omU<!Hiic16n quimici' 

La cwrnoosic1óri auimic:~ dP. lc.u1 •1ari llas cl::t soldad1..11•a 

eJectrodns BlJl"i. o::onfor·1ne • los reo1..1erimit!ntos Pt'e1'ict·1 tl'.Js cor• 

clauific.aci.ón en la tabla b.1. 

'·"' compo!lic..:lón ciu1rnic~ del metül conC•!11tt·aUo u.;;o_~di.:; 

y 

los alec(;1~ouos rucub1ertos ser.i c:onfarme u los reouer.imientos 

proscritos par_, su clasifi~ación en la tabla 6.2 

1..~1ü det.J.lh:s c.J& l°" oru1:.>b::. est:.in esnet":J.i'1cadws E'll :: •• 4 

l." Ul:tl,ilad 

1J11 .. i. l.:lrul:fJ<l. como ~a urauc:r·il.Ji:i en el punto :::;.:;es cara demo~l:r..tr 

1'1 ut.:iliLl<.HJ de los 1r1E)t:rlles de rell~no. Los metales de relleno serán 

de t.ene1· fleuibilid"d las siguientes 

rP.comt~11dat: iun1~a. 

1.4.1. Pitt•c:1 · .. .t•r'ill.:is dt• ;;;oldadurü. el metal fluir-" l.1bre 

uni·formi.•mf:.•nl~ subru la aunerf1c1e ci~ lo ola.ca.. sin abull1r 

u tanf:r -ict\vi1Jad e~C~'::iiiv.:1. 

l.4 • .:. Los el~~t:l:r·odo::; s~r·an aplicadtJ!ii sin 

c..:h1spor-t·o1.eo.r en dli'mci.=ia cuando 5•:..' us1? dentro d~ los rangos 

dF.- cot•t•1ante reicomendados oor el fabricante. La. i:..•scor1a ser,i 

fa.ci lmente r1..imovid~ c:on hcwramientas manu!tle~. 

l. ·1. ~. Le.. suuerf ic: ia del t•el lene de prul<!ba. des¡:iués de haber' sido 

simole 

viste.. 
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1.s Pruebas Adicionales. 

Si alt,!Ltn.,, prL1c1.Ja fi:\ll .. ,,, dos pruebd.~ .id1cionales dli" la prueba. 

particular son tc11n<:>.rJas ~:on;iunt¿1111Emte como ],:,. pt•uebü 01~i9inal. 

2. MANUFAC"tUR<1. 

2.1 Método da manu·fac.l;ura. 

Los el~ctrodos y varillas seran hechos por c:ualquiet"' m4'todo Que 

dé un cri..idw.::to admisible conforma 

especificación. 

los requerimientos de su 

2. 2 Varillas soldab les y electrodos descubiertos, terminado y 

uniformidad. 

' Las varillas soldables )' los electrodos dt?scubiertos tendrán 

como cualidadi uniformidad, sE:?r libras de ó:<idos, astillas, r~ebabas 

u otra~ irregularid.:ldcs que afecl.cn adversamente las r::irociedades de 

la soldadura o la operac:l.ón del eQuipo de soldadura. 

'.2.3.1. El recubrimiento de los electrodos de todos los tarnat'ios sewá 

c:oncéntrico y se e;:tenderá al máximo sobr~ el centro. su 

dimensión no C!:((::edará da un 7~ de la minim.:t dimen!;;i6n de un 

l"ecubrimientC"l 1nás sobre el centre cara electrodos de centro 

de alambre forJJdo, 6 t~nt.o como un 1r;¡,, pa1"'C;t electroftos con 

centt•o d•? al •• unbre fu11dido. ten1endu i::uent;a oue en cualQuier 

casa no ocurrir-' un "ui"l:ero" durante la soldadura. 

El término "ui'iero" indici!. que el el~ctrodo recubierto. al 

final dgl arco e~tilr~ consumi~11dose 1rreoularmente alrededor 

de l<..'1 cit·cunfll'renci .. "" del centro del a.tambre. pur eso, e11 ve:: 
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e.Je Que el t'ecubr1mienl;o sea simétr-ico con resµecto all centro 

del alambt·e, este sobresale afuera mw.s allá del centro d.::o.i 

alamlJre. en mur:t10 si mi li.'\r a la manera co1110 una. uf'la sob1·csale 

m.:.s alla. d~l fn1~.tl de un dedo. 

La conccmtricidad st:!'rá medida oor cualqu1e1• medio adecuado. 

2.3.:? Los recubrimientos surán tales aue no se deter101~a1·án 

fücilme1·1t.e por• el manipuleo ordtniJ1•10. 

:?.3.3 Los t•ei_ubt•imientos serA.n tales que el calentamiento del 

electrodo duranl:tt el saldado no causará. tormac16n oe amool las 

n 1 escarnas. con los t•an9os de c.:ol'riE:!n te t'E!Comend.otd<.\S por el 

fabricantt-?. 

:-.• ~.4 El C'='ntro o alma de alambre y t-ecubrimientos e<:>taran libres de 

cJutectos tal que no int12r·f1eran con el Uesempef'So uniforme d1 

los elect.roctos. 

::.4. liú1...l•~o o::utu:isto. 

::.•l. l L:1 oorción de los t:!lectrocJos recubiertos oor donde ~e toman 

p.i1·a soldat.lw·a m~mu~l. serán litJre~=. cJe recubrimiento en una 

d1stanr:irJ. llQ menor d~ ,,.., .. 

cont..3.r:ta c.:un L"! · rorJ.n90. L~. parte final tJe ..:~da elec:tt•odo 

rccubrim11:?nto 

=uficientemente unif1..:win~ Pdra P~rmitir la fucil continuidad 

U~·l üt'CO. 

:!. 5 Tamaf'lot:: y lon9i tuovs estand.:u·e=--

Lus long1 l:L•ti8=> "I ~i:M1cifios est.ándar•:•:.; .J-:.:: le va1·j l lds de ~oldaaura 

!:iC: PUEJrJ(c:n .·t!r~ C;!fl léi 1.:<IJl.:.. b.3 .... ó.'I 

--· -~ .. ·---, ... ~,s e::. u 
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:l .. 6 Empaa1..H:! 

La~ var í l lc.ls y electrodos serán empacado;, de manera qu~ 

protejan de daflo al9uno dut·an1;e su ma.nipulac16n.emba1·aue. en 

cond1ciones de ~1umedad not•males en el almacenaje, en contenedores o 

paquet~s di:! 5, 10, 25, 61) o 100 1 ibras de peoo neto. 

2.7 11arca.1e 

2.7.1 l.a cara oxterna t.le cada unidad de empaque será mat•cada 

legible1nent,~ con la siquien~e informac:i6n: 

2.7.1.1 Número de especificación y clas1ffcdción. 

2.7.1.2 Ta.mano estandar y peso n~~~· 

2.7.1.3 L.otc. control o númaro de -;orr"tc.!Li .. 

2.7.2 El m'1rcaje de alguna o todos las unidades de cmp<lqtJe con los 

términos listados en 2 .. 7. 1 sera opcional Eegún al fabricante .. 

:?. 7. 3 Les elec:tt•odos descubiertos y varillas serán enrolladas en 

carretes Que se identificarán por la esoecificaci6t"l y número 

de clasificación, desi9naci6n industrial, tamaf')o y Peso neto 

con el lote. corrida o número de control puesto en mini.no un 

flanco de el c:arrete de tal manera aue esta identificac:i6n no 

pueda ser removida f~cilniente. 

2.7.4 Pi31ra otros materiales como va1~illa oiti-combustiblE!, todos los 

empaque!Ii serán ur1idades individuales cerradas contenidos en un 

empaque mas grande. se transportarán si~uiendo las 

precaucione¡:;¡ marc:acias o su~ eQuivalentes. coloc~dos a la vista 

en lal;ra lemib.le. ujemplo: 
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PEEC~1UCl6N: Prol;eJase as1 mismo .v a utros. 

Lea y entienc.J .. -t oast~ r·otulo. HUMOS GHSE3 pueLJen ser 
pel ic;wosc.1s para el t:ora:ón. LOS Rt'\fOS DEL ~iACO pue;odcm di.\f'Si'r' 

o ios y Quemar :.u piel. LAS OE.5Ct'1RGAS ELEC1RICA5 pueden ser 

mortal~s. 

Led y entienda le.u.; instrucciones del fabricante y emplee sus 

pri.cticas de s~guridad. 

Mantenqa su c.Jbe:.:C\ fuera da las /iLtmas. 

Tenga ventili\ción sufic:iante. d1srninuyendo el ar·c.o. 

F"roteJa c:or'rect.;1mtmte oJos. oidos y cuerpo. 

tlw toq1Je pé.u·l.es e.•léctricas act1vas. 

1:~;.;, el est.i.nrJ.3r Nacional Am~ricano Z49.1. Seguridad 

~uld .. ~d1u·a "/ corte~ outJlicat.la por lü Suc:ieJad America.n.-i de 

Soldudur~. 

=:. 7. !j F'. ... n• ~ 1 as ·1<H' i l 1 ~·;1 de cumbus \; i :..! le OH il;mnado. todos 1 os paquetes 

m~ti.l icos. o tod<:is las unidades se incluirán dentro de amplios 

paouetes, los cual~s se manipularán con much~ precaución y 

d~~bida.mente et iouetudos con lE!tra le1;dble y prominente. 

2.8 ldentif1c~c:1611 de electrodo&. 

Tut.Jus las i:ubiertm:; tJe lo:; 2lectrodos deberán ser identificadas 

de dcuerdo a. lu =>iQuiente: 

2.8.1 Minimamente unu etiqueta legible de la cltlsificación A.W.S. 

UelJer.A. ser .. u.Jupt;.::u.Jr.1 para la cubiert.;1; Uel el8t.:1:r•ot.lo cerca dal 

centro dl! la va.ri l la~ pero no debe sor más grande ciue 2 1/2". 

2.8.2 Los nOmeros de clasifiCilC16n 1mpresas en el electrodo deber1 

set• visibles y legibles. 
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2. 8.3 La tinta us.::...da para ln imorfls16n debe provista de 

suficiente contr~st~ con la cubierta del electrodo por eso los 

nú111~ros :-· l~t;ras d~ben .;;er le91bles dlclsoués y antes de l<ls 

apl.icaciont:~5 norrnalE.•s de la soldadura. 

4.8.4 El prefija E eri la. clasificación de los electrodos puede ser 

omitida cJe la cubierta. de los electrodos. 

2.9 Proc:edimif.mt.os de r•edondeo. 

Estos serán da acuerdo a. los métodos de redondeo de la ASTH E29 

2.10 Ce1·tificaci6n. 

Todo ol material pt•oporcionado bajo esta especificación el 

fa.brici~ntc certificará (bajo los requerimientos del 2. 7> que el 

material reprc.>sBnt<ll:i·Jo tiene oue pasar !a prueba obliqat.ori.1 o ... lr~' 

la clasificación de esta especificación. Es, obli9atorio que el 

comprador y el fabricante proporcionen una copia de los resulta.dos 

de esti:\ pruaba. 

3. DETALLES DE LAS PRUEBAS. 

'3.1 Pruebas obliQ<-ltor1as. 

Las pruebas obli9a.tot'ias especificadas en 1.3 y 1.4 se podrán 

manejar de a.cuerdo con los t'eque1-imientos de esta sección. 

Usualmente las pruebas y análisis qui micos pueden ser hechos sobre 

varillas y electrodos de cualquier calibre. ta.mano o dimensión. 

3. 2 f1aterinl pura las oruebas de las placas. 

Los mela les base o.ira las p1·uebas usualF..'& y anal is is ouimicos 

serán conforme 

eoulvalEmte. 

una de las siguientes especificaciones o 
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:3 • .1.= E"npecificac:16n ASTM H:;ó. Hcer•o estructural. 

- .• 3 Prueb.:is ust.1~..tles. 

::.:'3.1 Una orueba de r·elleno uocJr·a sur ore~.n1rada usando técnicas de 

1JOSlC t6n y factot•us osrJP.C i ·f i cudos por los 

manufactureros. 

::?. .. :;.: Let StJperi .1.c.ie del relleno sera. suave y limpia., de$pues SE! 

~Hartu.ncira. ·,¡ isualmente su suoerf ic .ie. 

3.4 {1n~lisis Ouimico • 

.:..4.1 AnAlif;ii;; Q~11mir.:o Je V'3rill~s pcit'd sol'Jaduru y i;ilectrodos. Un 

adecuado :" s1mol~ el~ctrodo -.·ari 11.1 de soldadura será 

Sl1ficio:;;inte para reoetir ld prueba s1 es n""c:esario 1 y hac~r los 

2nAl is is quimtc:o~. presc:ri tos. 

:1.4.:? An.i.lisis ._¡uimico dH Plectrodus recubiEo'r•to'oi. 

3. !l.~. J rudas los .:m.i.l1sis quim1cos super·ficia\es ~erán hechos 

<;-11 posición plana. 

3.4.2.2. F-ar...i ~1~ctn:.1~los recutJierto=.., la pruebe;, espon.la deberá 

ser p1·epat•ada como ::;e muestr~ la fi9ura 4.1. 

t.tSi.lndu lo•• urucedirn1~ntos t.Jo ':HJld.o\dt.wa especi·f.icados 

por ol fr,bt•Jc.ant:e como los fi\c.tot•r.!~ no cub.1.err.:os aQt.11. 

lJ lonoltud trJl;a.l del electrodo cubierto deber~ 

usc.1cic1, la lcmi;d t:ut.I del !;alón no f~11cec.Jerá de 1 3/4 11 • 

J..¿1.~.3 Lu parte suo~rior cJe lM superiici.8 del co1··d6n de 

p,.ueba dHbL~ra i;:;clr' r!linovida y de~t:Ch.:\dd. 

El b".".'tüm1cnt.t1 tér111ll.U Pl.l5t~oldi\dt'.1'~1 ¡:¡u¿d~ .z:~r u::.¿•do 

'-h.wa =.ua-..1;:at~ la pr·u~La d~l car,dón y t"acilitar la 

remoción. El Metal usado D:<W3. la mucst;ra no deberá ser 
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removido tan cet•c:a como J./'" desde la base dal metal~ 

no deberá us.:...rse ace1 te u otro lubrican te cunndo se 

remueva la muest;ra 

.;..4.2.4 Los l-\n.il1s1s Quimicos pueden s~r hechos por cua.lqL1ier 

métoUo ader.uada acot•da.do por el fabricante v el 

comorador. 



TABLA 6.3 

11ed itl.:is e$tandares y long i tudar. sobre sold.aduraG de var 1. l lae. 

AWS Hierro Fol'jado Hierro Haldeado 
Cla~ifi- Diilmetro 1n mm4 Longitud in mmb Diametro in mmc Longitud in mm 
caci6n 

R FeS-A 

O R FeS-B 

R FeCr•-At 

R CoCt•-A 
R CoCr-D 

R CoCt•-C 

~.2 
4.0 
4.8 
6.4 
a.o 
9.5 

RCuZn-E .,..., á. 4 
..... d 1.á 

RCuBi-A a...u 2.4 
ERCuSn-A 0 

,,.... 3. 2 
RCuSn-D 4. (1 
ERCuAl-A2• 4.B 
ERCuA 1-A3• á. 4 

2.4 
ACuAl-C 
RCoAl-D 
RCuAl-E 

RNiCr-A 

O RNiCr-9 
RNiCr-C 

4.0 
4.8 
6. 4 

14 
IS 
28 

36 

36 

36 

.,. 

.,,,d 
350 ,,. 
450 
700 .,. .,. 

,,,.z 
,,. 
':l/'&d 

9(JQ 

90(1 

900 

..... º 
il'" .,. 

3.:: 
4." 
6.4 a a 14 200 . 
a.o 
9.5 
9.e-• 
3.2 
4.0 200 
4. 8 
6.4 
e.o 
9.5 24 610 

4.(1 
4.B 

24• 6.4 a a 20(J . ' 
a.o 
B.5 

Los d1.amef;ros no debm"An variar mas Que ± lSi: del nominal. No tedas las 
clanif1caciones oon dis.ponibles c¡u• todos loa diametros. 

b; Las lonq1tudes no deber.in Vol.riar mas que tos st..iindares aiguientes1 
28 in <700 mm) y mali col"'tos •••••••••• % .,.., in (b. 4 mm> 
3á in (qQ() mm> •••••••• · ••••••••••••••• 1: .,... in (10 mml 

Loa diametros no dobal"'an variar mas que % •,,.•z 1n 10.8 mmJ de lo nominal 

d: Las lonqitudes maoa altaa QL1e 12 ft 13660 mm) puedan ser proporcionados 
de acuerde entre al tiurt1.do1• y el ccmprado 

Est.:i. c:l.a.sific:aci6n alquna'3 vacas e'5ta dispcni.ble conforme a la mas 
rec len te ed ic ion de HWS A-5. 7 &rnpec: 1f1c:a.c 1ón cara al c:cbra y cobre 
me:clado, barras de soldadura de varillas y E!lectrodos .. 
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TADLA 6.4 

Med1d;:is est.:md .. 1f•es v longitud~ñ ti!:! electruclos cub1erto!6 

tlWS 

Clnsifi
caci6n 

E F,;.•3-i• 
E FE!S-b 
E Fes-e 
E FeMr1-A 
E FeCr-Al 

E CoCr-A 
E CoCr-B 
E CoCr-C 

E CuS1 
E C1JAl-f1Z 
E CuAl-B 
E CuAl-C 
E CuAl-D 
E CuAl-E 
E C.uSn-A 
E CuSn-C 

E l-liCr-!'1 

E IHCr-B 
E IHCr-C 

Hierro forja.do con 
cen t;1·0 ch? .::ilambre 

Di,.unetr·o . mno 

~·· .. 
4.(1 
4. 8 
6.4 
a.o 

::. 4 
::;. 2 
4. 1) 

4.8 

2.'I 
::.2 
.4.0 
4.8 
6. 4 

Lonqitut.J 
in mmb 

14 .3,'5(1 

18 4'50 
28 701) 

12 300 
14 35ü 
13 '150 
18 450 

11 280 

14 350 

18 45~.' 

Hierro m::i 1 de.oidw con 
cemln:r Je ul ambre 

Dia.rn~l:ro 
. d 
in mm 

4.6 
c.4 
B.O 
7.~ 

Longitud 
in 

lü a 1•~ .250 "" 350 

8.1.1 tú a 14 ~SO a. ~5G 
9.5 

•J.(1 
4.ú 
6.4 
a.o 
9.5 

a a 14 200 a 35< 

Los diamctros no d~bm1 •.f~r1ar 1nus llLia las dnmLnados ,;iaL1.1t:H1tes~ 

,,,.,. in iti.O mm> y m.:is pequi.;rtcs ••••••••••••••• ± •J.(··>.3 in l!.•.08 mmJ 
Por encima ,,...~z 1n <•1,(1 n1m) , •••••••••••••••••• .:!:: •..'.ÜO·I ln l'.0. l:J mm' 

Los diametros que: 1 lP.Vdn cer1tro de dlambre 
elttctrodos~ 

b: Los diametros de hierro forJ.:ido con centro citl <!ld.mbt·~ 

mas que ± .t/4 in <6, 4 mrn) de la. nominal. 

la cubierta 

Lü:b~n variar 

Los diamet;ros nu debr.n ·..-.:Ari~1· md.S qu~ :!: .t/92 in \0.8 1nJ :!e l~'l nom1nal • 
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CAPITULO 7 

CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS Y RECUBRIMIENTOS 
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CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS 

Los electrodos rE!al!;:;;an una doble min16n, como conductor de la 

en erg! a eléc tt· i.ca. nec:e:>sari a para la fusión y c:omo metal dE· 

aoortac16n. 

Los electt"odos desnudos <actualmente prActicamente en desúso) 

est.,¡n ·i1:wmac.los por ht.lo metalice de secc\611 circular de 

composición quimica definida. Tiene un gran número de in 

conven1~ntus tanto desde el punto de vista de funcionamiento del 

arco, como deE;de las c:1..1al idatles fisicas del metal aportado .. 

Los defactos más 1mportantas d~ los elec:trodos desnudos son: 

,_\) Dificultad de Cf!bc"'\do y de estabilidad del a.reo. 

b) La f1Jsi6n del electrodo favorece la apat•lc:ión de burbuJas 

a la formación de compuestos como el ó::ido y nitruro de 

hu~rro que disminuyen la capacidad de deformación de la 

soldadura~ 

e:) Pérdida por oHidac:i6n de los elementos del ac1ú·o y por tanto 

una notable disminuc:i6n de las propiedades mecánicas del 

metal tundido. 
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7.1 FUNCIONES DE LOS REVESTIMIENTOS 

El E.•studio cJE.!l rE:?vustimiento desde el nunto de vista de su 

función eléc:tr1ca. es particulc.11•,112nte importante para la puesta 

i\ punto df¿ los electrodos que deban funcionar con corriente alterna. 

En c:orr1entu continua. la ·alta tmnperc.d:ura del c.:atodo, conser"va l~ 

ionio:ación del medio en al cual sal ta el arco este permanece 

estable. Por el contrario. pal"a la corrjente a!terna, el élr'CO 

apaga en cada periodo y en este instante rosultc:\ ne::esario facilitar 

su reencendido empleando sallfs con fa.cilidc1.d para dusprender vacares 

ioni~anl:es. 

Figura 7.1 

30mm 

REVESTIMIENTO 

ALMA METALICA 

Co1·l;e de LHl electrodo revestido 

FUNCIOH FISICA DEL REVESTIHIENTv 

El revestimiento debe facili·"ar la sold.adura en distintas 

posic:ionP~l vertical, hori2ont.al y en tnc:ho, realizar, según su 

· natut·ale~a un co,.tJon co11ve::o CJ c6r1c:dV'O-



En es~a función intervienen dos elementos: 

-· La niltLiraleza del revestimlnnto 1 que d~term1na l<J. ·liscosi.dad 

de la uscoria. 

- El es1Jesor• del rev~sl.1miento. 

La eja..::ución dP. l.:\S soldaduras E!O techo, no puede 1··.¿~l i.::clrse 

no ser Que la gota fundida sa;i .u·rastt•ada oor los giastds pr•oduc:icos 

por el revestimiento o por 81 vapor de dgua. 

Los alectr•odos volátiles o semi volátiles e;on suceptibles de 

real izar buenas nold~duras en techo. a causa del desprendimiento de 

hidrógeno o de vapo~' de agua. Los elec:tt•odus bAsicos aon tümb ián 

capaces de despositar metal en todas las casic1oneE., gracias la 

formación de 9as carbónico por descompos1c16n tét·mica. de los 

carbonatos. 

de?sorend1do .. ::; por los 

revastinlientos, para el transportu de la gota fundida., no otroc:e 

ninguna duda, oero esto no es más aue un aspecto del oroblema. 

La escoria fundida debe mantener la qota en su sii.10; de donde 

se deduce la función de la tensión capilar de la escoria liQuida. 

La influencia. de la viscosidod Ue. las ~!:ic:orias en solt.Jadura. se 

hace uatant~ no sólo para la olit:enc:i6n fácil de:.-1 mater1ill aportado 

en distintas posiciones sino también par•a la protección total del 

metal fundido. 

F'or otro lado. la velocidad de las t•eacc1anes los cambios 

entre la escoria y el. metal se facLlitan con una escoria fluida. 

Por toe.las e~tas razones es necesario buscar coma los 

revestimionto$ ll.isicos, escorias puco '.tiscosas~ que~ facilitan la 

fijación del maru;1an~so o de los elHmentos esw~c-.i~iles en el tH.lrío 
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fundido y'tamb14on cara lct;irt!'r la desulfurac:ión y la desfosforaci6n 

de la solda<.lurA. 

FUNCION METALURGICA DEL REVESTIMIENTO 

Los rovttst1111ientos no sólo contienen elemcmtus estabili~adores 

y elementos 1c>r•m.:ido,.c5 de f'-!Scar1a. sino QUC? l:ambi•n tienen ole.omentos:; 

•·~ductores y elemento-a útilc-~ que se- fija11 en el metal fundido c:.on 

el f.i.n de aumentar' •las cualidades mecAnicas del material depositar.Jo. 

l.a r1al:ur'.:::aleza do las esc:orias obtenic.Jas después de la 

&olcla.clura, depende Pr"incipalmente de los prod1.1ctos aue entran en el· 

racubri.m1er1ta. 



7.2 TIPOS DE REVESTIMIENTOS EN BASE A SU COMPOSICION 

a). Electrodos Y.Q!.á.tiles Está.n constituidos principalmente por 

celulosa que da, pot· desco111pos1ci6n una me::i:la de 9ase21 

reductoreo::., sobre- todo hidr·6c.ieno, uue c;:;e desc:omcona en hidrógeno 

atómico. La función protector~ y reUuctor•a de estu re11esti1111ento 

esta plenamente asegurada por ol desprendimh:mto de hidrógeno, 

uued.:mdo muy poca escoria sólida por encima del metal. 

Estos electrodos permiten la solda.dura en todils las cosiciones 

dando una cierta penetración gracias a la reacción eHotérmica del 

hidrógeno r~comb1nado. El afinado del metal por• la. acción del 

hidrógeno se hace s1~u1endo la reacción: 

FeO _.. H --• Fe + H O z z 

b'. ~\;rodas._ ~~q_g~ Estos revestimientos están constituidos 

pr1nc:ipalmente por óuidos do hierro~ de silice y, a mem.1do,. de 

manganeso. 

Las escorias da1Jas por estos revest imientns son v idr"'ios o 

silicatos cuya composici~n rP.1'le.ja la· dt?l revestimianto,. silicatos 

de hierro o silicatos de hHwro 'J man9ar1eso. 

L.a Pr"'Otacción de met.:;\l fundido !:;e obt1~11e madiante una escoria 

espesa, semi.viscoFoa. oue recubra el bafto fundido-

La .:idición l.l~l mangñni=-so en forme\ de ft:!t•romang.anesn. tiene por 

objeto, por una p;u .. t~ actu.:ir sobra la fluide:: d8 l.:i escoria y. por 

otra, fijar es1:a elem'ento en el mci;al fundido. 
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Este es el 1•evestimiento oue llevan los electrodos comunes, 

dando luqar a un arco muy astable, funcicmando t.:ambién~ en corriente 

altE.•rna como en continua, pero a baja tensión dE'I cebado; la tensión 

de funcionamiento de los E.•lectrodos ácidos P.S del at·dcn de 25 V. y 

la tenuión d;_. cebado dt:? 3(J a 40 V. 

La orotecci6n dE:!l metal fundido es mayor cuando más voluminosa 

sea la usc:oria eo;; d\::'c:1r. el recubr1miento SE'"°ª mas t<?sperno. 

Son ~Quellos oue contienen ilmelita <501. da Ti0
2

, 501. de Fe
2
0

8
) 

o Rutilo C95'l. de TiO 1. z 

El 6:cir:to da titanio .-nterv1e11e primordiC1lmente como elemento de 

elaboruc:16n de la escoria, > también cumo elen1ento estabili::ador del 

ar!:: o. 

Estos electrodos son utili::acios en t·~das las posLc:iones y dan 

un c:ordon ol.:ino o ligeramente abombado 

caracteristicüs 111éc:anic:au de esti:'s 

suceriores a los olec:trodos &etc.Jos; 

electrodos en el c:t1111erc: io. 

d> Electrodos ~á~ 

soldadura ·vertical las 

solciacJur.:ts 

constituyen les 

netamente 

buenos 

Sus revesl;imientos están constituidos principalmente por 

car•bonatos de calcio y magnusio, encerrando adem4.s reductores como 

el manganeso~ el silicio y al titanio. 

Este tiuo di.:' elect1·odus dr.\n soldadura dP. alta calidad con muy 

buenas c.nrac:t.eristic:a;:; de alargDmiento y t'esistencia. Ademas se 

produce en r>l mom~mto',de lc:i fus16n. uneo Yc,u·dadet~.o\ m1crometalUrgia 
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con ·f1jac'ión de lt1s elementos metA.licos Utile5 como el manganeso. 

niquel, c1·0.no. mol ibdt:?no. etc., ~oldaduras de al ta re·.:; istencia 

mec•nic•· 

Lus electrodos básicos son m.is dificil~=i de emplet:lt'. 

pr~~t:>ntO!nUo el cordón do soldadura un aspocto m;~s c\b1Jmbado qua en td 

es.so de los electrodos •cidos, son util1zados en cualauier pos1ci6n, 

estos eh~ctrados son uti l i zado=i principalmente en obras de arte. 



7.3 FUNDENTES 

El fu11dt=nte o los ool·.05 dt::! o;olrJc'lt· t1enen p.,JI" ob.¡¿to disolvEH' 

las .\mpure-.:::as ~.11st~ntE>:= en la superficie d.:Jl bol'io de fus.i6n QUC? 

se han formado duri.1.ntE! el uroceso de sold::ldura, E.•specia.lmente los 

6uicJos m~t.á-1.lc:o:., y for111or con ellos una 6:!5c:oria iAc.:i 1 de fundir. 

Estos fundentes son 11E:!COSC:lrios Lmican1ente para mt:!t.cili;:os que se ó::idan 

f:..cil e intunsamt?nt€ y un las que la o!\Cci6r1 r~ductorcl de la llamc:t 

soldante no alcanza pot' si sola para reducir los 6Hidos en la 

medida suficiente; pt'oducen al mismo tiempo la conveniente fluide::: 

del bid'io de fusión. 

Sin el fLlndl?ntt:! pUt::!de solt..lare:;e: acl::!ro, ace,.a moldeado~ ot'o, 

platino, Plata. plomo y una fundición n1a.lE .. •dbla. 

Cun fundent;e so sueldan: tiicrro c:olmlu qundición maleable>, 

algunos aceros especiales. cobre y todas su:> aleaciones, por' 

eje1nplo: bronce, latón, niouel i t:a y. ac!E.mas: <"'inc y n!qual y sus 

ale.icionns. todos las m~te.le$ li9~ros. ilh•ml.nJ.o 1 m~gnesio y sus 

aleaciones. 

SLtbriividienclo los fundentes según su estado de a9r~e~ac.i6n en: 

a). Purulentos (secosJ 

b>. Pasto~n (como papilla.) 

e). Liquides 

a). Con fundc·ntes purulentos se sueldan: aceros esp1=1ciales~ hierro 

colado, cobr•e y sus aleaciones, metales l i9eros tundidos del 

grupo d~l maqne~io y del aluminio. 

b). Con f1.mrJen te?s pastoso a !'iUUldan: cobre aleacionf:!s: 

nlquel y todos los m~teria.les for.ltO\dOs del. alum1nio y sug 

alt:!dCiori~s. LJ: oasta oueda obtent=r~it'l liste:~ P<U'a 

o lus oolY"oS puetJen 1T1e;:clarse con agua. 

t:!111baUurnada 

11)7 . rrus con 
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e) Con flmdent:es liquides .;ia :.;ueldc:m: aleaciones forj.ad.':'ls de 

magnesio. zinc: y todas sus aleaciones .. 

el ... \Ooran 

genet"almente c:on fundentes purulent:os, 1n1enl;ra!> oue los mat~1~i.:.d-=~ 

forjados de los mismos material.es se t;ratan con fundrrnh!S oastoso!:i o 

UquidoS. 
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APLICACION DE LA SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DUROS 
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APLICACION DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTOS DUROS 

B.1 ELECTRODOS SELECCIONADOS PARA SU APLICACION 

ELECTRODO A 

Dure;~a 57-6:! Re 

Oeposit;o de alto contenido de c3rburos d~ cromo 

Anal iais Qui mico 1'4omina1 del Deposi !"o 

e = 11-.0 

Cr = 35 

Medidas Os1ponibles 

ELECTRODO B 

OurG-za: 57-60 Re 

Amper·aJe~ hcco.nendados 

150 - 18(1 

1'1(1 - 231) 

Deposito dE~ alto i:ontenidu de carburos da cro1110 

Analisis Gh . .limico Nominal cte Deposito 

e == :: .• 5'/.. 

Cr 34¡; 

Mo '""' o.e~~ 

Medidas Disoonibles 

4.8 1nm (!l/ld11 :< 14") 

4.0 mm {!S/BZ" 1< 14") 

3.2 mm \1/e" :: 14") 

Amo1~raje P.ec:omo:ndados 

180 - 220 

145 
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ELECTRODO C 

Dureztl ó2 RC 

Resisten~1a al calor: 400°c 

Deposito de al to contenido de cat'bur•os de croma 

Ano:tlisis QLt1mir.:u l>Jomi.nal dul Deposito 

7. e =· :J.29. 

% Mn =o.e 
'l. Si = rJ.85 

Medidas Disponibles 

3.2 mm• '1/e" >: 14 11 ) 

4.0 mm ~:J;'BZ 11 

4.8 mm \a/td" :: 14") 

111 

., Cr = :29.o 

'l. Mo = O. 16 

~~ s = 0.006 

Amp~rc'lJes Rf~comendados 

11)1) - 110 

1·1C:• - 160 

1/(J - 23(1 



B.2 TRABAJO EXPERIMENTAL 

1. - Se cort;Aron ol'3cci.s tle solera. deo i/• in. de cp-udso. 2 in. de 

anc:.ho por diez. 

cordo11e\:3. 

de larqo en las cuales se h1c1eron 

a.) En dos clac.as se hicieron un cordón simple a un ampera.ie de 

t:>•)H. 

b) En un.o1 placa !:3l? hizo un carden simple c:cn dobleo µasada o:.t un 

amperaJe de 1::;0A. 

e) En l;r[;'s placas ::ie hicieron don c:ordon~s simples a un é\mper•aje 

de 130i=.1. 

d> Eri cuatt•o probetas ue hiC!$:!rón dos cnrdonE's simple:; con doble 

pasada a un amperaje de 13(•A • 

....:..- Se cortc.\rón las probetas en tres seccione= an las cuales se 

c:ortilrón en tres ot:!d,:\:::os de auroaiinadamE"nte S .:i 7 inm. de i:'.lncho 

las cual~~: fueróll íntrct1ucid.:.\s cm un accJ.rato cuyo nornore es 

Mountdng Pr"E~ss CLtyo funcionamiento eg el sicui.enti:?': 

í.d L.a pieza se coloc~ en la sección de montaje dt::!l aparat.o. 

b) La pie::.a se cubre con bac¡uelita. 

e) Se mantiene const;an1;c la pr~si6n. 

d) Se caliente la pieza aproHimadL·.mente duranf;e 5 a H1 minutas.. 

e) Sa sac:,;\ l~' oieza terminad.:.' del aparato 

probeto.s. 

se obtiene las 

3.- Se lleva a lijar en tres tipos de lij~s de difet•ente número. 

4.- Se póle en una oulidora fina 

5.- Y~ listas las probet:i.-\S se procod16 ,z, . ha.t:el'·lt..>i-i lils orueba~ do 

dure.:a. 
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B.3 PARAHETROS QUE SE CONSIDERARON EN EL DESARROLLO EXPERIMENTAL 

F'at'a iniciar el i:n1b¿:i.jo euperimental se consul t;aron los ran9os 

da ampera,ie mas apropiados para .,¡ depósito de soldadLtra 

rec:omendadcs oor los fa.bt•icanter;. se hicieron ot·uellc.is de 1lul1cüc16n 

pa.t~a sabet·· cual amoeraje es el mas .:i~H·opíaúo y fijar a! mismo Que 

t•esu 1 t6 ser de 130A-

Se utili:?:at"on oa1•a las dep6sf.tos l:r:?::; m"~t·cas cornl?rciale~ de 

soldadura alto cromo-carbono. El número de clac.as utiliO!üdos por 

cada marca ·fueron 10 y los depó::ti tos se t'l'!al i::::~ron dt= la siguiente 

forma: 3 placas cor1 2 r.:orcJones paralelu:i si1nple;::;, placa<¡; con 2 

condones paralelos doble:s, :? placas con un cordón simple, 

con un cordon doble. 

placea 

Número;-.. de IJt•uet..laE: Cüd~ olc:1.c;a se ·secc:ior10 r.m tt·es ua1•tes y 

hicieron 5 pruebas de dureza oor cordón resultando lo s19uiente: 

tt placas 

par marca 

IC• 

tt placas 

totalc:s 

2.0 

113 

ti de secciones 

totales 

O oruebns de 

dure::a totales 
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B.4 TABULACION DE DATOS Y OBSERVACIONES 

SOLDABILIDAD 

1.- ELECTRODOS A 

- St::! 01.Jse1,vo QUe in.ic:lctdo el cont.1c:to dt~I cJ·~t.:lradn La 

placa, el metal de deposito se fundía en gottJ.s y se cJ1spersaba sobr'ii 

la plac: .. 1, lo t:ui1l re5liltaba en un ernoesor muy deJ9.:i.do del cordón 

En '1.lgunos casos el metal de deposito penl':;!traba ütravés de l.=:. 

placa formando un cordón del lc."ldo contrario de li' plüca. 

La Cc\ntidMd de esc:or·la ciue aauecillllJa sollre el dept.J!:iito era casi 

nula quedando solo pequef'ra;;;, cantidade~ de csc:or1i\ en terma de gota a 

los lados del cordón. 

En lr.Js c:o,.dones tt·3~lapadcs no hubo ~.a·oblemd .:tlgur:io. 

Los c:ordo11as rasul tan !;es eran de poco esoesor y e>:pand !dos. 

::.- ELECTFClDOS 8 

- s~ observo oue el funtJHntc: for111ab.:.-t una espesa capa espumosü 

que c:h1spor1•oteaba intermitflntement~ lo e:ual d1fic1_11~.:aba el proceso 

de uoldadurc\ ¡11 interrumoi.r el arco volt.l.ic:o y obstruia la 

visivilidad df..!l m~t.al de de.•pósi.to. 

El daoósito auecJab,;, cubierto cor Ltna a~o~sa caod de escoria que 

uria vez r'etirada. dt?jabü ver- un cordón de 1orrni:I y Hso~sor uniformes .. 

El depósito se.• efectu,;;>.ba en forma. rao.1de:t. Una Ye:: mantenido 

constante el a.reo voltaico. 
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El depósito no tubo una penetración e>:c:esiva 

superficie de la 'placa de depósito. 

sobt'9 la 

En un dep6si l;o de cordones traslapados no 5~e otrnorv6 n1n9on 

prob lem.:1 de a.al icac:ión. 

3.- ELECTRODOS C 

- Iniciado al cantac.:to del el~ctrodt.J 1.:011 l.:.~ pla..:.3.., el metal Je 

aporte se iundia en -gotas y fluia sobre la olac:a. 

- El chisporroteo c;üusado por su aplicación f1..!e modet·ado 

causando problemas para su manejo. 

- La can~ idc:1d de ~scoria Que resu l tab<:l sobre el cordón fue 

moderada, 

- Los cordones rc:sul t:ante~ eri.'ln de forma e>:pi'\1·1d1dc\ y por lo 

tanto de poco grosor. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DUREZA, EN ESCALA ROCKWELL C 

ELECTRODO A 

1. - 1 Cordón simple 1':tOA (No. 42> 

1.58 Ro 1. '12-62 

2.60 Ro 2.59 

3.61 3.6:Z 

4.5:? 4.62 

5,62 5 .. 63 

2.- 1 Cordón traslapado 130A <No. B> 

1=:51 1=47 1-•59.:-5 

:?=61 2=57 2;::55 

3=62 .3=61.5 .-:~64 

4=62 4=6'3.5 4==65.5 

5=61 S=S;' 5=67.~ 

lió 



~.- 2 Cut'dorles simples 1.'.30A <No. 11) 

1=59.5 1=60 1:::153 1=64 1•=55.5 1=6ó 

Z=57 :2=65.5 2cs57.5 2:::.67.5 '.2=65 2=68 

3=68.'5 :3=66.5 3=59 3=66 :3=68 3:.::ó7.~ 

4=68 4=68 4=58 4~7() 4=67 4=68 

5=67 S=oO !3=62 5=69 5=67 5=7G 

4.- 2 Cordones lraslecddos J::>Ot:t (f~o. 12) 

1=67 1=66.5 1""55.5 1=6b 1=6(1.5 1=ci5 

2=68 2=69 2=65 2=66 2=67 2=67.5 

::::=71 3=71..5 3=68 3-=67 1=.SS 3=66.5 

4=66 4=71) 4,.68 4~59. 5 4=69 4=b7 

5•71 5=72 5=69.5 5=68.5 5=69 5=69 
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ELECTRODO B 

1.- 1 Cordón trC1slap~do 131)A <IJo .. 1~' 

1=65 1""64 1~65 

2=68 '.2=64 2=65 

3=68 ~=67 3.::6;'" 

4=70 ")=é5 4:..6:;i 

5=7(1 5:-.=61) '3=o? 

2.- 1 Cardón Simple 130A (!fo, 1!3> 

1=60 1 ;<~so 1·-:-5:; 

:!=66 ==--·1:.: 2=-~·':f 

3=64 .3...;•l(• 3'-'•59 

4=68 4=57 4=62 

5=69 3=59 ::J=61) 
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3. - 2 Ccwdones Simp lc..•s 13C•t:·. <Mc.1. :?1) 

1. oú l. 62 1. 53 1. 6:=: J. 6•1 l. 58 

... 6·1- -· 66 2. ó5 ::. <>6 2. ¡,:; 2. 65 

~. 65 -· 66 .;.. 66 3. 6•1 ·-·· 63 3. o3 

4. 67 4. 67 4. 67 4. 6(• 4. 67 4. 62 

5. 68 5. 64 5. 68 5. 65 5. 63 5. 68 

4.- 2 Cor·dcme:: Tt·aslr.\nud1Js 130A <tJo. :::> 

1=56 1=62 1=":·5 1=tJ6 1=68 l=óC?' 

2=68 :'=ó6 2=67 :?=69 2.=65 z~n 

3=71 3=68 3=68 3=70 :;~70 3=71 

4=7() 4=6r.J 11=~/7 ·1==70 tJ::=ó7 4=71 

5=71 5:=7(1 -;:;~.-¡ ~::;'.'1.• :3=72 5=72'"' 
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ELECTRODO C 

1.- 2 Cordones simples 13t)A <No. 60) 

1=65 1=61 1=05 1..:.61.;. 

2==66 2=59 2;;;64 ::=6:: 

3=66 3=58 3=6.:: 3=64 

4=62 4=60 '1=65 4=66 

5i::ió0 5=60 3--:65 !;;;:::;6.; 

:z.- 1 Cot·dón simole 130A <Me... 52> 

1=62 t~61 ¡.,,.¡ 

2==61 '.2::.;:..01 2=-b~ 

;:;=61 3=60 .;=ce). 5 

4=64 4==0:0: 4=6(1 

5::59 5=·61:1 S:.-61) 



3.- ~ Cordones Tras.lanados 131i1A U~c.s1'> 

1=58 1=58 1=SO 

2=5'7 2=57 :;:=57 

3=55 .3=58 3=•'51 

4=57 4=50 4=50 

5=54 ::¡:z3? 5=60 

6=58 6 .... ~¡5 6=61 

7=58 7=~1.1 7=65 

8=58.5 S:..!jC~ 8=5Ei 

4.- 1 Cordon Traslauado 131),=t <No. 53> 

1=69 1::.65 1~67 

==b7 2~6t> 2~ó6 

3=67 :;=65 3:::65 

•l=68 4=66 4=bZ 

5=65 5=o:3 5=61) 
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ANALISIS ESTADISTICO 

ELECTRODO A 

VALORES DE DUREZA DE 1 

1 Cordón Simple 131JA 

58 62 ºº s.: ·16 
60 59 71 56 4ü 

61 a:? 56 '56 46 

52 02 59 59 57 

62 03 57 59 57 

n=25 

K•6 

f1mplitud= 71 - •J(l 
S.lb o 

Veri T ic:c.r 

6 " 6 ,,, :;1 

36 ;./ .:n 5 ~ " 

Glasea Cont.eo Ft~E " Limites Roah:~ XiF <XL-'X1 2f 

40 44 42 39.5 --- 44.5 42 2So.'.'Zo 

45 49 2 ~ •17 44.5 ~9.5 •.;4 :24~. 1 

50 --- 54 e 5::: 49.5 54.5 104 72. 2402 

55 59 11 11 '57 54.5 59.5 627 11 .. 2211 

b(J 64 8 e a2 59.5 64.5 496 127 .3609 

65 69 ú <) 67 64.5 6e?.5 o o 
·70 74 7~ 69.5 74.5 72 195. 72 

;;s- 1<1..J5 91'.J5.242::: 

12::: 



ModQ=Mayor Frecucnr:ia 

Moda = ~ 

Mediano = Priemt~o la Locali::ación a~,.. ~ = ~ 

Amp 1 i tud • X 

X 54.S + 4.1)9 ~ = ~ 

Rango =- 74 - 40 =i ;;:.:!, 

Desviación Esta.ndar ~ 

Coe-ficie:nte de '.'ar-iac:i6n 

CoeTiciente de Peat·s6n 

3 cX-x > 
Cp u --S-

Cp a-~ 

12:: 



~PJ!l'l\/l fHECUE/iClA 1JS 1 DE CLl\SES DE 1 CQ1])).~ SlHPl& 13(1¡¡ DEL mmODO B 

fRECllEN<:lA 

" 
l? 

ll 

1.24 



CALCULOS ESJllDIStlCOS 

UPO DE COP.DOH 

1 CORDctl SIKPLi: 

~ 

3 CORDOtllS SIKFLIS ___ ... 
1 COliúOll UASLAPADJ 

a COilDOllES TUSL(.f(IDOS 

CALCULOS ESTADt5TICOS 

11 PO Dt C~RDVll 

1 COP.110~ S1!1PLt 

2 COlU!GliES SlJCPLES 

1 CORDOfl lMSLAPATlO 

z COP.DOHE.S TMSU1fttr:os 

Al~ALlSlfi ESTADISTICO 

Emurono A 

; " K 1 nn 1 
R " X 

1 
;¡ ,, s 1 ~ CP 

130 .. 
1 

6 

1 ' 1 
l• S7 57.4 l o:s.cit l'.'. 71 .j.j, 1 !MS l ·~.ll 

1 1 . 

! ! ' l i,14 
' 

!!O 10 9 • '' ~a. f. , ... , , .. , ".,' - ,, 1 -;;:,.¡¡ 
1 

·'·'· '··· ¡-··' I '" 
1 

1 
1 1 - --¡-, .. i ... , : .. ,. ! s ... ¡ ... 

"' 1 ¡; ' ' t! ., ¡ : .. ~J :: 'º'" j :• .. ,,;~ I ~11o~) J .. :e ~ ;,,l -1 • .:1 

1 • 1 1 

1l0 'º 1 ' 1 
3 

1 " 
1 ¡¡ 1 ¡¡,e, 1. 11.l: l 11." ¡ ,. 'º ¡;.;2 1.6.l 

' 1 

ELECTRODO B 

•• s' ~ CP 

1 
!?~ ! n 

1 

nal t:l 

' 
li:J: !! 

1 

1 1 1 ¡ ¡ 1 ,. 
'' 1 ó1.!; :2.z:. .:~.:? 0.:-1 ~~.H -0.4( 

' i 1 
1 1 i 1 i 

' ! ' 1 ¡-.. 1e;¡ 31 

1 
~~.! ¡ 6J,?2 é4, ~ 

1 

'.:"'.Ji 1 1.-s.; \-~.5':19 

i 
1 

' 1 

i 
1 1 1 1 

: 
!l o.:.: H.lé :: 1 7,:j .. "; 

1 
.;.~:. !c • .;s'.:i ¡ 1 i 

1:;)! 11L 

-1.nu ,.,..;-"""'-..r.nl_0_,_
11_1,.

1 

_"~·'_.' l::tt 1¡,¡;¡1·~.4?l 
1:'.5 
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CALOILOS tstA'OtStlCOS 

tt'i'O OE C'lPJlotl' 

1 COUOH Sl"fLE 

2 CORGOHIS SlllfLES 

l CORMlll lRRSLAPoGO 

Z CORMlrlES tPllSUPAMS 

HOl1IUCLAIURn. 

A: ~nftrlJt 

n= HUhtto dt dt\.os 

X: l\UMto dt chu 
A~AM¡ilib~ 

ºR:.bn¡? 

ti= noda 

130 n 

uc ~:'.' 

!Ja 15 

llO 31 

AtCALISIS ESTRDISTICO 

rumooo e 

'" 
,, o¡ 

' 1 
11 67.5 , .,.;, 1 ;1, ;s ,,,;¡ ¡:.:.:; l l·" 
·~ 

¡¡ 
1 '"'' 

4,Q? ií,51 

6ií.S 65.43 -i.!.7 }s.11~a l.3i0l¡ l.!l 

' 
l 

1 
!l ¡¡ "·" i \5.iD 1 Jl,!J i S,l¡ J.n 

X: tt1Ua 

X: ~td.11r.a 

51:.Ju!tnu. 

s: Zu1l1t!.~:'I st.1r.dH 

CU:•:ctíi:1~n~t ~t ~·u:a~¡:c 

CP::ctt!cient• ~' fuuon 

17-6 

CP 

·D. 2~:' 

!-··''" 
·D,::Za 

¡-o.n 



RESULtADOS EStADIST!COS DE DUREZA ESCALA ROCHWELL C 

ELECTRO[•O '~~rn1tm 11 •:i.•' CQEF. faEIJHID 
FABRl.;H ITE 
t-2: 

A .;z 

i 8g~~g~ ~~~·~E' Vi 5,? 
~.5 

s~~~g~:~ ~~hf !~s p .5 .e '9 

B 57-62 

1 ~g~~g~ i~1hf!P. H 1~.'5 .5 

~ ~~rdon~s StMfl~s ~: :1 ,d 
ordone:s: t•o~ ~s to.':' 

e S?-t.'O 

l ~ordon SiMflii- q 10.'.i" 
ordon Dob e u ordones S M~l~s 6. 

\;Ordone-s Dobleos 4. \!l 
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Se ouec1e obserY<lr nue lF.\ d1.we::ü. de los 3 tipos de elec:trodas 

uti 1 i:<:ados no es 1.:.ongruente c;on 1~1 reportada por los fabricante 

generalmente ':iE' ObtUYiert:m ·.talot•es íll•'\5 éllto~_,, .. 

Los cordon~s l1t:?chos nri c~da pl~i:a no se dpilaron constantemente 

uni1'orm,~s .,_.sto es debido a l~ dificultr.1d de .npl1caci.6n del l;ordón en 

la placa. oc:w eso se tenien valorEo>s de desviación 

nol:orios. 

standar tan 

Tt:niendu la d1:1svi.:u:i6n atandar m.:As baJil de los 3 c>lec:trodos. el 

E"llec:trodo H. Por lo tanta til:!n~ sus cropit-dad¿s milS uniformes que 

los otl'an deos oleclt•odos emplf:'ados, lo cuul ss pue.•de decir que 

tienl3 una 1n~~.1or c:¿.\l id.:\J. 
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CONCLUSIONES 

A lo largo del presente trabajo se han desarrollado las bases 

taórica.s y experimentales en el estudio de los recubrimientos. duros 

alto ct•omo~·c:arbono, esto serA de utilidad pr.ic:tic:a y teórica para 

los lngs. Quimicos Que se desarrollan en el a.rea de mantenimiento y 

conserva.e i6n de equipos sujetos al proceso de abrasión por la 

naturaleza de sus usos consi9uiendo en muc:hc."\S ocasiones recuperar 

piezas o reconstruirlas logrando asi importantes a.horres. 

As! mismo resulta de ')ran ayuda saber manejar correct.3mentP. lau 

normas empleadas en la fabricación, clasificación y uso de los 

electrodos para asegurar una mejor calidad en los trabajos a 

real i:ar. 

En de utilidad p~•ctica para el Ing. Qu1mico saber los tipus de 

desgaste qua se presentan en la industria como son1 Abrasión, 

impacto. corrosión, fr•icción, para saber el tipo de electrodo que se 

va a utilizar en la recuper.:ición del equipo. 

La única prueba que efectuamos en los depósitos hechos fue la 

dureza, que esta ligada directamente con la resistencia ld 

abrasión pero sólo nos ofrece un resultado parcial 

determinación de cual marca de 

eKperimentación es mejor. 

electrodo utili=ado en 

la 

la 

En este trd.bajo no ~e intentó cubrir e,:haustivamc-mte todas laE 

pruebas necauarinu µara cor1ocer cual electrodo ele los utilizat1as 

destaca en calidad y mejor-es caracteristicas~ más bi.en os una base 

teórica y práctica para el subsiguiente de!'iarrollo de trabajos dada 

la extans.:i. amplitud del tema y el gran nl'.rmero de pt·uebas re1:1ueridas 

que consLimen mucho tiempo, pruebas tales como; de abrasión, ataques 

con agentes quimicos. metalo9rafia, y resistencia a la tensión, etc: 

TE~ 13 CON 
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Los electrodos emp lendos tienen una durez.:i mayor que la 

reportada por los fabricantes lo i.:u.11 ocasiona que tenga una buena 

resistencia a la aLH·asión, al •desgaste paro ocasiona también que 

tenga una mayor probabilidad de fractura,.c;;a, esto se observa cuando 

cuando se tienen dos o mas cordones tr•aslapados, hay m.A.e> 

probabilidad de fractura. 

Se agradece por su colaboración o liJ~ fabricantesi AGA, 

Eutet ic - Castel in e lnfra, por su c;,ran ayuda r.il fasi 1 i tar los 

alectrodos para poder raal izat'" esta Tesi =· 
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