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OBJETIVOS

= Comparar los diterentes tipos de soldabilidad de los

recubrimientos duros bajo ias mismas condiciones experimentales.

- Determinacisén Y comparacion de la dureza entre las

electrodos utilizados y 1la reportada por los fabricantes.

— Como influye "la variacién del amperaje con respecta a los

depositos bhechos.
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INTRODUCCION

En el panorama ceneral de desarrollo tecnolégico moderno no
es posible descuidar de’ ningun modo la evelucidén gque se ha
desarrollado en el terreno de los ' materiales resistentes a la

abrasién.

En la industria quimica es imoortante awnentar la
praductividad incrementando la duracién de equipos. piezas v
herramientas ihdustriales. evitar costosos paros de produccién y al
mismo tiempo reducir la dependencia en piecas de recambio costosas
las que a menudo no estan.disponibles o son dificiles de obtener,
reducir el consumo antieconémico de recursos naturales y de energia

utilizados en producir piezas de recambio.

El Ingeniero Quimico, el cuadl estd en contipuwo contacto con

equipo de proceso gue esta sujeto al  desgaste por  abrasién.

TETIS CCN
FALLA IE ORGEN




(Ataque quimico, fatica wecanica, friccién, calor, etc.) necesita
oor lo tanto un me jor conacimiento de las diversas
aleaciones disponibles en @) nercatlo para ser capaz de sscoger al
material mas adecuado para una  situacidén dada. Fara lograr ese
objuetivo, se propuso este trab2jo en €l cual se desarrollan  temas
basicos dw soldabilidad. como una breve hisloria de la mismas. tipous
de soldadura, comppsiciones y normatividad. Posteriorments se
wdimiento de los

abordan las bases tedricas para el ent
recubrimientos  duross sUS caracteristicas fisicomecdnicas v
microestructurales. En el aspecto practico se hicieron depositos de
tres marcas comerciales de soldadura =lto cromo-cartono ¥ se
hicieron pruebas de dureza, a los resultados obtenidos se les did un

tratamiento estadistico. obteniendose observaciones interesantes.

Entre algunas industrias en donde se aplica la soldadura de
alte cromo-carbono estan las siguientes: guimica, minera, papel,
cemento, plasticos, azucarera, siderdraica. wvadrio. construccidn.

etc.

Algunas aplicaciones en yusanos bransparltadures. 1epulsorces  de
bomba, paletas de mezclador, bombas de draaa, molinos azucareros,

levas., barrenos, rodillos, pulverisadores, etc.

w



CAPITULO 1

BREVE HISTORIA DE LA SOLDABILIDAD



1.1 INICIOS DE LA SOLDABILIDAD.

.1l Las técnicas de soldadura han llegado a ser  tan  variadas que
resulta dificil definir con enactitud que es la soldabilidad,
antiguamente la soldabilidad se definfa como la wunidén de materiales
nor fusidn, pero actualmenie esta definicidén no es correcta. Si bien
los métodos en los que se utiliza la fusidén, son los mAs  comunmente

usados., no son utilizadus siempre.

Mo 3mlo los metales se nueden soldar, =ino  también una aran
variedad de nlasticos, ademds hay procedimientos de soldadura en los
cuales no as preciso aportar calor. Cuando un  pedaco de metal se
desliza con presidén sobre una herranienta de corte ve un  torno. a
menudo guedan pequelas porciones soldadas en el borde de la
herramienta. Este tioo de soldadura conocida como soldadura  fria a

oresién es en algunos casos un método rutinario de soldadutra,

Ademas de este tipo de soldadura por presion se utiliza hov la
soldadura producide por sonide, vy con la luz producida por 21 famoso

rayo lascer.

En vista de yue la diversidad de los procedimientos aumnenta affo
con afio se considera adecuadz la definicién de Patton (1). Quién
considera la soldadura como la unidén de metales y plasticos por el

método qué no precisan dispesitivos de sujecidn.

La unién de metales por procedimientos que no  necesitan
dispositivos de sujecidn es un arte tan viejo coma la herrerf{a. los
herrerns soldaban metales por el procedimiento casi olvidado

conacido como soldadura por forja.

~J




No obstante, la soldadura considerada como procedimiento de
fabricacion no se habfa desarrcollado hasta el siglo XX. Hacia el afio
de 1880 se usaban lamparas de arco de carbén para el alumbrado en
las calles, en aguel tiempo se veia aue la  lampara de arco de
carbén, como todas las demas producia mas calor que lus. por lo gue
fué este el primer artificio usado para soldar metales, siendo

perfeccionado posteriormente hacia finales del siglo pasado.

Hacia el affo 1900 hicieron su aparicien los electrodos en forma

de barras finas y la soldadura oxiacetilénica.

La soldadura fué usada solamente en reparaciones y opberaciones

de mantenimiento hasta la Frimera Guerra Mundial.

€l e:xamen de las soldaduras por Rayos X se generalizé mas

tarde. y se dié lugar a una mayor confianza en las uniones soldadas.

La Segunda Guerts Mundial aue favorecid al progreso de todas
las ramas de la tecnoloala favarecid el desarrollo de las anteriores
métodos de soldadura, dando lugar a procedimientos nuevos como el de
la soldadura bajo atmésfera de gas inerte. De entonces a la fecha
los métodos de soldadura se han perfeccionado. hasta el punto en que
ee dificil encontrar otra técnica que haya proaresado tan
rapidamente, ni siguiera la elecirénica ( que debe su previlegiaaa

posicién al desarrollo de la soldadura ).

Podemos definir a la soldabilidad como una coalescencia
localizada de metal gue se produce mediante ol calep tamientao  a

temperaturas convenientes con eplicacién de presiéen o sin ella, v

Cog T
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con utilizacidén de metal de relleno o sin élj
lugar a diferentes procesos de soldabilidad.

Estos procesos se pueden observar de  una

carta maestra de la soldabilidad. Diagrama 1.2

estas

diferencias

forma breve en

da



1.2 DIAGRAMA MAESTRO DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA Y OTROS PROCESOS
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PROCESOS DE SOLDADURA DEL DIAGRAMA MAESTRO

Soldadura
Soldadutra
Soldadura
Soldadura

Saoldadura

Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura

Saldadura

Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura

Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura
Soldadura

Soldadura

con hidrdoeno atdnico.

de arco metdlico con electrodo desnudo.
con arco de carbén.

con gas:

Con arco sroteqgido

Con arcos aemelos

de arco con nucleo fundante.

en frio.

par difusion.

por explosidén.

por forjado.

por friccién.

por presién en caliente.
con rodillas.

wltrasénica.

blanda por inmersién.
blanda en horno,
blanda por induccidn.
blanda por infrarrojo.
blanda oor resistencia.
blanda con soplete.

blanda por ondas.

por arco con oresién.

por resistencia con alta frecuancia.
oor percusién.

de resaltio.

de cosbura por resistencia.

de puntos por resistencia -

nar recalcada.



Rociado con arco olechrico.

Fociado o« la llamsa.

Fociado con'p

Corte con fTundente guimico.

Car
Conte con das . combustible v oiloena

e con . palvo - metalico.

Dnlaceobilenc
Oxihidréaneng
Con . ailgeno ¥ gas natural

Soldadura con arco metalico vy nas

Electrogas

freg pulsado

Arco de corio circuite
Soldadura de arco de tungstenu y gas.
Soladura de arco con plams.
Soldadura d2 arco mebtadlico praienido.
Sagldadura bz arco de espArraaos.
Soldadursa de arcu suserqido en sorie.

Euldadura fuerte de arco.
Soldadury fuerte e bilouue.

Smldadura fuerte par difusién.

Soldadura fuerte pur inoer
Soldadura fuerie de 7luio.
Soldadurs fusrie en hono.
Souldadura fuerte por induccidn,
Saldadura fuerte infearvois.
Soldadura furrte pour rasistancia,
Soldadura fueris & sublets.
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9. Saldadura
Soldadura
Soldadura
Soldaduta
Soldadura

Saldadura

10, Soldadura
Soldadura
Saldadura

Soldadura

11. Carte
Corte
Corte
Corte
Corte
Corte

Corte

12, Corte

Corte

can
can
con
de

can

con

con

can

o

nor oas de electrones.

de elzcbroescuria.

de fluija.
oor induccion.
nor hat de ravos lasser.

nar termita.

con aire y acetileno.
aiiacetilanica.
con oxihidréneno.

a gas con proesion.

arco de carbdn v aire.
arco de carbon.

arco metalico y gas.
tungstene v aas.

arco metalico.

arco vy vplasma.

arco metilico protegido.

haz de elecirones.

haz do ravos las-sore,

Mo todos los procesoes son posible describivlos,  por

unicamente

se

veran los mas ustales vy a la vex loas gue

panorama mas qenceral de lus principios de la soldabilidad.

lo
dan
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1.3 TIPOS DE SOLDADURAS.

Fatton(l) considera aue existen alrededor de o0 orocedimientos
de soldadura. &in  intentar enumerarlos todos. se describiran

saneramnente los mas utilizados, aurunandolaos en 4 clazes:

). Soldedura con soplete

bY. Saldadura por resistencia eléctrica.
c). Frocedimientos especiales.

d). Soldadura de arco eléctrico.

Las cl bl. v ). constituwen los cowunmente 1llamados

procedinientos  eléclricos. i bien ontre los procedimientos
suueciales hay algunos aue también emplesn eleciricidad como energla

para la soldadure.

SOLDADURA CON SOPLETE CAUTOGENA U OXIACETILENICA

En este btivo de soldadura, se ubiliza la energia de combustion

de un gas, ardiendo en el aire y en oxiqgeno purao.

Los gases combustibles usados mas conunaente sons  acetileno.

hiurdaoena. gas natural. bubang.
Estes bases son quemardas mas  corclentemente  en el seno  del
oxigeno ouwro dnz2 en et oaure. F1 awre esta coapuesio por 78% Jde

nitregenc v oun 21% de vslaeno anpeos

la gr-an cansidad de nikrogeno exisbents en 2f aive. no  tiene

influencia 2louna =n los vrocesos de soldadura y absorbe en cambio
una gran parte dz calor de la combuslion. por  lo due disminuve

sensiblemnznte la teaperatusa de la llamsz. Son pocos loe metales que

S,
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consiaguren soidarse can la baja temperatura aue se consigue  guenando

estos oases en el seno del aire.

La llama m4s utilizada es la del acetileno., gue con  su
temoeratura supwrior a los 300000. es ligeramente =zupetior a la

temperatura de fusién de todos los metales. excepto del volframio.

Con ningun otro gas combustible se alcanza esta tomperatura. El
calor obtenido de esta llama funde cop Tacilidad los bhordes de la
unidn a soldar v también la variila del material de aporte gue se

devosita en la unién.

Todos los gases mencionsdos snteriorménte, contienen carbone e
hidrdoano, » todoz s2 oueman con oxiueno. Por lo tanto, la soldadura
con soplete ne puede wtilizarse para soldar metales gue resulten
pariudicados por la presencia de carbono, hidrégeno u oxigenoc como

por ejemplo el titanio.

La soldadura con soplete tiene otras desventajas es lenta v a
veces ineficaz, , con ella no se puede concentrar el calor en la
estrecha franja de 1a soldadura. Este orocedimiento. adands,
proguce aas distors:én en 21 mztal a soldar aus  en mingun  akrao
métodn de soldadura. En consecusncia. la soldadura con soplete se

usa muv raramenie como procedimiento de prefabricacidn.

Fese a todo estos inconvenientes de la soldadura con soplete,
mo debe desccharse va que tiene la ostiseble ventaja da  eceqguerir

muy poco equipa.

Las temperaturas de lasg llamas de los sooletes son inferiores a
las temperaturas de  arco eléctrico. Esta hace preferible 1a
soldadurs con soplats a la soldadura con arco cuando los metales a

v

soldar son de bajo punto de fusién, coms per ejemplo. el plome

metales no Jerrosos. T{{‘IS C(.N
FALLA [E CRiGEN




La soldadura con soplete se emplea habitualwente para trabajos
cionas aenerales v

tales como instalaciones de refrigeracién, repars

mantenimiento, reparaciones automotrices. fontaneria., etc.

Ciertos tipos de soldadura tales cano 1a suiadura TIG
(Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert Gas) v soldadura con sonlete
de Dlésma. son  una cambinacidén de soldadura eléctrica y con
sonlete ya gque utilizan un arco eléctrico mentenide a traves de un

uas de composicidn especial.

En la soldadura TIG. para oroteger el metal de la soldadura. el
revestimiento del electrodo se sustituye nor un ya:z iherte amientras
los revestimientos son relativamente baratos 1 gas argén o helio
resultan bastante caros, asi aunaue la soldadura TIG ' producs
soldadura de calidad muy stpoerior a la de electrados  rovestidos,
resultas mas cara por metro de scoldadura. Sin embargo, el TIE también
tiene ciertas ventaljas =condmicas: el costo del trabajo de ouitar la
escoria de la costura no es desnreciable v gf evita con la soldadura

TIiG.

En gueneral, la soldadura TIG no es adecuada para btrabaios fuera

dal taller o zonas con carrientes de aire.

La soldadura TIG e@s aplicable en cualquier posicién,. el método
se ha empleadu en materiales tan fines coma ©.12mm, la soldadura con

elrectrodos revestidos este limitada a espesorss O.dnm.

160 mas fing gque

La soldadura MIG cwnles una varilla de avporh
21 nocleo de los slecirodos revestidos por (o que los cordones  scn
E=to hace pusible menores separaciones
De

mas estrechos v venetrantes,
de bordes vy hendidweas mas estrechas on 1a preparacién de estos
esta forma se adquiere menos metal v aporte para completar las

uniones.

la




SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA

En la soldadura por resistencia se sueldan dos o mas pieczas de
material. por presién y calor, obteniendose generalnente wna

soldadura a traslape.

Frecuentemente. esta soldadura o resistencia, es regulada por
un interruptor de pedal v un coneclor de tiompe para  canbvolar 1a
duracién de la corriente. la duracién de un impulse de corriente es
de unog 5 ciclos, oesea. d2 una decima de segundo si ls frecuencia

es de unos 50 cps.

Antes de aplicar la corriente. el electrodo superior es
presionado fuertemente contra la pieza, Después pasa la corriente
desde el electrodo superior al electrodo inferior atraves de la
unidn: el calor desarrollado por el paso de la corriente produce la
soldadura de las piezas unidas. se levanta entoces el electrodo v se

retira la pie:a soldada.
PROCEDIMIENTOS ESPECIALES DE SOLDADURA

£n este grupo se incluven los orocedisientos aue no ewnlea la
enerola obtenida de la combustién ue un «as, ni  la de un  arco
electrico, ni la ves@stencia. En un principieo puden utilizar la
energls obtenida por cualguier procedimiento  va Bei .enerala
2lectrica, luminusa, acusticta, de evlectrones acelerados. o cualucier

atra Clase de energla.

A la cabeza de la lista de procedinlentos especiales de
soldadura se hayva la soldadurs por hex electiyonice. siende el

procedimiento ideal de soldadura.

‘ S A et
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El fundamente del procadimiento de ldadura’ par’ haz de

electrones estd esxplicado en la figura 1.1.

|
|
Lo_oo—ll 000
000 l 000
; 20-100 Kv
H
!
!
EI *
'
fig.1.1

Soldadura eor haz de electrones

acelerados,

Un caffon electrénico compueszto bazicamente de wun  filamento
incandecente similar a los de las lawaras de incandescencia,

produce una enisidén de elecirones libres.

Una fuenle de altu voltaje es 2n realidad un transyormador. . se
conecta entre el csfinn electrénice v la piera a soldar, la pieza es

la terminal positiva v el calon es negativa.

volts o mas, los

Dabido al alto voltaje aplicado, ZOO

electrones negativoes oroducidos wpor ol colon. son acelaradas

rapidamente hacia la piecza positisa, pudierdouse consaguir
velocidades del orden de la mitad de la velocidad de ia  lus
-a soldar,

en el

momento en el aue los electrones  alcanzan la  biexa
Av._ R vy
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proporcisnanco 21 calor necesario sara afectuar la  soldadura. No
es pecesario emblear material de aporbacion. En la figura 1.1 se
muesbtra esquoemdticanente i eauipo de soldadura por  electrones
soldando dos perfiles en U los cuales se efectua al wismo  tiempo

una soldadura superior y una snferior.  aunque los dos pearfiles

aparecen swparados. con »l haz de eleckronwes entre cllos no  puede

efectuar ia soldadura, & menos que las dos perfiles esten bien
unides.
En la soldadura por glectrones zcle =2 produce una sona de

recha v solo se calienta la unién soldada. no siende

fusion wuy @
afectado par el calor &1 material circundante. Da este modo, se
evitan los inconvenizntes inherentes a la zona afeciada térmicamente
tales cono endurccimineto v agrietamiento., simplenente por aque no

eriste dicha cona afectada.

3t método Liene sin anbarno. Jos inconvenientes. la soldaduara

slo, y se  producen rayos & durante el

ha de hacerse en el v
proceso, finalmente seMalaremos que eswus eaipos do soldadura  son

sumamente costosos.

Hav dos orocedimientos sspeciales. mas dificiles de comprender:
la soldadura per  induccién, v la soldadura con  lasser. En la
soldadura por induccidén se obtiene enernfa de¢ un potente campo

magnético.

La soldadura por lasser usa algunos tinos de e2nergla radiasnte

tales como la radiacién infrarrgio para oroducir calentamiento.

Alyunos mabteriales deleados ousden soldarse por medio  de
WO Eps.

energla acdstica en el camoo ultrasonico. por encima de 3
Esto recibe en nombre de scldadura eor uitrasonidos. En 2s5te caso se

envia un impulso de energla acustica al  inverior del metal

TIEIS CeN
FALLA LE OR:GEN

produciendose une soldadura en la unidr.




También pueden soldarse dos wieras de wmebal por medio dJde
fuartes oresipnes por moldadura fria, en un Lroceso Semejanit a 1o
que ocurre cuando se incrustan virutas en una herramients de corie

en un taller mecantzadu.

Un meétode especial de soldadura - de interes bhistérico es la
soldaoura por  forja, el método uwsado Ebradicionalaente por  los
herreros consiste en soldar dos piesas calencadas on  una  farja y

martilladas en un yunaue.

Evidentemente, siiste muchos oprocedimirntos oara concentrar
anergla en la unidn que se va a soldar. Los pocas métodos aue
acabamos de  describir no  agotan ni aucho meos todas lag
posibilidades, por 1o que es ldéuice suponer aue los métodos de
soldadura proliferaran tan rapidamente en el futuro como Lo bhan

hecho en el pasado inmediato.

SOLDADURA DE ARCO

La fisica moderna ensefia que ol arco @5 la manifestacidn de una

emisién de electrones aque provienen de un catodo incandescente

bombardeando el &nodo a gran velocidad. Este bambardec
originande una aran

orovaca la
ionizacién por chogue de las moléculas neutras,

elevacién de la temperatura.
DESCRIPCION DEL ARCO

El arco de carbén. tuncionanda  wou cereients continua,
presenta tres zonas (fig. 1.2).

a). El crater A en el extremo positivo del carbén, Tormando  una

cubeta.
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b). La punta incandescente en el - extremo negativo del carbon,

Liamada  mancha catédica: l1es  electronas aue salen

catoda bombardean el anodo A.

cezl

€). Entre los dos electrodos. el arco B. de color .ioleta formsndo

el puente aue conecta los dos electrodos del carbhén.

dy., Por altimo la aurecla C o llama, aue resulta de la combustidn

de particulas sélidas o gaseosas desprendidas de las puntas

carbén.,

En los arcos aislados del aire la aureola desaparece asi

la Torma puntiaguda del citodo.

El anodo ¢ carbén + ) al consumicse mas  rapidamente gue

catodo ( carbén - ). ti1ene un diametro mavor.

El arco metalico de =soldadura B 1.3) . presoenta

mismo aspeclo:

a). En i extreso del electrodo £, conectado al polo negativo,
forma una punta wuy luminosa gue constituye el punto de nar

del arco ( mancha catéddica ).

b). Sobte la pioza a soldar F ( polo + ). existe wna forma  luni
en forma de cubela oue constituyve el crater del  arco donde

metal permanace en fusidén,

c}. Un haz luninaoso de peauclia seccidén aue forma ol arco entre

elecirodo v el crater constituve el nuzleo del arco.

d). &lrededor del naclaa de2l arco. existe una aurmsola o llama
forma irregular en eslado de agilecidn continua. aue puede
daesplazada por el campo maanético craeado nor la corriente,

Llama coloreads oo los énidos de lus aetales fundidos v

(e SR
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‘para €l .caobre ), paiece ser @1 resultato de la combustién del
metal del electrado con el oxigeno del aire.

Fioawra 1.2

Las diferentes conas del arco de carsén

Figutra 1.3

Las diferentes zanas del arco metalico



En el inicio. el voltaje del arco tiene que vencer la barrera

del aire que tizne una gran recistenciad pero. una vesx iniciada los

gases de la barrera se desintegran. se  donizan v so hacen
conductoraes de forma oue la res:istencia se  invierte v uueda

virtualmente en corto circuils.

Coing £n la soldadura por arco ordinaria solamnente se dispone de
unos 20 volts, &l arco se hace saltar oponiendo en contacto o
cortocirenitandm el elect: odo de la pieza a  soldar, Yy una  ves

iniciada la corriente se lous separa ligeramente.

El arco de soldadura uea un solo electrado orapiamente dicho.

el otro electrodo @s Jla picza a soldar,

El voltaie del arco es la caida del voltaie a travées del arco

entre electrodo v pieza.

Cada uno de los dos electrodos recibe un  nombes  especial. El
anodn es electrado positivo. Como los electrodos son  eléctricamente
negativos, son atraldos hacia el Anode., Bl catooo es 21 electrodo
negativo. cualauier particula o ién poasitivamente carcados seran

atratdos hacia é&l.

Zi se uza corrienta continua para soldar por arco, hav dos
polaridades. €i la pmiwza a szoldar o3 positive se dice aue es por la
polaridad directa PDCC. Gi la pieva a soldar es negativa se dice
entonces gue es pelarided :nversa FIGE. fmbas  son utilizadas en

soldadura,

Cerca de dos ba2rcios del calor oroducido por 2l arto s3e  genera
en el anoda, v s4lo un t2ergio en el catodo. €sto significa aue el

rientamiento vz mas pronunciado en  la pigra o soldar

efecta de
cuando s usa la FICC y uue también sera mayor =i osie case  la

penetracidn en @l metal €oldado. En  le soldadura woer  arco con

carrienta altarna. el caler de l2 zeldadurz se dizsribuve por igual

A v
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entre el electrodo y la piazbbé snidar; va gue la corriente alterna

supone un cambio continuo entre PDEC v FiCC-

€1 matal fundido es transnotado o Lravés del arco, ya sea la
tension  alternativa, PDCC o FICGC. El metal de aportacién es
transportado incluso contra la fuersa de la qravedad. . como cuandeo se

suelda sobre cabesa.

El tipo de transferencia del metal desde 2l elactrodo hasta 1a
pieza dependz de la intencidad de le corriente. Con coarrientes  muy
elevadas el electrodo bparece hervir ( 2l hiorro hierve a temperatura

= n® o
de 3T60°C ). aungue esto nunca s2 hoce an la oractica.

Con bajas intensidades el metal se transfierc en  forma de
pequefias gotas de metal fundido. & wmedida aue se continua
disminuyendo la intensidad de ls corriente el melal se transfiere en
todavia mas pegueffas

forma de peavefios glébules. vy con intensidad

en glébulos mavores.




CAPITULO 2

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO
HIERRO-CARBURO DE HIERRO
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2.1 DIAGRAMA HIERRO - CARBURO DE HIERRO

La tewparatura a gue ticne luyar los cambias alotedpicos en el
hierro esta influida por elem@ntos de aleacién, de los cuales el mas

tmpartante es el carbono. La figura 2.1 puestra la porcién de

interes del sistema de aleacién hierro-cavbono. Esta es la parte
entre hierro puro ¥ un compuesto intersticial, carburo de hierro.
Fesl, gue contiene 6.67 X de carbena por neso: por tanbo esta
parcién se llamari diagrama de equilibrio hierro-carburo de hiarro:
Antes der estudiar este diagrama. es importente que el  lector
entienda Jue éste no es un verdadero disgrams de eauilibric. pues
equilibrio implica aue no hay cambio de fTase con el tiempos sin
embargao, es un hocho gue el compuesto de carburo de hierro se
descomuondra en hierro y carbono (grafito), lo cual! tomard un tiempo
muy largo & temperatura ambiente, y aun a 1500°F tarda varios afios
en formar el aqrafita. El carbuwro de hierre  so 1tama | fase
metacstable; por tanto. 21 diagrama de hiegrro-carbureo de hierro,
aungur técnicamente representa condiciones ‘metaestables. puede
considerarsze como representante de cambins en  ecuilibrio. bajo

condiciones de calentamiento y enfriamiento relativamenie lentos.

El diagrama muesira tres lineas horizontaies que indican
reacriones isobtérmicas. En términes generales, la figura 2.1 s ha

marcado con letras griegas para representar las soluciones solidass:

sin embargo. e3 vractica comun dar nombres aspeciales o la  mayoria
de las estruciuras gue aparecen en el diagrama. ia solucidn sélida p
se llama AUSTENITA. La figura 2.2 muesira ampliada la porcien del
&iagrama de la esauina  superior  izauierda. EBsta se conoce  como
renidn DELTAL debido & le solucién suiida &. El  lector bpuede
reconoeer la  linea horizontal a 2720°F, par s2r una  reaccién
peritéctica. La ecuacidn de la reaccidn peritéctice se puede
escribit conos
enfriasmiento

Liguido + & ——————————y awaceni o
calentaniento
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Lo wolubilidad maxime del carbono en Fe & b.c.c. es de 0,10 % L
a

punto ). mientras gue el Fe y f.c.c. mucho mavor. Lua  presenci

dz carbono influyve en ¢l cambio alehiepice & —————=p . Conforme
2 agraga carbono al hierro. la tewperatwrs del casmbio alotrépiceo
aunenta de 2954 a 2720°F al 0,10 % de L, Lonsidérese @1  significada

de la linea NMFB. Al onfriar, la porcidn NM reoresenta e eecincipio

del camnio de esiructura cristalina de Fed b.c.c. a Fe p f.c.c. paras

aleaciones aue contianen menos del  ¢.19 % d.oe.o. La porcidn HFP
representz el principio del  cawbio de  eshroctura ceintalina  por
medio de wna reacgi1on peritéctica para aleacliones entre 0. 10 v DL 180
de €. Fara al@aciones aue contienen menos  del .16 % de € al
enfriar. ¢l fin del cowbin de estructiura cristalina esld dado por la

Linea HF. L3 porcidn FB emnvezenta 21 princinio el Tin del canbio

de estructuwra cristalina por medio de la  reaccion poritéctica.  En
atras palabras, pera aleaciones entre 0.18 y 0,50 % de C, el cambio
alotrépico empieza y termina a {temperatura constante. Nétese que
cualquier alezcidn aue contiene mas del 0.5C . de O cortara el
diagrama a la derecha del punte By solidificara en  austenita
directamente. La solucién sdlida delta v el :ahbin aloutrépico no  se
estuciaran agui. Come ningun tratamiento térmico comwrcilal 2 hace
an la region delta, no habra razén para refarirse nuevamente a  ests

norcidn dol diraygrama.

El diagrama de la figura 2.3 que tieme los nombres coouness
insertados, muestra una teaccidn eutéctica a 2065°F. El punto
cutéctico, E. watd a 4.3 /i de C y a 2065°F como ls linea horizonbal
-GED representa la reaccidn eutéctico, siempre que una aleacién cruce

a5t linea, 1a reaccién deberd gcurrir, Cuslquier liquido aque esteé

presente cuando es 1{inea alcanca deba a2nora solidificar en la

4 tases uue ostan  <n cuealawers

muy Tine: wercls Intima as e
etlremo de la  linea horisostal: awstenita v garbure de hierro
(llamada cemsntita). Esta metcla cutéctica = llawa LEDEBURITA, v la

ibirse como:

gouacion puede

antriamiento

austenita + zowentita
cla eutéctica-ledeburita)

Liauido

caientamiento Y

T ——
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fa mezcla eutéctica aeneralmente no 1 R en 1a
micraestiructura, va gue la austenita no es estable a  temuerabura

ambiente : debe sufrir otrs reaccién durante el enfriamiento.

Hay una veausfa Area de solucidn sélida a 1= .zauierda de in
linea GH. Se sabe aue a 1666°F. FReprasenta el conbio  en  la
estructura cristalina de hierro puro y f.c.c. & o b.c.c. ¥ 32 1lama
ferrita. El diagrama muestra wna tercera linea horizental HIt,  aue
representa. una reaccidn evtectoide. El punlo sutectoide, J, @mstd o
Q.80 % de« C vy a 1353%F.  Cualauier  sustenila  presente  debe  shora
transformarse en la muy fina wmeztle  oculectoide de ferrita

cemeniita. llamada nerlita. La ecuac1én puede escribirse comos

enfriamianto . ; .
Farrita + Cementita

ectoide-per-libay

P ——
— 2 e U
Liguida calentamientc (mezcla 2u

Faor debajo de la linea de temperatura eutécioide,. cada aleaciédn

consistird de una nezcia de ferrita v cementita segun lo indicado.

i s toma como base el contenido de werbono, es pracbica conan

dividir el diagrama Hierro—carbura de hierreo =n dos psrtes. Aguellas

aleaciones aue contivnen menos del 2N de  sarbone CONOCEN R
acerns. Y aauellas gque contienen mas del 2N de carbone se conoven
como hierres fundidos. El intervala de acero sg subdivide aun mas en
base al contenido de carbono eutectoide (0.8% de C:. Los aceros aque
conkienan menos del 9.8% de © se llaman aceros biooewtecioides.  2n
tanto que lus aque contienen de 0.8 - 2.0 % de C se 1laman aceros
hipereutectoides. E1  intervalo de hierrc fundide tambien puede
subdividirse por 2] contenido dz carbono eutéctice -4.3% de C.). Las

2 C s&  conocen  Gomc

hierros fundidas aue conlienen menos dal 4,
hierros fundidos hinoeutécticos. en Lanlo que loz gue contien=n  mas

del 4.3% de C se llaman hierros tundidos hipereutécticos.

[S]
[l
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2.2 DEFINICION DE ESTRUCTURAS

fhora se d2finiran los nombres que, por razones descripbtivas o
conmemorativas, se han asignadn a lasg estructiras aque aparecen en

este diagrama.

ta CEMENTITA o carburo: de  hierro. férmula auimica Feac,
contiene 6.57% ‘de L por pese. Bz . un conmpuesito tinlerebicial
tipicamente duro v frigil de baje resistencia tensil {aprox. Su00
1b/inz), pero de alta resistencia compresiva. Es la  estructura mas
irama. S @structura cristalina es

dura que aparece =2n el d

ortorrémbica.

AUSTENITAes el nombre dado a la solucién sélida y. Es  una
spnlucidn sdélida intersticial de carbédn disuelto en hierro r
(fuc.c. ). La maxima solubilidad es del 2% de C. a «763°F wunta  G).
Las propiedades promedio sont resistencia tensil. 150 000  lb/in®:
e2longacién, 10 por cientn de 2 pulaadas: durecza, Rockwell c 4,
aproximadamente: v tenacidad. «lta. Generalmente no es  estable &
Lemperatura ambiente. Bajo ciertas condiciones, es posible obtener

austenita 2 temperatura ambionta,

LEDERLURITH o5 la wezxcla gutéctica de austenita ¥  cementitas

contiene 4.3% de C v so forma a 2065°F.

FERRITA eos el nombre dado a la colucidn sélida o. Es una
solucidn sélida intersticial de wna pequeMa cantidad de carbén
disuello en hierro a (b.c.c.r. La ménina solubilided es de O.026% de
c a1 333°F (punta H), ¥ disuelve sédlo 0.00B% de 0 a twmueraturé
ambiente. Es la estructura mids suawe cue aparece en al Jdiagrama. Las
propiedades promedio son: resistencia 'tensil. 40 QU lb/xnﬂ
elongacidén, 40 por ciento, en 2 pulgadas., dureza, @enor  gue La

Rockwrll © &6 gqus la Rockuoll 850.
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FEELITA (punto ) es la mezcla eutectoide aue conuiene 53¢

p—) .
Cy v s& forma a L ITZF a un enfricmienty suy lento. Ez una  mezcla
muy fina. tipd placa o laminer de  ferrita v cementita. liamada
nerlita, La base o matriz ferritica blanca wue forma la an-oria  de

la mezcla eutéctoide contiene doloadas pleacas de we2nbita.  Las

-
propiedades promedio son: Roesistencia Lensils: 120 000 1b/in®,
elongacién, 20% en dos pulgadas: dureza: Rozkwull C Z20.Rockwell R

?5~100 o BHN 250-300.



€.3 TIPOS DE HIERRO FUNDIDO

El mujur métudo para clasificar el hierro fundido es de acuerdo

con st estructura metalogridfica. Las variables a considerar que  Jdan

lugar a lus diferentes tinos de hierros fundido son: E1 contenide de
carbén, el contenido de algacién y de impurezas, la rapidez de
enfriamiento durante o después del congelamiento, y el tratamiento
térmico después de tundirse. Estas variables controlan la  condicion
del carbono v también su  Torma  flsica. £1 carpono puede estar
combinada en forma de carburo de hierrc en la cemenbtita. 9 existir
como carbonw sin combinar (o libre) an forma de grafito. La forma v
distribucion d& las particulas da carbono sin combinar  influira
arandementie en las propiedades tisicas del hierra fundido. Los tipos
de higrro fundido se pusden clasificar comoa sigques

HIE! =3 5. e lns cuales todo el carbono esta en
la forma comvinada como cementita.

EABLES, en los cuales la mayoria o todo el

n  combinar en la forma de partfculas redondas

carbono esta
irregulares. ronocudas comwo carbono revenido, el cual se obtiene
mediante tratamiento térmico del hierro fundido blanco.

HIERRDS FUMDI 3 SES. =2n 1os cuales la mavoria o todo el
carbono estid sin combinar en la forma de escamas de grafito.

HIERROS FUMDIPDOS ENFRIARDS RAFIDANENTE, en los cuales una capa

superficial de hierro fundido blanco estd combinada con una interior

de hierro gris.

HIERROS FUNDR {008 HODULARES. en los cuales, wmediante adiciones

de aleacioncs esoucilales. el carbono astad arandemente sin combinar

steragides compactos. Ests estrucuvura difiere del

en la forma de

hiesta matazable  en oye s5a obtione directamsnte desde la
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solidificacidén v las particulas de carbopo redondas son  de  forma
mnas regular.

HIERROS EUNDINGS ALEADDS. en los cuales las oronisdaedes o la

estructura de cualauiera de los tipos mencionados se moditican

mediante la adicién de elementos de aleacién.

“
o



2.4 HIERRO FUNDIDO BLANCO

Los canbios oue Gienen lugar en  este hizero durante la
solidificacién v el enfriamiento subsecuenie son deteraminados por el
diagrama hierro - carburo de hierro. Todos los hiervos fundidos
blancos son hleacicnes hipoeutécticas v ahora se describirda el

enfriamiento de una aleaciéon al 2.5% de carbono.

La aleacién. en el ounto il de la figura 2.4 eniste como
solucidn liguida de carbuno uniforme disuelto en hierrc liauido. Se
mantiene en esta condicidn conforms =1 enfrianiento  tiene lugar
hasts gque la linea liquidos se cruna 2n el punto . nhara empieza
1a solidificacién al formarse cristales de2 austenita con
aproximadamente 1% de carbono. Conforma la tespecatura disminuye, la
austenita primaria continua su solidificacién » sSu composicién se
mueve hacia abajo y a la derecha a lo largoe de la linga solidos

hacia el punto C, Mientras el liguido se hace mas 1co en carbén, su

campasicién también se mueve hacia abajo y a la dercecha a lo largo
de la linea liguidos hacia el punto E. A la temperatwa euléctica,
2065°F, la aleacién consiste en dendritas de austenita con 2% de
carbone y una soluctén liguida con 4.3% de carbonoe. El liadido
incluye el (2.3 -2.0)/{4.3 - 2.0, o sea 2W% de la aleacidén por

Reso.

Este liguido nhora sufre la reaccidn eutéctics isotérmicamente
para Tarmar la mescla euteéctica v cementita conocida como
ledeburita. Cemo la reaccidén tiene lugar a una temperatura
relativamente alta, la ledeburita tiende a aparecer como uha mezcla
gruegsa, en vez de uwna fina, tipica de muchos eutéclicos. Mo esta
fuera de lo comtn que la ledeburita swa completamente separade, con

la austenita Pute- ica agregada a  las orincipales dendritas de
austenita, dejando atras canas macizas do cens=ntita cono
constituyente separsda (libred.

T, k.
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Conforme 1la temperatura dismipnuve. entre Yy v la

solubilidad del carbono en austenits decrece, segun 1o indica la
linea Acm CJ, lo cual da lugar a la precipitacieon de cementits
procuctectoide, la mavoria de la cual se deposita de la  cementiba

presente. A la tempezratura eutecloide. 123 °F. la austenita

restante, can 0.8%4 de carbono y censtituyendo (6.67-2.5) /1 (6.67-5.8)
0 70% de la alzacién. sufrz la reaccidn euvtectoide isolérmicamente
para formar perlita. Durante el enfriamienlo subsecuaente &

temperatura ambiente, la estructura permanece invariablo.

Anteriormente 62 destacd gque ia cementita es un  conpuesta
intersticial duro v fragii. Como el hierro fundido blanco centizne
una cantidad de cementita relativamente grange como  una red
continua, hace al hierre fundido, duro v resistonte al  desgasie,
pero extremadamente  fragil vy diffcil de maguinar. Loz hbierros
fundidos "completamente blancos" tienen poucos anlicaciones en
ingenieria debido a esta Tragilidad v falta de magquinabilidad; mas
bien, se utilizan en casos en que la resistencira al desgaste es 1o
mas importante y el servicio no reauiere duckilidad, como  camisas

para mezcladores de cemento, boauillas de extrusidn. elc.
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HIERROS FUNDIDOS BLANCOS ALTO CROMO
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HIERROS FUNDIDOS BLANCOS ALTO CROMO

Los hierros fundidos blancos alto cromo poseen una  combinacidén

de encelente resistencia a la ebrasioén junto zZon un razonavble arado
1

de dureze v a positilidad de destemplarlo para facilitar
operacionas de mayuinada. Far estas rAZONes, estas estan
dascubriendo nuavos usos en muchos campos de aplicacién. En

Tnglaterra la importancia de desarrollo de este grupo de materiales
s reconocido par su incorporaciéon en @l standar Britanico 4844 de
-

hierros fundidos blancos resistentes a la abragsien, FParte 3. Grados
ahora un cuando avenzade de preparacidén.  La

alto cromu. lo cual &
micrpestrucltura de esta familia de hierros blancos consiste de
carburos discantinues eutécticos hierro - crung (Cr. Fe)1C' ~
carnuros secundarios ricas en cromo en una mabric de austenita o sus

praducios de {transformacisn.

For medio de tratamientos térmicos la matris puade ser obtenida

como austenita, martensita. bainita o perlita.

La éntima resistencia a la abrasién y a la mejor combinacidn de
duresa s obtenida  en

resistencias a la abrasién. resistencia

hierros con una completa matriz martensitica.

e ——————
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3.1 EFECTO.DE LA MICROESTRUCTURA

L& superior resistencia a la abrasién de estos hierros es  un

resultado - directo de su micraestiructure Sobre una escala

microscépica, los crocesos de abrasidén pueden set descritos como une
accion coriante o ranurante similar & la operacién de  maguinado

desde un grano con penebracidn abrasiva en la superiicie Jdel wmatal,

stanle v remocsoen  de

produce deformacidn v escarivficacion  de

particulas de la superidicie. Estus productoz de desgaste vienen  la

=1 maauvinado.

apari=ncia de finas viratas producido duranta

E=te tino de mwocaniamo serd explicade; es wbviamente neocessrio
aue el arano abrasiveo es mas dwro gue el metal. Ei &l grano es
14n U Qridacidn y

susve, el proceso pueds ser eguivalente a la carr

s6lo tendri lugar un desgaste insignificante. €1 cuarzo. ol nayar

2n mas minerales abrasivos. es mas duws cve todas  las

consti kuvente

vosibles estructuras de la watric de aleacinnzs de co hieren oy
pueden iguclment2 ser desgastadas por €1. El  carburo de hierroe
Cemenlity: @l cual ez 2l carburo predominante en hiercos de Dbasa
aleacidn es no obstenbte mas blando gue &l cuarzo. Ei  carburc de
crama., quix <2¢ el cartwo predominante en hiercos alto cromo - n, es
mas duwro que @l cuarzo v consecueniemente rasiste su abrasidén.  Hay
muchics carburos 1S cuales sou mucho mas  duro  aue el carburo de
cromo.  Desafortunadamente. ellos son muchos mas  ©aros ¥ sus
aplicaciones sonn limitadas. En wn hierro blanco  fundido, los
carburos constituven aloaunas veces menas  del 40 a 5074 de el volumen
totail, el resto los contiene la mabtriz, Cuande esta matriz 23  mas
ta wa deguasztada. con el resultado que los

blanda gue el cuarso.
potencial de

voosnle parlte de

carburns cuaden guadar at

resistencis 2 le abrasidn es ui:lizads comoletamente.
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3.2 SELECCION DE LA MATRIZ

La ontima zelecciédn para wia matriz ws;  duwresd,  olbko  caebono

martensitico, posibilidad de dispersién de la durs

por carcuros

secundarios. La segunda mejor caracteristice en el endurecimiento

por trabadep de austenits incestable. La buens conbinacion de  tencién

Yy durera puede ser exolicada en ferminos de la meoroestructura, Los

carburos en los hierros blancos  alta  ar. o disber Laads  en [

matriz. Esto. en contraste con las bajas aleaciones ledebuciias do
hierros blancaos, dande la estructurs serd descrite come unas malriz o

1ion de  austenila

esponis dJde cewentita con producios de Leanstorma

del carburae

donde su tension y duresa estan en funcidn de Ia  Ta
fragil.

Aumentando el contenide de  carbén  auvmenta el volumen  de

carbuwro en lao essiructura v alla resistencia a  la  abras:on, 51 se

sigue aumentando «1 conienide de carhono. aunentard lé ras SNCLa A
la abrasién. Mo obstante si el contenido de carbone eutéctico es
Es

fragiles y tienden a fracturaree con el impacto de 1laz particulss

=0n

excedido. nuchos carburoas prisarios burdos son farmados

abrasivas. causando un aunenlo en la perdida de poeo por abrasién.
Este ¢s acompafado vor una disminucidn en la aureza v en  oatras

propiedades mecanicas.

Comu resullado, el conlenida de carbona autéctico es el maxian
permisible para la mavaria de aplicacionegs. Esto es solo er zauellos

casos donde la abrasiés  ws  asociada con auy bajes  lopacios v

tensionms  mecanicas  de la supocrfidie. = A U escala

macrescépica v microscépica las contenidos de carbdn  hinerauvteéticas

aue pueds: st henéfico. El contenido de corhon  eutécticno
&% C a 15% Cr. Z.00 T = Q00 O o

y partizularae

c a 28% Cr

aprexinadamente

liedn el

otras zlementos modificaran est

cual los aumenta.

az




La imporlancia de la matriz es evidente la matri:z mas baja vy
mas blanda sera resistente al desgaste v la malriz  alta tendra 1la
tendencia de  desplasar los . carburos hacia afuera., Otra efecto
indesgable de la matriz blande constituye el aparente esiecto de  un

bajo rendimiento en la tensidn.

Eska serd unicamente para orovaer el respaldo y soporte
necesarico para gue los carburas resistan los estuorsoes mecdnicos  en
una escala macroscépics.  Los  carburas seran consecuenteman e

fracturadas como resultado da la aplicacién canjunta de esfuerios

acomuafadas de abrasién.

impor-tante al respecto y s

La perlita es particularment

prasencia  de  aprosinademente o menos tendra efectas Mmuy

significativos en la resistencia a la abrasién.
s

En muchos nrocesos de abrasién la austenita de hierro al  alto
simslar a la dJdel

Cramu puedes ser trabajada ddramente en una  manoe:
acero Hadfield con 12% Mn. Sin 2mbarqao. esta mabriz na  provee al
misme arado de resisiencia & la  abrasidn comc wné matris
martensitica, Ademds, otra desventaja de una matriz austenpitica. o
ita la cual

en parte austenitica. es la inestabilidad ce la austa
puede resultar en la  transformacién a marsensita bajo tensidn

mecanica o debida a un incremento en la ‘esneratura.

El cambio de volumen oue acompafa ezta transformacion causa
tensiones las cusles opueden  fraclurar la  fundicién o producir

microfracturas de la superficie.

con el

auseny

La resistencia & la abrasion dJe la martensit
rnzrenento 2n @l contenido de  carbén amientras que el templado
disminuy. su resislencias & la  abrasidén.,  Carburos secundarios

TEis cop
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distribuidos a lo largo de la matriz martensitica la cual = formea

como  resultade  del “tratamiento térmice pueden  Incresentar l1a
resigtencia a la abrasién en muchas aplicaciones debido a su efectlo

de endurecimiento disperso.

a4



3.3 COMPOSICION Y TRATAMIENTO TERMICO DE HIERROS FUNDIDOS DE ALTO
Cr/M0

Laz almacionus con la mayor resistencia a la abrasién en las

condicionses martens’'iticas caen en el range de contenidos de Cromo

entre 12 y 20W. Con meneos del 126 de Cr y eutecticos o «dn  ligeros
contenidos de carbone hipoeutéctico, aluunos de los rarburos
eutécticns nueden estar en la Torma de cemantibkz  mas  aue carbur-os
crémices, resultande en una apreciable pérdids de resistencia a la

abrasién v tenacidad.

A contenidus de cromo sobre 20 a 220 vy con contenidos  de
carbono limitados nor la composicién sutécztica, la mavor onarte del
carbono es fijado en lous carburos orémicos, degando  una matriz

martensitica de bajo carbén con  la cansecuente pérdida de

resistencia a la abrasion.

Ina matriz martensitica con carburos secundarios as
qenaralmente pretendida v normalmenie se abtiene wpor Lratamiento
térmica. €3 temolado debe ser hecho en aire puesto aque- 2! templado
en aceite envuelve un altu riesge de rompimiento ¥ 25 posible solo

@n casas raros.

f.a compesicién de 10s hizrros al alto ceromo debe por lo  tanto
sor ajustado para cermitir endurecimiente con aire en el dismetro de
‘la seccién v denliro las posibles o permisibles /2locidades de

templado de la particulas fundicién concerniente.

TEEIS CON
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3. 4 CARBURC ESTABLE

El alto contenito de Cr hace al carburo complotanentie asiable
de modo que, a diferencis de los hierros blancos no alesdos o de
baja aleacién, la agrafitizacian no es posible. Debido al alto
contenido de aleacién, el comportamiento en la transformacion de las

hierros de alte contenido de €r es5 mas similar al de un acera de

herramientas de alta velocidad gue al de un a o de baas aleacidn o

hierro fundido., La austenita formada por soiidificacién o é
temperaturas muy altas esta saturada con carbono, cromo v otraos

elementos aleantes y =s muy estable.

Con un decremento en la temperatura, el cromo v @1 carbono  son
precipitados como carburos secundarios reduciendo el contenido  de
aleacién y por 1o tanto la estabilidad de la austenila. La austenita
desestabilizada puede a2ntonces tranutformarse a waerlita, beinita o
martensita, dependiendo Jde la  velocidad de enfriamiento. Sin
enbargo, la precipiticion de los carbures es muy lenta, de amodo gue
aun  con velocidades de entriamiento moderadus, contenidos
apreciables de austenita supersaturada  pueden  ser  retenidos &

temperatura ambiente.

iLa estructura en el momento de 12 fundicién es por 1o tanto
frecuentemente una mezcla de perlita, martensita ¥y austenita
retenida. Seccirones delgadas zeran predominantementle austeniticas.,
secciones pesadas oredominantemente perliticas. Es  virtuvalmente
imposible el obtener una estructura martensitica libre de pertita en

las condiciones durante la fundicién.

Una estructura completanenie auslenitica pueds ser oblenida  si

la composicidn es ajustada con rospecto al tamsfo de la seccién v la
to implica ol use de altos contenidos

velocidad de enfriamiento . Es
de craomo y la adicion de Molibdeno. Niguel o Cabre. La  estiructurs

martensiktica es solo obtenida por tratamiento térmico.

FALLA DE OmiGay




3.5 PROCEDIMIENTO DE CALADO

én  martensitica sin

Fars cbtener una completa  transforma
contenido:  inesperados de ausbenita retenide. es necesario
des lado de 1a fundicion

dentro del,ranpo de tomperatura de 920 a 1996°C. Esto disminuye los

bitizar la estructura medianle ol

contenidos de cromo v carbone de 1a watriz debido a la precipitazién
de carburos secundarios. Li desestabilizacion y el calado wor
templado son usualmente llevados a cabe @ la misme teaperaturs v
conbinados en una operacidn. En el subsecuente onidrlamiento  la
auzstenila purde branstorasarse a4 martensisa =3 la wvelccocidad de
enfriamiento es suficientaeente alta para prevenir la posterior

transfaormacion a perlita.

Después de la desestabilizacién de la aleacién la habilidad de
endurecimiento es delerminada por los conlenidos de cromo ¥ carbone.
Carbono y cromo  se combinan  para formatr :grburas eutecticos . o
secundarios. Solo una parte del conlenido total de cromo- de la
aleagidn es rebenido en la matric donde es cavan de ancrementar  ia

habilidad de endurecimiento.

FPor siguiente, la endurecibilidad aumenta si el contenido  de
crome aumenta a up contenido de carbonu constante, v disminuye 3i el

contenido de carbono auwnenta a un centenida de cramo constante.

ta interaccién entre @l cromo v el carbono puede euspresarse

mejor por medio de la relacidén de craomo a carbono .

El tiempo wedio de anfriamiento o3 21 tiemwwo tomada para
enfriar hasta la mitad de la diferencia de temperatura entre la

temperatura de temnlado y la ambiente.

Con una temperatura de templado de 1000°C, por  ejemplo, este
Cr. Aleaciones

seria el tiempo opara alcanzar  470°C (T,  Amb-

-»—_.Q_.
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N
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hipereutécticas tiene un menor tiempo medio de enfriamienbo  gue el
indicado en este diagrama. La mayoria de los hierres al  alto  Cromo
de Cr y 2.5 2 3.3% de carbono dando una

caen en el rango de 13 a 20%
relacién Cr ¢ C de 4 & 8. El manimo tiempe medio de enfriamiento  al
cual wuna estructura libre de oerlite puade ser obtenida en  las
hirrros de cramo purn es alrededor de 10 minutos =1 cual corresgonds
a menos de 20 3 I0 mn. de espesar de la seqcldn an entriamiento  con
aire. Esta habilidad de endurecimiento es claranmente insuiiciente
para la mv‘wvof‘ia da fos Lipos de hietros Tunoidos voneCessba it

incrementado nor medio de un posterjor eleanienio.
.

He nuestra aue 1w adicidn de welibdeno  causa un wudy  marcado
incrementn en la habilidad de endirecimienio, con  un contenido e
molibdeno de 2.5 a 3% vy una relacién de cromo a carheono de 3 & 7.
secciones de alrededor de 1006 wm. pusden -1 conprletamento
endurecidas, depaendiendo de la severidad del temglado con  aira.
Debido a la baja conductividad térmica de los hrerros bloncos.  la
velocidad de enfriamiento en el centro de secciones pasarjas
fundidae &8s marcvadamente mds lenta gue en aceros  fundidos de  bada

Aaleacidn templados bajo las miszmas condiciones,

e
8 rnw T
s LG
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3.6 EFECTO DEL TAMAFIO DE LA SECCION

En secciones pesades. la  YTormazidn de perlita debido o un

iradecuado ehdur@cimiznto Causa una srgnificante redugecidn en ia

resistenciea a la abrasidén, agn antes, su eiecto en la dureza llega a

ser aparente.

La estructura minta de mariensita y perliva pusde iLambilen dar
ariven a tensiones internas debidas a lus ucembios diferenciales
asociados con la btransformacidn de la perlita tomanoo luyar primero

en una matriz auslenitics v desoues en una matrtensitica., Fundiziones

wlo tienen una reducida

con esbructuras mintas de este tipos oo
resistencia a la abrasién siny tamhien una reducida resistencia a la

fractura.

La adicidn de niquel o cobre trae consigou un marcado incremernlo
an el endurecimento. compo nuede ser vistic per las  tres aleaciones

i cas:  equivalentes en su efecto v  puede ser

rabre

Niguel
intercambiadons . La elesccidn 2nbtre estos Jdos 2izmernio: es de ecste

modo cuestidén de preferencla. dizpenibilidad y precio.

Tl
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3.7 DISMINUCION DE LA DUREZA

A diterencia del molibdeno. el efecto benéfico dol  niguel v
cobre en el endurecim}entu de hierro al alte cromo es. sin  embargo.
acompafada por un fuerte efecto estabilizante de austenita, Hierros
acgmpdﬂadus de Miguel o cobre frecusntementy  tiene conteniuvos
significantes de austenita retenida presuntes despues ded
tratamiento teéermico y esto produce una disminuwcién en la  duresza.
Puesto que la austenita retenida puede ser rabajeds  endurccids o
transformada a marténsita durante muchos tipo=: de condiciones de
operacidén, la pérdida en resistencia a la abrosidn puads cer meros
seria que aguella aque ucurria::on la misme pérdida de dureca debide

a la formacién de perlita,.

El contenido de austenita retenida puade sar campiado
maditicando el tratamiento e desestabilizacién. Fuestc aue =1
niquel y el caobie san complelamente solubles en la austenita. el
contenido en s=olucién no puede ser disminuido por  ratamiento
térmico. La unica manera para disminuir la estabilidad de  la
augtenita por lo tanto, es reducir ei écntenidu de cromo v carbono
tanto como sea posible. lao cual significa acercarse al  eauilibrao.
Estoc @&s posible incresentsndo el tiempo 2 la  tesperatura age

desestabilizacién,
En hierros al alto Cr/Mo libres de niouel o cobre una agecuada
degestabilizacion as realirzada usualmente despurs de aenos  de  una

hara a dicha temperatura.

El molibdeno tiene un efecto peagueMo en la estabiliced de da

austenita retenida. Sin embargo. en 1a presencia de 0.5 & 1% de Ni o

o mas son  necesor

“105

Cu, tiempos de calado de seis hora
desestabilivar satisfactoriamenle. La resuleante asustenita de

carbono se transforma @ martensita de bajo carbono  la cual tiene
2g1én aue la mariensi da

dureza menor y menor rescstencia a la abee



alte carbono obtenida en aleaci1ones libres de nifouel o cobre. bajo

esle Tundamento, las aleaciones wmartensiticas puras de aito Or/lo
tienen la mas alta resistencia a la abrasién para un conbenicdo dado

de carbuno. 1 el endurecinienly de esbas aleacitnes: @5 Lo

la adicidn de cobre o niauel deberia ser propueste con  cautela.  £n
muchos casos, una adidién da 0.5% de Mi o Cu es suficienic vara  dar
un marcado mejoramiento en el endurecimiento y un contenido de 1.¢ a

1.2% no deberia ser normalmente excedido.

o
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3.8 RETENCION DE LA AUSTENITA

El Mangane

trene un efeclo similar al niquel y cobre. Sin

embaran., 5 aucho nenoz efectivo en la eliminacién de La perliva v

tiene una tendencia mayor a favorecer la retencirén de la  austenita.

Por estas razones el contenido de manganesa es usualumente mantenido

debajo de 0.8 a 1.0,

Hiwerros en los cuales un contenido mayor de manganesh es  usado
para iucrementar la dureza a un menor costo., usualmente contienen
escasiva austenita retenida, en uwna cantidad gue no puede ser
predecida adecuadamente  poruve ¢l efecto del  asnganeso  es  muy
<gnsibla a las wenorgs variaciones en 21 Jderrstimiento. en el
fuundrdo v tratamiento térmico de la aleacidn. Adicionalmente. el
manganeso abate la temperatwra - Mg y esto puede incrementar el

rieson de rupiura de2 la fundicidén.

El contenido de silicén es mantenido usualmente entred.3 v
Q.8%. Un nivel winimo s necesario para la desoxidacidén la cual a
mayores cantenidos ho atrece ventaja pero disminuye  un poco el

endureciniento.

TESIS COX
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CAPITULO 4

PROPIEDADES FISICO ~ MECANICAS
DE LOS HIERROS BLANCOS ALTO CROMO

[
&



4.1 TEMPERATURA DE TEMPLADO

La toeamperatlura de temnlado influye en  las caracteriaticas de
transformacién vy en lx dureza final en virtud ge su efecto en el
carbono v cromo en soclucién en austenita. La solubilidad del carbono
en austenita aumento ¢on el aumento de la temperatura. Iniciaimente.
el alto contenido de carbono resulta en un alto endurecimiento y en
una mayor dureza de la martensitis después del Loeowlado. Estu
continua al punto donde un pasterior aumento en el contenido de
carbonn resulta o0 ausienita retenida v a wmavores contenidos de
carbono la durexa consceocuentenantz  comienza a  caer. La  duresa
despues del temvlado a partir de aumentos de tempuratura va hacia un

maximo.

La temperatura a la cual la maxima durezs es alcanzada aumenta
con el incremento en el contenido de cromo d= zlescidn puesto que el

cromo incrementa la temperalura de la transformacion de Ferrita a

austenita. Fara una aleacién con 1%5Z de Cpry lz2 :emperasura  de
temp lado ovara obtener matima [LIRFEY 2ntre ean’c ¥ 570°C
mientras gue para una aleacidén con 20N Cr estd en la recidn de 960°C

a 1010% . Fuesto aue la aazbeoibs relznidae oo ed complebamenie
estable puede transtformarse, al menos parcialmente., a martenaita., €1
recalentamiento de la aleacidn de 400° a @00°C produce alauna
degestiabilizacion de la austenmita ratenida. por 1o tanbo se

transforma bajo enfrianiento a ftemoeratura ambiente.

Una aleacion con poco o =1n auslenita retenida muestra una
disminucidn en la dureza con el aum2nto de ia temceraturda. Arribs de
800°C 1a dureza beds bruscemente. La transiormacion de la  sustenita
ratenida es capar de coopensar la disminucion en duresza  oroduciendo

un pico pleno o Ja temperatura oe desestabilitacidn maxima.

Con bajas contenidos de austenita retenida, la maxima dureca

C @G, 3in esbargo. mencr que 1a dureza en el momento del templado. Con

1
J
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grandaes cpr\tehldos de austenita retenida, un endurecimiento
secundario resulta en wna mayor duresa oue squella de 1z condicion
an el momenlo de ©l1  templado. Sin esbargo. la  manima dureze

' alcansada no s Lan alta como ajuella wblenids en la condicion en kel
momento del templade en la muestra teniendo un pouco de austenita
retenida.

La temperatura de templado para un endus tcimiento s@cunddario
abilidwl  da  1a auztenitia wbenida, La

maximo devende de la =
resistencia a la abrasién despuds del endurecimignto secuncario
usualmente es menor aque on  las condiciones &n el mwnenvo el
temp lado debido a que la martensita originalmente presente en  la

matriz ha sido asblandade,

a
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4.2 TRATAMIENTO TERMICO

Es esperado gue todos estos mabteriales ajustaran con  la
seccidn apraplada de la préxima norma Britanice 4B44 parte 3. Estos
hierros san normalmente  endurecidos por  anfriamicento con  arre,
puesto que liguidas, Lemplantwes tales coma aceite, agua o
“0lucidn =alina oueden involucrar un gran riesgo de rampiniento. El
templado por aire puede ubilizar enfiiemiwnto ventilaso. aire
forzado o aon técnicos de rociado. Cuando se wsan  velaocidades de
enfriamiento acelerado sin embarao. deberdan ser tomadas
precauciones para asegurarse aue el enfrmyamiento es uniforme en
todas las partes de la fundicién con el objetivo de evitar el
crecimiento de tensiones internas excesivas. Cor fundiciones
complicadas tales como partes de bombas, por ejesplo, aan el
enfriamiento ventilado podria ser muy severo. £n tales casos es
ventajoso el uso del grade 20-2-1 la cual permite gque esra obtenida
una estructura libre de perlita a una temperatura ce enirianiento 1a
cual tome 4 horas para descender a S00°C. Si la bainita es permitica
una velocidad de enfriamiento aun mas lenta cn  posible. Las
fundiciones pueden por lo tanto ser enfriadas en, aire suave,
posibiemente en el horno walto horno) o en el vestidar del horne,
con lo cual se minimizan las diferencias de femperatura a lo lairgo
de la fundicién (Bieza fundida) vy fay  resultantes tensicnes
internas. Frecuentemente existe amplio tieopo para cargar 1a
fundicidén en el horno a 400° a 500°C para la igualacion de

temoeratura.

Despues del templado, las fundicicnws soun usuaiments  templadas
en 200 a 2bO°C. pero en muchns casos se ha encontrado que este
templado es innecesaric. Existen algunas indicaciones de que el
templado a temperaturas suoerioras a 200°C puede aun disminuir la

resistencia a la abrasion v a la fractura,

TECIS CON
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Para gvitar el rompimiento es esencial aue las rfundiciones
sean calentad9s muy lentamente hasta la temperatura de templado o
al menps hasta que una temperatura de sua’c hava sido encedida.
Deberia tenerse en mente que las tensiones internas en las
fundiciones son intensificadas por los gradientes de temperatura en

el calentamiento.



4.3 PROPIEDADES NO = MAGNETICAS

Las fundicionus son con  Yrecusncia completam=nle austenmiticas
despues del enfriamiento en @l molde ¥y son consecuentemen e
no-magnriicos. Esta condicidn completamente austenitica puede ser
sentajosa en fundiciones complicadas porque el crecimiento  de
tensiones durante 1a t{ransformacidn a 1& perliita o martensita

durante el enfriamiento es evitado.

Las fundicionds pueden - entonces ser usadas tanto en  las
condiciones del tratamiento térmico cumo se ha descrito previamente,
como on las condiciones en e! momento de la fundicidén. El potencial
trabajo de endurecimiento de la austenita. resulta en una buena
resistencia a la abras:oén la cual puede sor usada efectivamente en
algunos procesos desgastantes. pero no es tan buena como material en
las condiciones completas de  trabamiente termica. Puede. sin
enbargs. 320 uns atractiva proposicidn parea fundiciones las cuales
sean Orapensas al rompimiento dorante el tratamiento térmico o en

cozes donds 1os medios del tratamiento téramicu no son adecuados.
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4. 4 MAQUENABILIDAD

A causa de su alla dureza y contenido de carburos.  los hiertos
blancos fundidos son usualmente extremadamente dificiles de maquinar
sin embargo Los hierres fundidos con atto €r/Mo pueden ser  tratados
para mejorar su maguinabilidad. La finalidad de este proceso de
ablandamiente es la de gbtener una matriz de perlita carbonica libre

de martunsita o austenita.

Para los hierros al alto Cr/Mo aue no contienan niquel o cobre
(o sdlo muy peguelas cantidades) puede ser posible g1 realizar un

ciclo de tratasmiento térmico relativamente corto como sigue:

Austenitizado, seguido por enfriamiento en el harno a 820°C.
entonces enfriamiento controlada a una velocidad menor de S0°C por
haora hasta llegar a menos de 600°2, finalmente enfriamiento lento a
la temperatura ambiente. Un calado prolonqadp de 700°C a 750°C
resultard también en un apreciable ablandamiento pero la perliia
carbdnica asi producida sera cleramente fina y  la durzza un poco

mayor gque la deseable para una éptima macuinabilidad.

Fara los aceros de alta endurecibilidad un ciclo mas largo es

usualmente necesario. Un ciclo tipico es dado abajo:

Austenitizado a 930°-980°C. Perfodo minimo de calade 1  hora,
‘enfrentamiento en el horno a ©820°C a una velccidad maAximo de
. enfriamiento de bo“c por hora hasta 7000-720°C a xo°—15°c var  hara.

calado a 7000—720°C de 4 a 20 horas., y enfriamiento a temperatura

ambiente en el horno o con airg suave,




4.3 DUREZA FINAL

La durecze final dozoudes dael ghlandamenio serd onore 280 ¢ 450
Hize Eslo parmite gue se lleven ascabo muches operasc lones de maguinado
incluyendo il labrado enroscado. El factor de wavor influencia en la
maguinabil {dad e@s el contanide de carbong puweste gque carbures de
crame  eutérlicos no s0n afactadoys [1=T 1w rucesns e
enblarcigeimiento Consecuentemente el grado amds Taculmenle  maguinado

s 1l bajo carbono tibo 15-3LC.

# modida que el contenido de carbong se tncrementa sobre 3% laz
operaciones de maguinade se vuelven mas dificiles. Deswués del
maquinade laz fundiciones (moldes) pueden serr re-endurecidas como se

describio presiamente. La distorsién en el  endurecimentio es  muy

bayo. v las fundicion vuaden  ser  coauinadas  hasta ltolerancias

getre: has  dajondo solo und  peguella cantidad  de pulimiento [

desangrase parc Ler sscado despues del tratamiento térmico.
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CAPITULO &

ALEACIONES DE RECUBRIMIENTOS DUROS



ALEACIONES Y RECUBRIMIENTOS DUROS

fcontinuacidn tenemos wna usual clasificazion de aleaciones
empleadas coma recubrimiento ¥ relleno de metales opor soldadura
superficial para prevenir 1la abrasion e impacto, Junto con  la
mencién de, varios factores de desgaste y su influencia en la
durabilidad del material. La composicién gquimica ¥ 1a estructura
matalografica, son usadas para la clasifilcacién, y son  relacionadas

con la resistencia al desgaste.

Las superficies duras son una impartante aplicacisén
especializada de las aleaciones resistentes al desgaste. En  aHos
recientes han tenido un desarrollo vy una tendencia a ampliar el
téramino superficial, ¥ el uso de 1la técnica para la proteccidén
contra la corresién v otros aspectos del deterioro superticial. La
corrosidn alounas veces es cambinada caon otras formas de desgaste, y
puede ser expresada en las mismas unidades de pérdida de metal
superficial. Los factures de deswaste considerados son abrasidén e

impacto.

El sobresaliente futuro de las sunerficies duras bal cowo el
términe es usado ahora. es la aplicacidn de las substancias
rasistentes al desgaste por dendsitos de recubrimiento par
profundidades.

ccidn de la superficrle en alouna

soldadura. La prote
For ejenplo 122" a ts2" de espesor, as tambien implicada.

La soldadura oxiacetilénica, ¥y por hidréoeno Atomico. par arco
eléctrico, plasma o gas rociado con flama son los métodos usuales de
aplicacién de 1a soldadura superficial. Las nétodos manual,
semiautomatico v automatico pusden ser usados con cada wuno de los
mencionados del grupo anterior, la soldadura por arco manual es la
mas comin » la mas 2conémica para oneraciones pequeMas. Fara grandes
.y repetitivos usos que envuelven recubrimientos planos o superficies

curvas retativanente sencillas y Jdonde el coste inicial para equipo

T
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y soldadura- manual es injustificado, se pueden utilizar los métodos
automatiry o semeautomatica. ’

El métﬁdo mas econdmico en  terminos  de coste oor Libra de
recubrimisnco deposibado 2% usualmanto soldadura anr arcu
aultomatica., Esto puede er por arca abierto o con  arco sumeryido
bajo un flujo normal.

Cada uno de Q%tos métondos Y =us variaciones tienan
caracteristicas distintivas aue influyen en el depdsito ¥ su
resistencia al desuaste. Las muchas poasibles ramificaciones se
menc ionaran mas adelante, pero de manara genaral oue puedan ser  de
utilidad,

Cas{ todas las aleaciones oueden ser obtenidas fundidas o
forjadas, para la resistencia al despaste pueden ser emnleadas como
recubrinientos de soldadura gque proveen Una capa aue tiene un  punto
de fusién mas bajio que la base. o como minimo nc sera tan diferente,
aue la hase se funda antes de aue el re:ubriﬁiento sea depositado
satisfactoriamentez, en &l uso comun esto hn  tiene ningdn problems

por que la base de metal usualmente es alodn tipo de acero.

Las superticies duras proveen materiales gue no son disponibles
en forma masiva. El1 carbure de tungsteno es la nrepoidn, por
ejemplo. Su puntn de fusién es tan grande que ordinarianents  sus
fundiciones no son practicas y, usedo come un  recubrimiento.  Su
aplicacion tundida sobre cualauier base ordinaria poderia ser

eitperimentada.

El depdsito de metal soldado es mads costoso que su aleacién
similar masiva fundida. o con partes forjadas. Esto usualmente no
compite con partEs homogeneas hecnas de  hierro resistentes a fa
abrasién, pero para partes Jde scero aue tienen una  adecuada
soldabilidad, sera mas z2condmico para rcemplazar el metal desgastado

" can un recubrimiento de soldadura, aue adquirir una parte nueva. Asi
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la comparscién de costus se hard sebre  una  base  individual, La
regigtencia 4 la abrasién y tenacidad Jde 1a base de acero son
consideracioncs importantes. &t la base Je acero es Lenasi. 2as
grovable que no tenps uné alia resislencia & la  abrasidn, »  un
remblaro de uns parte del acero desgastado con uwuna aleacion mas
resi1stenle a la abrasidén dar: a esa superficie endurecida una mas

larga vida,uue la original.

lLas aleariones mas resistentes a 1a abrasidén; son aguellas que
contienen un considerable volumen de carburas duros, Ellos seran
llamzdous hierras, por convenientcia aaui. v la implicacidn es un
contenido de carbén cerca de 1.7% - Z.0% vomo en el caso de los
hieeros fundidos. Es reconocido aue algunos de los  hierros aleados
GON MmhsS t"esiﬁbent'es a la abrasi1dn que alounos aceros, Mo obslante
son mas fragiles v en muchos casos no pueden ser usados swios por el

peligro de fracturas en servicio.

Esta limitacién de los hierros dures enfatiza una de las

ventajas sobreszlienies de los recubrimientos duros: La nrovisién de

dureza, resistencia al desaosbe, teoriendo una superficie de

desogasles soportada por una bDasze tenaz.

La compogicidn opumfiz  tranauilamente resistie impactos v

abragién, caraclerisiicas de mucha valor.
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S.1 FACTQRES DE DESGASTE

Impacto y abrasidén son recunoridos comu 1aportantes factores de
desgaste. Agul la abrasion se tipificara como erosidn, abrasisn
esmerilada 6 pulverizada y abrasion esgtriada:; el impacto sera

descrito como ligero, medio y pesadas
IMPACTO:

El factor de imp'm:bo sera usualmente el gue se evalua primero
cuando se selecciona cualaguier parte o alguna aleazion de superficie
dura. La razdén para esto es la naturaleza catastréfica. algunas
vaces de  alguna falla por {apacte, asmcieda con la  ingcoveniencia
de un rezmplazo y la peérdida de un valiosos tiempo de produccion.
Reconociendo que la resistencia al impacto ¢ tenacidad, y la
resistencia a la abrasidn tienden a ser pruagiedaces opuestas, una
geleccion de aleaciones es lo mds probable para equilibrar estas
caracteristicas, si la seleccidn &8 errdnea en la direcciéon de mas
que suficienle tenacidad v alll se sacrifice resistencia a la
abrasion, los rasultados esperados son que abrevia la wvida atil.
Este aumento en el costo de operacidén a menos que la abreviacidn de
vida util eea considerable, no serd muy importante, o en el otro
extremo, un error en el uso de unik aleacidn que sea Tragil gque no
tenga mucha resistencia al desgaste, pueds ocasionar una rotura
repentina, uniendo alogunas veces el drastico corto tiempo de vida,
con la molestia ocasicnada por una reparacidn inesperada o trabaja

de reemplao.

Algunos servictos tienen mezcladus varios #i1pos dir  impacto,
camn en el caso de uma pala mecanica que excava arena hoy y despuéds
roca dura. Si es asl. la aleacidén se seleccionara para las aspectos

mas severos de impacto.

Lefiniciones arbitrarias de severidad de impacto se usaran,
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wero ellds  estan  basadds en observadiones | de . condiciones e

servicio, Junto con un estudio de 'las alesciones:
IMPACTO LIGERO:

£ ajuel dounde los cfeclos de  lus golpes na teeden  la

(fottalaza), resistencia de la aleacidén bajo prusba., Tan grande como
lo  cera  quibeads  puede resuliar can deformacisn @wlastica,
retribuyvendo la engrgia del golpe como un rebote., dafio estructural o
la varte de trabajo no wsperadese. Bajo estas condiciones una larga
<1da e uso es norwal y la altine cuasa de reeppiazo &3 el desgaste.
Andlisis de impactes indican  gue la fuerza de impocto en una
superficie, depende enteramente de la velocidad del geolpe. Esto  e@s,
si la resistencia de la superficie de aleacidn s conocida, la
maiima velocidad del qelpe que caerd en el rarmgo de impacto ligero
puede ser calwulado. ba referencia "SUFERFICIES DURAS FARA  IMPACTO"
tiene un nomograma para simplificar esté calculo (2), obviamente

©Eto s ldgleo para seleccionar wna aleacioén con alta resistencia &

los impactos ligeros. For gue debido a su alta tuerzs elastica, los

hierres v aceras martensiticos son preferidos para tales servicios.
Binp cwbarao,  aleacrones con matris  austenilica tiene nresentes

muchnas Carleo s drros.ss estus son wtue inferiores  para impactos

pRrnanenben,  aunoue su Juesxa puede ser bastante alta, Exceplo para
csxte tips, 13 dureza puede s unae herramienta usual para la
estimacion de la resistencia en ausencia de dates de prusbas

especificas.

51 la velocidad do tmpacto es grande. o la resisiencia de la
alweacion es bagas., rosultard la deiormaecién de la superficie pm;
flujo plastico, Los materiales fragiles sufriran muy poco de este
efecto antes de romperse, ¥y una rotura una vez iniciada
cause unha fractu a. Huchos 2coros  absorberadn  algunas

probablemen
g fornaciones anies de roaperse, ¥y ellos secan Lambirén duras en la

superficic coms un resuliado de la deformacion.
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IMPACTQ PESADO:

Este se define arbitrariamente como una condicién donde
materiaies no ferresos puoden resisticr los qolpbes sin sufeir
deformacidn. y dondz los impactos son repeftidos y con su  concihua
aczcion se espera una deformaciédn progresiva. Con  frecuencia el
impacto-repetidc vy la deformacién, disminuira la ductibilidad de los

aceros endurecidos vy eventualmente se roaperén

La seleccién para impacitos pesados es Tacil. El acero
austenitico al naganeso parcce swer  adecuado sara este servicio,
grandes tonelajos de<gste san empleados pari este propésito. Este es
muy popular para parles originales (usualmente en la forma de
fundiciones y haojas roladas) y para recubrimientos soldados paras
reemplaro de material desgastado o para proleger aceros menos

durables.
MEDIO IMPACTO:

Es dificil definir el medio impacto con orecisién. En la
practica es el areca donde nl las condicicnes de ligero 3 pesado
impacto se aplican. La teleccidén de aleaciones vs usualmente de  la
gran variedad de aceros disponibles, con carbdn al 0O.46% 0o mayor s1
las condiciones son del lado de ligero impacto., probablemente con
carbén al 0.3% o menos si estd en el lado Jde pesado impacto.

Estas son algunas aplicacionae donde las velocidades de impacto
no son bajas, pero donde las esfuerzos compresivos san
suficientements grande oara caunsar fluijo. Las Erituradoras
oiratorias son un elemplo. La seleccion de aleacicnus tanto medic o
pesado  impacto, depende de la cantidad de flujo observada o

esperada,

Con los recubrimientos de soldadura, 1la base goporte serd

‘necesariamente competente. Si ésta es tan suave aue los esfuerzos
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transmitidos a ésta atracves  del recubrimiento causs deformacidn.
esto aparecerd como un  flujo . lateral, este flujo forzard el
recubrimicnto . en tensién v. la rotura es probable, donde las
almaciones de recubrimiento was resistentes a la  abrasidn  son
relativamente muy sensibles a la tension.



5.2 TIPOS DE ABRASION.

Hay diferentes tipos de abrasién gque nueden setr clasificados.
Esta clasificacién fué evaluada en la American Brake Shoe Co..
centro de investigacién donde hubo cobservaciones de campe de un
namera de candiciories abrasivas. Los conceptos iniciales fuéron
probados en una variedad de pruebas de laboratorio y usualmente en
dos agui son suficientemente

parivdos dé varios afos. Los tipos u
distintivus, ellos son: al) Bajo esfuerzo abrasivo 'pulxr- o erosidén.
b) Alteo esfuerco abrasive "pulverizacién" y 8) abrasiédn estriada. La

contidad de esfuerczos envueltos, tienden a incrementarse.

Cada unn de estos tipos. han  sido simulados en  prucbas de

laboratarioc.

EROSION: Usualmente conlleva bajas velocidades y scporie débil
a la abrasién. El desgaste produce particulas arenasas tipicamente.
el evjemplu es el de una maguina pulidora con 'na substancia abrasiva
con un paffo suave. A=l la energia enfouada a la abrasién es baga v
el impacto usualmente ausente. Ho obstante, 1as velocicades pueden
ser altas como en una boguilla aque lanza rafagas de  arenas ia
abrasion en este caso aumenta. En el lavoratorio la erosidn puede
ser producida por la implementacién de un chorro fluido o por una

rueda de goma abrasiva acoplada a una Zapata cue frena.

ABRASION FULVERIZADORA-TRITURADORA: Envuelve la froomentacién

del abrasive. usualmente comeo pecueffas piezes, entre dos superficies
t

fuertez, esto ocurre en maaguinas de taller v on rodiilos ce moling
triturador, la wayar parte do los esfuercos oueden  sz2r modaerados,
pero en una escala microscépica los aesfuerzos seran suficientemente

eder el esfuerzo compresivo de la abrasién. Esto es

grandes para e
mejor conocido por una situecion de  sandwich metalico. situacién
entre las substancias abrasivas, donde el impacto es bzjo o

moderado. como @n molinos de bolas, la superficie dura no es
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acropiada para aue las paries desyastadas ouedan sor  hechas  de
aleaciones rosiztenies a la abrasion en forma masiva. En atras
situaciones intustriales. ospecialmente donde una base tenaz es
reguerida  para praoteccion cantra itmpactos ocasignales, las
aleaciones de superficies duras oueden proveer una proteccién
valioza. La severidad de ésta abrasién dependera considerablemente
de la duve:a v fueria de la subsitancia abrasiva. en un  experimento.
la supstitucidén do un cuarze abrasivo por otro con solo s del
B8 fueezo comprasive  causé  un incremento  doe tres  veces  en La

velocidad de dosgaste.

La durera de la substancia abtrasiva tambieén es importante; no
solo tasw velocidades de desgaste aumentan, adn mas, la resistencia
al desgaste entrz un buen material ¥ unoc pobre sera a disminuier

tanto como la dureza abrasive a aumentar.

HERASION ESTRIADA: Puede ser reconocida por  las prominentes
muescas 0 estrias que auedan sobre las superficies de desgaste. En
una maguina de btaller a2gto es simulado por una rueda abrasiva o oor
una maguina cartante, en las trituradoras giratorias de mandibulas
aste es asociado con grandes esfuerzos compresivos, también en  los
dientes ge una excavadora. especialmente en roca y pueden eshar
presentes inpactcs poasados, «] abrasivo tipico son piezas de roca. ©
escoria, aue en forma masiva provee soporte a la hoye cortante. El
cquipo jete & abrasién eastriada usuaimente tiene partes
recmplacobles. y las superrficies  dJduras  son frecuentemente  usadas

aara axtender su vida o rencvarla.

on  preden  ser

S puaden obsetyur Qus sloz  Linez de  abra

nmuchas aplicaciunes.

combinadus LHO con OLire o ocon Labac bos
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5.3 TIPOS DE ALEACIONES DE SUPERFICIES DURAS

Un ntnmero de 1os alesciones de superficis durs egtan escritas
con algur detalle en las referencras (2), (12}, (13), (ta4y, (157,
(16, 7). (18) . (19) v un sumario de esta informacién puede ser
vista en el WELDING HANBOOK (24}, Alounas de estas. {(tabla 1) estan
cubiertas por la wspecificacion AWS oara pelieng suoerficial a=
mebales (AWS NS, 13-56T). ASTM AS9%-56T (21).

En lo gue sigue hay informacisén acerca de los mejores
clasificaciones conocidas aue abarecen sobre las especificaciones

w8 {las  cuales Lcuntienen apendices de informacion

MEnc i anad
descriptival. Informacién tecnica disponible. La omisidn de alaunas
2leaciones no  implicda que estas  sean infariores aunaue la
interioridad es recenacida obviamente esta no  tendrd lugar en la
listva de recomendacicnes. Alounas clases no se  incluiran  aqui  por
que sus méritos de wso son en atras areas de aplicacidén {por
ejemplal las aleacionss  Cobalto-Cr-Tugsteno para  aplicaciones de
desgaste en ualiente), las bronces de aluminioc seran omitidos opor
que son excelentes para la friccién metal-metal pero {ienen una
pobire resistencia a la abrazison. Muchas de las aleaciones a nase de
Niquel no son considerables por gue su campo es la resistencia a la

cor+osidn,.

En general. cuands la corrosién o el calor no son inportanties y
donde una alzacién base hierrs tiene una  estruchura aprapiada, la
tipica base hierro serd menos costosa opara Jdas un  nivel de
durabilidad. For esta razén las clases 3 revisar seran

sincivalmente aceroz » herros, las clasiticacliones de aleaciones
de superficies duras vaistas en la table 2 nos da las mas usuales y
seran usadas principalmente,

Estas son do nuchas aplicaciones donde el impacto es ligero o

10ste se pueden pasar  popr
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alto. En estos casos. donde la abrasién es del tipo de bada accidn
de desoaste o roido. el range an  orden de merite  tiende a sers
vompuestos de carburo de tugsteno (LT3, hierros &l alto cromo {(1&
hierros martenziticus (2:. aleaciones CR-Ni-3i-E de los btipos mas
duras. hiermros austeniticos o perliticos. acercs - al alto cartén
martensiticos., aceros asustenitices al Mn. . acerus al bajo carbén.
La dureza y el volumen de los carburos conf=nidos tanta como  la

dureza de la macriz contribuird a la resicstencia a la ercsien.

81 la abrasién es de alta accidn de doggaste el rengo  de
alpaciones cambia. Los campuestos de carburo de tagsteno disminuiran
la Luwwortancia de las operacionas de soldadura ya aue estas  no
disuelven muy bien los granulos del carbura. los hierros
martensiticos sen segundos (con la inclusién agui de los hierreos al
alto croma solo i la matric es martensitica. segidos por 1los aceros
martensiticos al alto.carbono. aceros eutectoides perliticos. aceros
austeniticos al manoaneso. hierros austeniticos talta craomo) y

aceros al abjo carbono.

Fara abrasién ezstriada ta amplitud del ranoe viene  a ser
tedrico por que talaes servicios son asociadus casi’ siempre con
impactos pesados v tremendos esfuerzas de compresiéon. Los materiales
con la mejor resistencia a la abrasién son tamhién fragiles para el
comun de las aplicaciones y la seleccidn se disminuve a  aceros

martensiticos v sceros austeniticos al mangangso.
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TABLA 2 CLASIFICACION DE ALEACIONES SUPERFICIALES

- TIFD BAZICU: Depositous de carbure de tungsteno. oranulos finos o

aruesus en jorme de bastones tubulares,

CARALTERISTICAS IMPORKTANTES: Maxima resistencia a 1z abrasién,
cuando se desganta la superficie es Aspera. mejor durabilidad cuando
es aplicada con gas.

APLICATIONES USUALES: Usado en la perforacién de rocas y juntos de
herranientas, hay un amplio rango para condiciones severas de

abracidn.

- TIFD BASICO: Hierros alto cromo, tipe multiple aleacidn, tipo
mariensitico, tipo austenitico.

CARALTERISTICAS: Excelente resistencia a la erosién, puade alearse y
reendurecerse, tesistentes a la onidacién.

APLICACIONES: Abrasion por cooue caliente. erosién por catalizadores
en refinerias, equipo agricultura, condiciones generales de abrasién

con ligere imoacto.
- TIFO BASICO: Hierros aleaciones martensiticos, Tipo Cromo. -~
Tungsteno, Tipo CGromo-Molivdeno, Tipo Niauel-Crono.

CARACTERISTICAS: Encelente resistencia a la abrasdn, altos esfuerzos

compresivus buenos para impactos ligeres.

APLICACIONES: Partts de maquinas suietas a desgeste e impacto

metal-metval.

N¥O180 37 v1v4
NOD 81315




- TIFQ BASICD: Hierros aleados susteniticoe, tine Croamo  Holibdena,
tipo Cromo-Hiyguwi, mas resistencia a la rotura ocuw lus hierros

martenst tic

APLICAHCIONES: Condicivnes generales de ernsién con ligero impacto.

= TIFO BASICO: Aleaciones Cromo-Cobalto-Tunusieno, Tipo Alte Caroén
LE8%)Y fpo Hedio Garvéen (1,4%2), Tino Baio Carben (1,0%).

CHRACTER1ISTICAS: Esfuercos en caliente, resistencia al
deslizamianto, fragiles » resislentes a lg abrasién, duros

resistentes a la osidacidn.
APLICACIONES: Yalvulas de escape para maduinas de gasolina. valvulas

da turpinas de vaopor.

- TIFO BASICD: Aleaciones base Niguel, Tipo HNiauel-Groamo, Tipo
Niguet-Cromo-Molibdenn-Tungsteno. Tipo Hiousl-Cromo-iolibdena, Tipo
Nfauel-Crumc.

CHRACTERISTICAST  Resisiencia & la corrosién, resisztencia & la

erasién por oas resistencia o la oxidaciédn.

AFLICACIONES: Yalvulas u@ escape de camlones y svianes.

=~ TIFD BASICO: fluacicnes base Cobre. rezishentes &l  Jdesgasle por
e

friccidn. usodo para superdicieos rodant

= TIFQ BASICO: Auwros martensilicos: allc carbén, welio carbdén, bajo
carboén.
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CARACTERISTICAS: Buena resistencia a la abrasién. buena resistencia

al wedia na impacto. duro, econémico.

APLICACLONES: Trabajo en caliente.

- TIPD BABICO: Aceros perliticos. aceros de bLaja aleacidn.  acero

simple carbén.

CARACTERISTICAS: Resistencia a la rotura v bajo costo, utilizable

para construir areas de desgaste. buena base para superticies duras.

APLICACIONES: Es en general una superficie dura de bajo costo.

~ TIPO BASICO: Aceros dusteniticos. 3% mapnganeso - 1n Molibdeno.
12% Manaanesa - T Ngquel. 13% Manaaneso - Nigquel - Cromo, acero
alto Carbén - Higuel - Cromo, acero bajo Carbén - Niguel - Cromo.

CARACTERISTICAS: Esfuerso de bajo rendimiento, alto rendimiento para
tipos austeniticos, resisionzia a la oxidaci1édn v desaaste calienke,

resistencia a ia colrasién,

AFLICACIONES: Deswaste friccional al rojo vive,. paries de hornos,
dunde s2 requiere resistencia a la corrosion superficzial 2n  tanques

grandes.
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CAPITULO 6

BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS
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6.1 BREVE DESCRIPCION DE LAS NORMAS EMPLEADAS EN SOLDADURA

La mayor parte de las soldaduras deben ajustarse a ciertas
especificaciones, durante la realizaciéen del trabaje v al  terminar
el mismo, 3e requiere a menudo la inspeccién de tas soldaduras.

Existen organismos especializados que emiten cédigos de normas
que describen detalladamente los procedimientos para realizar un
trabajo de soldadura, las caracteristicas y especificaciones de los
electrodos y recubrimientos, materiales de aporte, fundentes vy
barras, asi como 1o0s ®nsayos destructivos y no destructivos aque se
practican a las soldaduras.

Estos cddigos describen. ademas. examenes de calificacién para

apetadores,

No es el objetivo de este trabajo, el transceibler dichas
narmas. sino mas bien dar a conocer las de uso mas frecuente, asi
como las clasificaciones sepdan la A.E.5. de las materiales

uvtilizados.

La American Society for Testina and HMaterials (A, 8.T.M.)
publica conjuntos de especificaciones ordenadas en volumenes,
wstableciendo los requisitos de wmaterias pramas, taies caomo placas
de acero y tuberias, describiendo ensayos normalizados, tales como
los de resiliencia. o los ensayvos de traccién para  los materiales

metalicos.

85i el ndnezro de una norma ALS.T.M. va seuuido de una T,
signiflica que la norma se reduce a una tentativa de norma. 8i va
sequido de un guidn vy un segundo numero. tal come 52, 1ndica que

dicha norma se establecid on 1952,

~
[0}
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ESTA TESIS NO DEBE
SALR DE LA BIBLIGTECA

El seqguir una norma es di qran utilided, ya que se eatablece un

lenguaje universal entre praveedores y compradores en la iodustria.

Los sigui@nios grupos y asacliaciones: dngrican beldina Society,
Canadian Welding Buraeau. America Standars fAsociation. Canadian
Stsndars Asaciation. Underwritersz Lavoratories (A.W. 5., C.UW.B..
A.B.. C.S.A. y UL}, ¥y otros arqanismos, han establecido cdédigos
normalizados tales cumo el titulado: 4.W.S. Standars Rules for Field
Welding of 3tecl Storage Tanks. Los cuales dJdetben consultar  los
fabricantes de pieczas soldadas.

Olrws organismos  publican sus vropias especificaciones.
entunces por ejemvla los tangques de  acero soldados, dedicados al
almatenamiento de productos derivados del petrolea, tienen que estar
de acuerdo con las especificaciones del american Petroleum Institute
A.F. 1.0,




6.2 NORMAS SOBRE ELECTRODOS, MATERIAL DE APORTACION Y FUNDENTES

Los consumibles son los materiales usados durante la soldadura.
tales como eiectrodos. varillas de aporte, rfundentes y gases

protectores aplicados auternamente.

Con edcepcidn de los gases. todos los coambustibles estan

cubicrtos dentro de las especificaciones de 1o A.W. S,

Veinte normas en la serie A.W.S. AS. X describen las

especificaciones vara electrodos, aportes y fundentes.

Se describiran brevemenie algunas nornas de la serie AS.X, oara
una informacién mas detallada. es convseniente revisar =1 cédigo

A.W.S.

El crecimiento en la industria del uso de ia soldadura. dis
lugar a la aparicién de diversos tipos dé elecirodos., y fue
necesarlo establecer un sistema de clasiticacidn bpara evitar
confusiones. En 1940 se redactd la norma AS.1 aplicada’ a acero al

carbhén y acero bhaja aleacién.

La American Vieldina Socistv, clasifica por numeros de cuatro
cifras. los electrodos de acero al carbén para soldadura por  arco.
pracedidos de la letra E (de eléctrical’. Las dos primeras cifras
expresan la resistencis a la rotura minima en miles de " libras. De
esta manera. un  elactrodo E&D10 depaositara metal can una
resistencia de rotura superior a las 60,000 lb/pulqz. un elactrodo
E7018 depositara un material con una resustencia & la rotbura  por
traccién, superior a 70,000 lb/pulgz. La tercera cifra es un I & un
2. Los electrodos Enxxld a Ewxi¥ son  actos oara soldadura en
cualquigr posicién: plana. horizontal, vertical y det techo, mientras
que los electrodos Exx20 a Exx2% son eleckrodos aptos dnicamente

para soldadura en posicién oplana u horizental. A veces se enplean

ao




lox electrodos EeOT0, en este caso e! I significa gue san aptos
unicamente oard svldaduras en posicidn olana.

La wuarka ci1fra ne  indica wna informacién de un tibo
determinada, parsa conocer su  significado, hav gue consultar la

tabila 4.1

El sufijo (elem. Ewxn-AlY indica la aleacién aproximada en &l

dondst lty wuama v los siguientes egjemplos:

Al 0.5% Ho
BL 0.5% Cr. 9.5% Mo
B2 1.25% Cr, 7.5% Mo
i3 2.25% Cr, 1.0% Mo
B3 2.0% Cr, 0.5% Mo
BS Cr. 1.0% Mo
[+ M
[ N
[ Ni. 0.05% Mo, G.15% Cr
ol G.S5% min.Hi, 9.20 min,Cr. OL2% mindtlo, UJ1% min. Y
4-..@.} iy,
{ n
P 815 cog
a1 W B puon
Wl _" e DAGEN

ey
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TABLA # 6.1 PROPIEDADES IE LOS ELECTRODOS PrRA SOLDADURA POR ARCO

L 0 Lo : 3 4 5 3
Wil 0 de 4 & & e
RRUESTINIENTO ® arganica rutilo rutilo rutilo b‘:“ bﬁJo
PENETRACTON ) profunda  media tizeca  lig, nedia nedia
HE’%OE!IHHEU. ﬁ-ii‘x ataguno =107, a.407. i-302  pinguno  ninguno

ias 5 rcgrado §t§ H rary PICS, of 200 ;ara ¢
s eia ceoeitinenis " Tevagtinime
(g.. :g‘:(ld! g 10 o5 de ;:n;.nr‘:.gn 125 g 3"13:301"2690 5:’;:"»’: ;;",{cn-‘

PICC 1 polacidad inverss corrjente continua

PDCC & polaridad directs corriente continua

caa.
Cote

oineral

nedia

e

Xy
#lec

kajo
i

redla

S0-50
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TABLA # 6.2 CODIGO DE COLORES PARA ELECTRODOS DE ACERO
SUAVE ¥ BAJA ALEACION

COLOR DPE GRUPO —-- SIH COLOR

EX%19, EXX¥11, EX4Xid4, EXN24, EXX27, EXX28 4 TODO E6OXX

E SIH COLOR HZUL HEGRO HARANJIA
SIN ¢OLOR 5 2
g o8 ézgig 7 sl
o t TR

FEADO E6027 =

COLOR DE GRUPO —- PLATEALO
TODO EXX13 y EXX20 EXCEPTO E6043 y E6020
Efffico
- SERRSoLo £3328%

i
|
!
i
i



Orlqihalmunte ia MNational Electrical Manuwfacturer Association
(N.EJHL A en uradn con la AJW.S,, desarrolld un cédigo de colores y
se acordd, que la clasificacidn deberia imprimitse en el electrodo
(fig. % &.1), sin embargo @n alaunos electrodos delgados esto no es
pracztico y por lo tanto es acepltado el cédigo de colores que se

detalla en las tablas # 6.2 vy # 6.3

COLOR DE
GRUPQ

Fig. # &.1 Impresién de la clasificacidn en el electrodo

24



1RELA 0 6.3 CODIGO DE COLORES PARA ELECTRUDSE RECUBIERTOS BAJO HILROGEHO ¥ BAIA ALEACIOH

COLOA DE #UP) ~- VERDE

£E, Et6 ¥ ELY ENCERIG £6019 ¥ £6016

gl © neero BLANO S35 CAFE VIOLETA  VERDE 8040

A1) E30455 £100¢35

[ 714 £10

e e M o

£ressd gi,}i‘ifii §;a§%3§1 E418136
It E1VEiB

RARANJA

EL208G

£120166

ELI0LEE



6,3 NORMA A.W.S. 5.13 PARA RECUBRIMIENTOS DUROS

Especificacion vara soldadura de superticies duras, varillas y

electrodos.
SFA - 5,13 A.W.S A S.13 - BU

Alcances

Esta especificacién orescribe los requerimientos para
los electrodos de soldadura sobre superficies simples, para su uso
con oxigeno combustible v en procesos de soldadura de arco gas -~

tunasteno.
1. CLASIFICACISN Y ACEFTACION.
1.1 Clasificacién v fceptacidi

Las wvarillas vy electrodos de superticie desnuda son
clasificados sabré la base de su composicién ouimica contorme a su
manufactura, ios electrodos de superficie recubierta son
clasificados sobre la base de la composicidn quimica del metal
soldado. Cualquier varilla o electrodo clasificado bajo alguna
clase, no sera clasificado en cualaguier otra clase de

especificacién.
1.2 Aceptacidn

Con la voluntad y costos de el comprador, cualquier o todas las
pruebas requeridas oe esta especificacidén pueden ser usadas Como una
base para la aceptacién de los productos cubiertos - por esta

especificacién,

Se puede trecurrir a la especificacion A 5.01 para las

recaomendaciones de relleno de metales y comon referencia para definair




el lote y ¥frecusncis de prucbas.
1.2 Requerimientos de la composicidén guimica

La composicidn auimica de las varillas du soldadura y
electrodog sara conforme a los reguerimientos orescritos por su
clasificacion en la tabla 6.1.

l.a compogicion guimica del metal concentrado usado  para  nacer
los eleclirodos recubiertus serd confarme o los  requerimientos
prescritos para su clasificacién en la tabla &.2

Loy detalles de la pruebs estan esnecificados en
1.4 Utilvdad

Una prueba, como g$i prescribe en el punto 3.3 es oara demogbrar
la utilidod de ios melales de relleno. Los metales de relleno seran
capaces de Ltener flexibilidad siguirendo las siguientes

recomendacionnss,

1.4.1, Puare worilles de soldadura. 21 wmetal fluira libre v
uniformemente sobre la sguperficie de la placa. sin - ebullap

0 tener actiividad enxceosiva.

L.4.2. Los elucirodos saran aplicados unitormenents v sin
chisporroliear egn demasfa cuando e use dentro de los  rangos
de: corriente recomendados por el fabricante. La escoria sers

facilmente removide con herramientas manuales.

1.4.32, La superficie del rellieno de prueba, después de haber sido
timoiada, debera estar libre de devrctos .isibles a simple

ta.
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TABLA 6.1 REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA

ELECTRODOS DE SUPERFICIE CUBIERTA

a5,
gﬁ;r‘l- canmon T mom | cowo 056 | uimmo Jowmantofcomesaammnio Jamne] sruacio [B6 Jesravo | vosrono OH}‘S;;
mes-4 oo 06 |— j sre | — 0 o358 jeso| westo Deasfo—-f — f—] 83 | — | — |10
mes-2 | o509 a6 |- | t25 [ - § a5 [s.e0s| nesto legtal e o |—1 B |—| ~ | — f1a
wes-¢ § 0.3-0.5) 86 | -— |1.025] — jaesejs.esn| nesto feesl—) — je-| 02 =] -} — |18
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mectt] 3.0-5.0] 4.0-8.0 | — | — | — le6.032.0) 20 | mesto { — |—f — |-lioas|—] — | ~ |10
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gaptd] - | - e | — | — — | - le2ssa| — lnestols.e100 |- 10 loeey — | — |as
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TABLA 6.2

REQUERIMIENTOS QUIMICOS PARA UVYARILLAS DE SOLDADURA SUPERFICIAL

KN
ctastet- Jouon 2 S Ytrodromasrno] winees | oo [808" | wimmw fmstolcomsefaummniol zinc| strcre PR} stane Jrosrome n'%
wres-s | .10 a5 | —| 570 | — {3es.0leece] R frens|—| — [—| e [—| — | — {18
wres-s ] o.s-0.9] a8 — | se2s) — |aoselsess) et ety —) — |—] am [—) — | — 1o
RFeCr-a1 3.7-5.0{2.0-6.8f — — — 27.9-35.8f -— RESTO -— -— —_ — 1.4-2.5 |- — - 1.9
Reotet | 9.9-1.4) 1.0 [nesro) 3060 | 3.0 J.oaz0f s | 38 j - |] = J—] 28 |- — | — Jos
Reace-s f1.2-0.7] 1.0 fRestof 7.e-0.5 | 3.8 (a.822.0) 40 | 38 | = [omf —~ J—{ 28 j—| — | — [os
oot | 2.0-2.0) 1.8 [nestolisera0) 20 Jrease we | a8 | — =] — || 20 J—] — | — a3
wogn | — Lo l—] — | b =] s | — Ph®] ae lhesmo] o.0v0os foosloneel — os
s | — | 15 || — —_ — ] - 8.5 — el e [15] 2ot fom| 15 | — las
e’ — | = || — L~ b -~ w5 |~ | ewnjen] a0 jam{ — | — [os
eata3 | — | — j—] — | — — | — Jaese| — |sesro) so-us0l 008 a0 joe] — | — los
Bodg | — ] — j—| — | — — | — {3e858] — (nestof 12-2.9] 0.82( 201 [opzf — | — (o5
RubLd | — | — jo—| — | — — | — }3es.08) — [nestol 43-14.8) @.02) eps  fose]l — | — jas
sedbf | — | — (| — | — — | — laesaf — [meswof1e15.ef 00| oo (e — | — [as
S T L S o N I - o N o I I T AR Y
Masad | — | — | —] — | — e | =] o = B sm |~ oes] eue fosas | s
THiCr- 8.3-9.6) — 1.5 -— RESTO [8.8-14.8 | -—- 11.25-3.25| 2.8 — — —=} 1.25-3.25 |em- —— -— 2.5
mice-d | 0.40.8) —- Jros] — {weswo [sete8| — | 350 | 20 (| — [ 350 j—| — | — |os
micec o510l — [s0l — laesro | g218 } — fasss)oas f—| — j—)asssi—| — | — jas




1.9 Prusbhas Adicionales.

€i aluuna prueba falla, dos pruebas adicionales de ia prueba

particular son tomadas conjuntamente como la prueba original.

2. MANUFACTURN.

2.1 Método de manufacbura.

dé un

lLos electrodos v varillas seran hechos por cualguier método que

producto  admisible conforme a los reguerimizntos de su

especificacién.

2.2

Varillas soldables vy electrodos descubicrios, terminado ¥y
uniformidad,

i
Las varillas soldables y los electrodos descubiertos tendran

como cualidady uniformidad, ser libres de éxidos, astillas, rebabas

u otras irregularidades gue ateclen adversamente las propiedades de

la soldadura o la operacién del equipo de soldadura.

2.3

Electrodos recubiertos

2.3.1. El recubrimiento de los electrodos de todos los tamafios sera

concéntrico y se extenderad al maximo sobre el centro, su
dimensién no excedera de un 7% de la minima dimensidn de un
recubrimients mas sobre el centro cara electrodos de centro
de alambre forjado, ¢ tanto como un 10%Z para electrodos con
centio de alambre fundido, teniendo cuenta aue en  cualquier

casa no ocurrird un "uferoc" durante la soldadura.

El término “ulNero” indica que el electrodo recubierto, al
final del arceo estara consumiendose irrzaularmente alrededor

de la circunferencia del centro del alambre. por eseo, en  vex

20

H
1
J

e
2 T FRATFAY S PoTaren
VALLE DR ORISEN

T e et s v



de gue el recubrimiento sea simétrico con respecto al centro
del alambre, este sobresale afuera mas alla del centro del
alamure. en mucho similar a la wanera como una ula sobresale
mas alla del final de un dedo.

La concontricidad serd medida ocor cualguier medio adecuado.

2.3.2 Los recubrimientos seran tales ague no se deterioraran

focilmenle por el manipuleo ordinaria.

2.3.7 Los  recubrimientos seran tales que el calentamiento del
electrodo durante el svidado no causard formacién ae ampollas
N1 escamas, con los rangos de corriente recomendadas por el

fabricante.

Z+3.4 El centro o alma de alambre y recubrimientos estaran libres de
datectos tal que no interfieran con =l desempefo uniforme o

lus elecirodos.

D9, tigcleo expuesto,

T4l Lo sorcion de los electrodos recubiertos por donde se  toman
para soldaduwra manual. seran libres de recubrimiento en una
distancia no menor de ss4" v no mayor de  s1s4" para hacer
contacto con wl " mango. Lz parte final de cada electrodo
recubiierto serid suficiontemente liso y e recubrimiento
suficientemente unifurme para vermitir la facil continuidad

del arco.

2.5 Tamaflos y longitudes estandares.

Las longitudes y temafios estandares de ls varillas de soldagura

s pueden ser en la Tabls &3 % &4




2.4 Empacue

taz varillas y electrodos ser&n empacados de manera gue se

protejan de daffo alguno durante su  manipulacidn.embaraue, en

condiciones de humedad normales en el almacenaje, en contenedores o

paquetus de 5, L0, 25, &0 0 100 libras de peso neto.

Z.7 NMarcaje

2.7.3

L.a cara externa de cada unidad de empagque serd marcada

legiblemente con la siguiente informacién:

2.7.1.1 Numero de especificacidén y clasificacidn.
2.7.1.2 Tamafio estandar y peso nevo.
2.7.1.3 Lote, condrol o namera de zorrita.

El marcaje de alguna o todos las unidades de empaque con  los
términos listados en 2.7.1 serd oncional segun el fabricante.

Los elactrodos descub?artcs y wvarillas seran enrolladas en
carretes que se identificaran por la especificacién y naGmero
de clasificacién, designacién industrial, tamafic y peso neto
con @l lote, corrida o namero de control puesto en minimo un
flanco de el carrete de tal manera aue esta identificacién no

pueda ser removida facilmente.

Para otros materiales como varilla oxi-combustible, todos 1los
empagues serdn unidades individuales cerradas contenidos en un
emnpague mas grande, se transportaran siguiendo las
precauciones marcadas o sus equivalentes, colocados a la vista

en letra lecsibie. e¢ienplo:
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PRECHUCION: Protejase asf mismo y a otros.

lea y entienda weste rotulo. HUMOS ¥  GREEZ  pueden ser
peligro=sws para el corazén, LOS RATDOS DEL ARCOD pueden  daffor
0ios ¥y quemar su piel, LAS DESCARGAS ELECTRICAS pueden ser

mortales.

Lea y entienda las instrucciones del fabricante y emplee sus

practicas de seguridad.
Mantenga su cabeza fuera de laos hunas.

.

. Tenga ventilacién suficiente, disminuyvendo el arco.
Froteja cotrectamente ojos. ofdos y cuerpo.

fHu togue parles eléctricas activas.
Yea el estandar Nacional Americano Z4%9.1. Seguridad en

suldudira v corte, publicada por la Souciedad Anericana de

soldadura,

Fara las varillas de combustizle oxigenado. todos los paqueies
metalicos, o todas las unidades se incluirdn dentro de amplios
paguetes, los cuales se manipularidn con mucha precaucidén y
debidamente etiquetados con letra lewible y prominente.

2.8 ldentificaciéon de electrodos.

Todas las cubiertas de los 2lectrodos deberidn ser identificadas

de acuerde & lu siguiente:

2.8,1 Minimamente uno etiqueta legible de la clasificacién A.W.S.

debers ser adoplade para la cubierbts del electrodeo cerca del
centro de la varilla, perc no debe ser mas grande gue 2 s1/2".

2.8.2 Los nameros de clasificacion impresns en el electrodo deben

sep visibles y legibles.

e
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Z2.B.3 La  tinta usada ‘para 1la impresién debe ser provista de
suficiente contraste con la cubierta del electrodo por eso los
rnuneros v letras deiben ser lecibles después y antes de las

aplicaciones normales de la soldadura.

Z.8.4 El prefijo E en la clasificacién de los electrodos puede ser
omitida de la cublerta de los electrodos.

2.9 Procedimientos de redondeo.
Estos seran de acuerdo a los métodos de redondeo de la ASTM E29
2.10 Certificacion.

Todo el material proporcionado bajo esta especificacién el
fabricante certificara (bajo los reguerimientos del 2.7) que el
material representative tiene gue pasar la prueba obligatoria oara
la clasificacién de esta especificacidn. Es, oblicatorio que el
compradar y el fabricante proporcionen una copia de los resultados

de esta pruesba.
3. DETALLES DE I.AS FRUEBAS.
3.1 Pruebas obligatorias.

Las pruebas obligatorias especificadas en 1.3 v 1.4 se podran
manejar de acuerdo con los requerimientos de esta seccidn.
Usualmente las pruebas y andlisis quimicos pueden ser hechos sobre
varillas y electrodos de cualquier calibre, tamafio o dimensién.

3.2 Material para las pruebas de las placas.
Los netales base para las pruebas usuwales y analisis guimicos

seran conforme a una de las siguientes especificacianes o su

eguivalente.
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s2.2 Eepecifﬂ:dc:én’ASTH Aib. Acere estructural,
T3 Pruebos usvales.

Z.3.1 Una prueba de relleno vodraA ser preparada usando técnicas de
posicon Y atrus factores especificados Ror loes
manufactureros.

3.3.2 La superficie del relleno serd suave vy limpia, después se

aexaminard visualmente su superficie.
3.4 indlisis Ouimicao.

Z.4.1 AnAlisis Quimico de varillas para soldadura y electrodos. Un
adecuado v smamole electrodo o variila de soldadura sera
suficiente para repetir la pruehas si1 es necesario, y hacer los

2ndlisis quimicos prescritos.
Z.4.2 Analisis quimico de electrodos recubiectos.

T4

fodos los andlisis quimicos superficiates seran hechos

en pusicién plana.

3.4.2.2 Fara electirotdos recupiertoz, la pruebs esponja  deherd
ser preparada como se muestra en la  figura 4.1,
usando los procedimientos de  saoldadura especificados
por el fabricante como los factores no cubierios aqul.
lo longitud total del electrodo tubierto deberda ser

usaco, la longitud del taldn no excederd de 1 ase".

3.4,2.3 La parte superior de la superficie del cordén de

prueba debuerd sor removida y desechada.

£1 tratamoentio téramicu postzoldadura pusde  eer  usado
pera suavizar la prueba del corddn y facilitar 1la

remocién. El Metal usedo para ila muesicra no debera ser

T
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removido tan cerca como 14" desde la base del metal,
no deberd usarse aceite u atro lubricante cuando se

remueva la muestra

J.4.2.4 Los Andlis:is quimicos pueden swer hechos por cualguier

métodov adecuado acordado por a8l fabricante vy el

camoradar,



TABLA 6.3

Medidas estandares y lopgitudes sobre soldaduras de varillas

AWS Hierro Forjado ® Hierro Moldeado
Clasifi- Diametro in mn® Longitud in mm° Diametro in mm® Longitud in mm
cacién
R FeS-A e 3.2 /8 3.2
S92 4.0 /168 4.8
& FeS-B 1710 4.9 14 350 /e &.4 8 a 14 200 a:
e 4.4 18 450 s/16  B.O
R FeCr-At /16 8.0 28 700 e 9.5
3-8 G »s 9.5
R CaCr-A e 3.2
R CaCr-B ssez 4.0 a8 200
810 4.8
R CoCr~C /e &b.4 a a
s/sd B.O
a0 9.5 24 610
RCuZn-g e 6.4 36 {00
. 1718 1.6
RCuBi-A a2 2,4
ERCuBN-A° e 3.2
RCuSn-D B/32 4,0 36 700
ERCUAL-AZ?  sia 4.8
ERCuAL-AT®  (se 6.4
/32 4
RCuAl-C e S.2
RCoAl-D s/82 4.0 36 00
RCuAl-E /168 4,8
/e 4.4
KRNiGr-A s/ 4.0
s/a0 4.8 a
RNiCr-B 144 &. 4 B a 287 200 a
RNiCr-C . s/ B.0
/8 8.5

a1

bi

e3

d

Los diametros no deberap variar mas que % 15% del nominal. No todas las
clasificaciones gon disponibles gue todos los diametros.

Las longitudes no deberan variar mas que los standares siguientes:
28 in (700 mm) y mas cortos .. X ase in (6.4 mm)
34 in (00 mm) .. t s/ in (10 mm)

Los diametros no daberan variar mas que % 1,3z in (0.8 mm) -de lo nominal

Las longitudes mas altas que 2 f¢ (5060 mm) ouedan ser proporcionados
de acuerdo entre ol surtidor y el comprado

Esta clasificacién algunas veces esta. disponible conforme a la mas

reciente edicién de AWS A-5.7 especificacién para al cobre y cobre
mezclado, barras de soldadura de varillas y electrodos.
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' TADLA 6.4

Medidas estandares v longitudes de electrudos cubiertos

ANS Hierro forjado con Hierro noldeada con
centro de alanbre centro Je alambre
Clasifi- Diametro Longitud Diametro Longl tud
cacion in mm® in nm® in nm in mn
E Fas3-H 178 jaPibed 1-8 .z B a L4 20 A I85Q
E FeS-b s/32 4. 14 350 asto 4.8
E FeS-C e 4.8 18 450 174 &4 10 a 4 250 a IS0
E FeMn-A 174 6.4 28 700 s/18 8.0
E FeCr-Al s/t 8.0 ase 7.5
18 I.L
E CoCr-~A [ 2 <. 4 12 a0 s/82 a.o
£ LaCr-B tru .2 14 350 aste .8
E CoCr-C 3/82 4.0 13 450 1,4 6.4
1 4.8 18 450 sr16 B {0 a 14 250 a I50
E CuSi 38 9.5
E CuAl-AZ Az 2.4 11 =80
E CuAl-b 18 2.2
E CuAl-C s/n2 4.0 14 ptstn)
E CuAl~D ass1s 4.8
& CuAl-E tre &.4 18 450
E CuSn=-A
E CuSn-C
E NiCr-n Br22 a0
318 4.0
E NiCr-B e &.4 8 a 14 200 a 35¢
E NiCr-C s/1e 8.0
e 9.5

a: Los diametros no deben variar mas aue los drminadus siguientes:

in
n

8,23 in (4.0 mn) y mas pequefios
For encima ar3z in (1.0 mm) ....

L.os diametros que lleven centro de alambre son para

electrodos.

b Los diametros de hierro forjado con centro de alambr2  no
mas que % tse in (6,4 mm) de la nominal.

.08 mm)
$0. L nm)

la cubierta

deben  variar

: Los diametras no deben variar mas que £ 182 in W.8 in) de la nominal.

———
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CAPITULO 7

CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS Y RECUBRIMIENTOS



CARACTERISTICAS DE LOS ELECTRODOS

Los electrados realfzan una doble misién, como conductor de 1la
enorgfa eléctrica necesaria para 1a fusidn y como metal de

aportacién,

Los electrodos desnudos (actualmente practicamente en desasa)
estan iormadas por un hilo metalico de seccwén circular de
composicién guimica definida. Tiene un gran namero de in
convenientes tanto desde el punto de vista de funcionamiento del
arco, como desde las cualidades filsicas del metal aportado.

Los defectos mas importantes de los electrodos desnudos son:

) Dificultad de cebado y de estabilidad del arco.

b) La fusidn del electrodo favorece la aparicién de burbujas N
a la formacidn de compuestos como el . tuido v nitruro de
hierro que disminuyen la capacidad de deformacidén de 1la
soldadura.

Férdida por oxidacién de los elementos del acero y por tanto

c
una notable disminucidén de las propiedades mecanicas del

metal fundido.




7.1 FUNCIONES DE LOS REVESTIMIENTOS

El estudio del revestimiento desde el punto de vista de su

funcidén sléctrica. es particularasente importante para la puesta
a punto de los electrodos que deban funcionar cun—carriente alterna.
. temperatura del catodo, conserva 1a
arco v este permanece

En corriente continua., la alta
ionizacién del medio en el cual salta el
estable. For el contrario., para la corriente alterna, el arca se
apaga en cada perf{odo y en este instante resulta necesario facilitar

su reencendido empleando sales con facilidad para desprender vapores

ionizantes.

3I0mm
REVESTIMIENTO

450mm._

Figura 7.1 Corte de un electrodo revestido

FUNCION FISICA DEL REVESTIMIENTC

facilitar la soldsdura en distintas

El revestimiento debe
en techo, realizar, segun st

posiciones; vertical, horizontal y
‘naturaleza un cordon conveso o céncavo-

101



En esta funcidn intervienen dos elementos:

— La naturaleza del revestimiento, que determina la viscpsidad
de la escoria.

~ El sspesor del reveslimiento,

La ejecucidén de las soldaduras en techo, no puede realizarse a
no ser que la gota fundida sea arraslrada por los gases producidos

par el revestimiento o por el vapor de agua.

Los electrodos volatiles o semi volatiles son suceptibles de
realizar buenas woldaduras en techo. a causa del desprendimiento de
hidrégeno o de vapor de agua. Los electrodus basicaos son  también
capaces de despositar metal en todas las ppnsiciones, gracias a la
formacién de gas carbénico por descompesicién  térmica de los

carbonatos.

ta accidtn meécanica de los gases desprendidos por losz
revestimientos, para el transporte dJe la gota fundida. no ofrece

ninguna duda, pero esto no es mas aue un aspecto del problema.

La escoria fundida debe mantener la gota en su sitio: de donde

se deduce la funcidn de la tensién capilar de !a escoria liauida.

La influencia de la viscosided de las wscorias en soldadura, se
hace patente no sélo para la obtencidn Tacil del material aportado
en distintas posiciones sino también para la proteccidén total del

metal fundido.

For otro lado. la velocidad de las reacciones vy los cambios

entre la escoria y el metal se facilftan con una escoria fluida

Por tadas estas razones ez necesario buscar como  en  los
revestimientos LAsicos, escorias poco viscosas, aue facilitan la

fijacién del manganwso o de los  elesentos eswveciales en el bafio
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fundido yltambxbn vara lograr la desulfuracidn y la desfosforacisén

de la soldadura.
FUNCION METALURGICA DEL REVESTIMIENTO

Los revestunientos no sélo contienen elementus estabilicadores
sino que Lambién tienen elementos

y elementos formadores de escoria.
fundido con

reductores y elementos ubiles gue se fijan en el mebal
el fin de aumentar ¢das cualidades mecsénicas del material depositado.

de las escorias obtenidas después de la

Lta nmaluraleza
el

soldadura, depende principalmente de los productos que entran 2n

ratubrimaenta.

Ja%



7.2 TIPOS DE REVESTIMIENTOS EN BASE A SU COMPOSICION

a). Elecirodos volatiles Estan constituidos principalmente por
celulosa que da, por descomposiciédn una mezcla de gases

reductores, sobre todo hidréyeno, aue se descompone en hidréaeno
atémico. La fupcidn protectora y reductora de este revestimiento
esta plenamente asegurada por el desprendimiento de hidrdgeno,

quedando muy poca estoria sélida por encima del metal.

Estus electrodos permiten la soldadura en todas las posiciones
dando una cierta penetracidén qracias a la reaccidén exotérmica del
hidrégeno recombinado. €1 afinado del metal por la accién del

hidrégeno se hace siguiendo la reaccién:

Fell + H = ——p Fe + H O
z z

2 FE‘N + 3 Hz —> B Fe + 2 HJJ

b'. Elgctrodos Acidos Estos revestimientos estan constituidos
principalmente por éxidos de hiervu, de silice y, a menudo, de

MmanQaneso.

Las escorias dadas por estos revestimientns son vidrios o
silicatos cuya composicidén refleja la del revestimiento, silicatos

de hierro o silicatos de hierro y manganeso.

La protecciéon de metal fundido se obtiene mediante una escoria

espesa, semiviscosa. aue recubre el baffo fundido.

La adicidén del manganeso en forma de ferronanganeso, tiene por
objeto, por una parte actuar sobre la fluidesz de la escoria vy. por

otra, fijar este elemento en el metal fundido.

I¥
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Este es el revestimiento oue llevan los electrodos comtines,
dando lugar a un arco muy estable, funcionande también, en corriente
alterna como en continua, pero a baja tensién de cebado; la  tensidn
de funcionamiento de los electrodos Acidos es del orden de 25 V. ¥
la tensidén de cebado de 30 a 40 V.

La proteccién del metal fundido es mayor cuando mias voluminosa

sea la pscoria es decir, el recubrimiento sea mas espeso.

c). Electrodos a base d

ido de Titanio,

Son anuellos aue contienen ilmelita (S0% de TiDz. S0% de Fezﬂn)
o Rutilo (95% de Txnz)

El duido da titanio snterviene primordialmente como elemento de
elaboracidén de la escoria, y también como elemento estahilizador del

arco.

Estos electrodos son utilizados en todas las posiciones y dan
un cordon pleno o ligeramente abaombado en soldadura 'vertical las
caracteristicas wécanicas de estas soldaduras son natamente
superiores a los elecirodos acidoss constituyen ios buenos

electrodos en el comarcio.

d) Electrodos basicos.

Sug revestimientos estan constituidos principalimente por
carbonatos de calcio y magnesio., encerrando ademas reductores como

el manganeso. el silicio y el titanio.
Este tiuo de electrodos dan zoldadura de alta calidad con muy

buenas caracteristicas de alargomiento y resistencia. Ademas se

“produce en ol momento:de la fusién, wuna verdadera micrometalargia
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con fijacion de los elementos metdlicos utiles como 21 manganeso.
niquel, cromo, molibdeno, etc., soldaduras de alta resistencia

mecanica.

Lus electrodos basicos son mas dificiles de emplear.
presentando el cordén de soldadura un aspecto mas abombado que en el
caso de los electrodos acidos, son utilizados en cualaguier posicién,
estos electrodos son utilizados principalmente en obras de arte,
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7.3 FUNDENTES

El fundente o los polvos de soldar tienen gor objeto disolver

las impurezas edistentes en la superficie del bafio de fusién o gue
se han formado durante el proceso de soldadura, especialmente los
ouidos metdlicas, v formar con ellos una escoria facil de fundir.
Estos fundentes son necesarios unicamente para metales que se S:xidan
facil 2 intunsamente y en los aue la accién reductora de la  1lama
soldante no alcanza por si sola para reducir los éxidos en la
medida suficiente; producen al mismo tiempo la conveniente fluidex

del bakMo de fusidn.

6in el fundente puede soldarse: acero. acera moldeado, oro,

platino, plata. plomo vy una fundicién maleable.

Cun fundente se sueldan: hierro colado ‘fundicién maleabled,
alounos aceros especiales, cobre y todas sus aleaciones, por
ejenplo: bronce, latén, niauelita y, ademas: Tknc ¥ niguel y sus
aleaciones. todos lus metales ligaros. asluminig, magnesio y sus

aleaciones.
Subdividiendeo los fundentes segun su estado de agrepacidn ens

a). Purulentos (secos)
). Pastoso {(como papilla)
c). Liquidos

a). Con fundentes purulentos se sueldan: aceros especiales: hierro
colado, cobre y sus aleaciomnes, metales ligeros tfundidos del

grupo del magnesio y del aluminio.

b). Con fundentes pasiosas se sueldan: cobre v  sus aleacionesi
niquel y todos los materiales foriados del aluminio y sus
aleaciones. La vasta puede obtenerse lista para ser  embadurnada

o lus polvas pueden mezclarse Con agua.
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c) Con fundentes liquidos «e susldan: aleaciones forjadas de

magnesio, zinc y todas sus aleaciones.

De aaul se deduce aque log materiales fundidos e  elavoran
qeneralmente con fundentes puruigntos, mieniras cue los materiales
forjados de los mismog materiales se tratan con fundentes pastosos o
liguidos.

108



CAPITULO B

APLICACION DE LA SOLDADURA DE RECUBRIMIENTO DUROS
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APLICACION DE SOLDADURA DE RECUBRIMIENTOS DUROS

8.1 ELECTRODOS SELECCIONADOS PARA SU APLICACION

ELECTRODD A

Duresza 57-62 Rc
Neposito de alto contenido de carburos de cromo

Analisis GQuimico Nominal del Deposiio

C = 4.0

Cr = 35

Medidas Dsiponibles Anperajes Roconendados
4.0 mm (sr32" % 14") 150 - 180

4.8 mm (sr/1a8" x 14") 150 — 230

ELECTRODO B

857-a0 Rc

Durezas .
Deposito de alto contenido de carburos de cromno

Analisis Quimico Mominal de Deposito

C = 2.9%

Cr = 34%

Mo = 0.8%

Medidas Disponibles Anveraje Recomendados
4.8 mm {3/18" x 14Y) 1BO -~ 220

4.0 mm {3s32" x 14") 145 - 1a0

3.2 mmn (108" w1445 170




ELECTRDDO C

Dureza 62 RC
Resistencia al calor: 480°C
Deposito de alto contenido de carburos de cromo

Analisis Cimice Nominal del Deposito

20 = 3,29, % Cr = Z%.6

% tn = 0.8 7 Mo = 0,16

% 81 = 0.85 W B = 0.008

Medidas Disponibles Amperajes Recomnendados
3.2 omt et 14") 100 - 110

4.0 mm (seazt on 14T 14¢ - 160

4.8 mm (ases” n 14") 170 - 230
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8.2

1.-

TRABAJO EXPERIMENTAL

%e cortaron plascas de solera de a8 in. de grusso. 2 10. de
ancht  por diez om. de largo en las cuales se hicieraon

cordones,

a) En dos placas se hicieron un cordén simple a un amperalje de
130,

b) En una placa se hizo un cordon simple ccn doble pasada <« un

amparaje de 150A,

c) En ires placas se hicieron dos cordones simples a un amperaje
de 130A.

d) En cuatro probetas se hicierdn dos cordones simples con doble

pasada a un amperaje de 130A.

Se cortarén las probetas en tres 5ec:iongs en  las cuales se
cartarédn en tres vedazos de aproximadamente T a 7 mn.  de ancho
lag cuale: fuerds intrcducidas en un  acarato cuyo nomore es
tounting press cuvo funcionamiento es el siauiente:

a) La pieza se colocs en la seccién de montaje del aparato.

b) La pieza se cubre con bagumlita.

c) Se mantiene constante la presion.

d) 92 caliente la piwza aprosimademente durante 5 a 10 minutos.
@) 52 saca la pieza terminada del aparato v se obtiene las

probetas.
Se lleva a lijar en tresz tipos de lijas de diferente namero.
Se ptle en una pulidora fina

Ya listas las probetas se procedid = - hacerles las pruebas de

duresa.

TESIS LOH
fALLE T ORIGEN

A e 8 s it . < S
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8.3 PARAMETROS QUE SE CONSIDERARON EN EL DESARROLLO EXPERIMENTAL

Fara iniciar el trabajo experimental se consultaron los ranuos
de amperaje mas apropiados para el depdsito de soldadura
recomendados por los fabricantes, se hicieron pruebaes de asolicacién
para saber.cual amperaje es el mas apropiado y fijar el mismo aque

resultd ser de 130A.

Se utilizaron para los depésitos LUras marcas comerciales de
soldadura alto cromo-carbono. E1 numere de nlacas wutilizados por
cada marca fueron 10 y los depdsitos se realizaron de la siguiente
forma: 2 placas com 2 cordones paralelos sinples, 4 placas con 2
condones paralelos dobles, 2 placas con un cordoén simple, 1 placa

con un cordon doble.

Nameros de pruebas: €ade placa se ‘secciond @n tres partes y se

hicieron 5 pruebas de dureza por cordén resultando lo siguiente:

# placas it placas # de secciones # pruebas de
par marca totales totales dureza totales
10 3¢ 20 S70
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8.4 TABULACION DE DATOS Y OBSERVACIONES
SOLDABILIDAD

1.~ ELECTRODOS A

= Se observo que inicliado el contacto del  alectrodo con la
placa, el metal de deposito se fundia en gotas y se dispersaba sobre

la placa, lo cual resultaba en un espesor muy delgado del cordédn

En algunos casos el metal de deposito penetraba através de la

placa formando un cordén del lado contrario de la placa,.

La cantidad de escoria aue aauedaba sobre el depusito era casi
nula quedando solo pequefas cantidades de escoria en forma de gota a

los lados del cordén.

En los cordaones traslapados no hubo problema alguno

Los cordenes resultantes eran de poco espesar y expandidos.
Z.— ELECTFODQS B

~ Se observo que el fundente foranaba una 2€pesa capa  e€splnosa
que chigporroteatza intermitentemente 1o cual dificuliaba el proceso
de soldadura al interrumpir el arco voltaico y ohstruia la

visivilidad del metal de depdsito.

El dendsito auedaba cubierto por una espesa capa de escoria due

una ver retirada. dejaba ver un cordén de torma y espesor uniformes.

£] depésito se efectuaba en torma rapida. Una vez mantenido

constante el arco voltaico.
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El dépésite no tubo una penetracién excesiva
superficie de la ‘placa de depésito.

En un depésito de cordones traslapados no se  obs

problema de anlicacidén.

3.— ELECTRODOS C

- Iniciado el contacto del electrodo con la placa,

aporte se Tundia en gotas y fluia sobre la olaca.

— El chisporroteo causado por su  aplicacien fue

causando problemas para su manejo.

- La cantidad de w@scoria gque resultaba sobre el

moderada.

- Los cordones resultantes eran de forma expandida

tanto de poco grosor.

13
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RESULTADOS EXPERIMENTALES DE DUREZA, EN ESCALA ROCKWELL C

ELECTRODO A

1.- 1 Cordén simple 1Z0A (Na. 42)

1.58 Re 1.42-62
2.60 Rc 2.5%9
3.61 3.62
4.52 4.62
S.62 S.63

2.~ 1 Cordén traslapado 1304 (No. 8) =

1=3G1 1=47 18%7.5
n=g1 2=57 2=55
3=62 S=61.8 3=64
4=b2 A4=46T.5 4=65.5
=61 §5=57 5=67.5
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. S.~ 2 Cordones simples 130A (Mo, 11)

1=57.5 1=&0 1=53 1=64 1:255.5 1=é6
2=57 2=65.5 2=57.95 2:47.9 2=65 2=48
3=468.5 3=266.5 3=57 I=46 3=68 3=67.5
4=68 4=68 4=38 4570 4=47 4=48
S=67 S5=a0 5=62 §5=69 S=47 S=70
4.- 2 Cordones Traslapados 1308 (No. 12)
1=&7 1=66.5 1=55.5 1=bb 1=460.5 1=e5
. 2=68 =59 =65 2=hb6 267 2=67.5
I=71 3=271.9 3I=68 3=67 3=58 T=b6.5
A=bb 4=70 4258 4=59.5 4=59 4=67
G=71 =72 5=69.5 S5=468.5 =469 S=6%



ELECTRODO B

1.~ 1 Cordén traslapade 1304 (No. 13)

=65 1=64
2=48 =44

3=68 3=47 T=67
4=70 REYY ey
S=70 S=40 T=?
2.~ 1 Cordén Simple 130A (No. 13)

1=60 1=55
2=be A=W
3=64 3=37
4=68 442
S=69 T=b)
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, 3.- 2 Cordones Simples 1306 (Mo,

1. ad 1. &2 1. &3
2. &% . 8b 2. &5
3. 65 I, 66 3. b
4. &7 4. 67 4. &7
5. &8 G. 64 3. &8

4.~ 2 Cordones Traslaoados 130A

20

1.
Z.
3.
a.

S.

(Na,

aé&
54
&G
&5

3]

J... &4



ELECTRODO C

1.- 2 Cordones simples 130A {(No.

1265
2=6&
366
4=b2
Bas0

Z.- 1

i=61
2=55
=58
4=60
S=460

Cordén simole 1304

(Mo, S2)

120

am

1256
=60
I=464
4=6é

S=65

=mh
e
S=00.3
A=

S=50



T.- T Cordones Traslapados 1394 (No.51)

1=38 1=53 1=230
2=55 2257 2=57
J=05 3=58 =51
A=57 4=58 =50
H=54 S=57 =260
&=T8 6505 b6=61
7=58 TG 7=&5
8=58.5 B=0e B8=586
4.— 1 Cordon Traslapado 130n (Mo, S3)

1=68 1=635 12467
Ima7 2=b60 2apb
S=67 T=65 3=&5
A=468 4=6d =62
G=63 S=a3 S=al
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ANALISIS ESTADISTICO

ELECTRODO A

VALORES DE DUREZA DE:

1 Cordén Simple 1Z0A

o8 62 al A 16
&0 59 71 =1 40
&l al 6 Sé db&
52 -3 59 59 57
62 &3 S7 S8 57
n=25
Kmg
amplituds ——7‘—5—'3—— = 5,16 =&
Veriticar
an 6 >3t
36 1/ 31 S<e
Clases Conieo Fel %1 Limites Reales AiF (Xi-%s 2
40 -~- 44 1 1 az 3I9.5 -—~ 44.5 42 25.3
45 -—= a7 2 2 47 44,5 -—-= 4%.95 T4 29z2.1%
50 —--~ 54 2 z Sz 49,5 ~-- 53.5 104 72,2402
55 --- 5% 11 11 S7 54.5 -—— 59.5 &27 11.2211
60 —--= 4L 8 =] a2 S9.5 -—— 64.5 494 127.3508
&g =--— 67 [V} (2} &7 a4,.5 -—- &2.5 a o}
70 -—= 74 1 1 7z 69.% --— 74.5 72 195.72
5 1435 §uS.zdiz
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Moda=Mayor Fracuencia

Moda = 57
57
, s
tedia = LEL o 1335 - 57,4

Hediano = Priemro la Localizacién = E—- ===

Amplitud = X
n
- 2 (F
R = Linf + (2 2fFlixe,
Fl\'\l’_‘a
o ma.g v (LRePExh,
X 54.5 + 4,09 = 58.59 = 5.01

Ranto = 74 — A0 = 33

7. 2
Varianza = g% = AR T ¢

n=-1
2 QUE. ZALE _ -
8% = —=i 27.71

Desviacién Estandar = = 6.14
——

Coeficiente de ‘ariacién

ev = By ton = Bld o 4o og

Coeticiente de Pearsén

o w 3EX

3(57.4-58.01)
Co = =1 —

~ 14

Cp = =0,235
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TRECUENC1A

GPAFICH FRECUENCIA VS 8 DE CLHSES DE 1 CORDY SIMPLE 130i DEL ELECIRODO B
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#NALISIGE ESTADISTICO

ELECTRODO A

CALCBLOS ESTADISTICOS

e o fx]m R X X X sl s o |e
1170 DE CORDOH
veomenisteeie  fsaofa f s | s b3t o5t sne Dseon | amet | ase |aose | oo
2 CORDOMES STMPLES [ 130 |20 | 3 | 4 [S TR 53,2 5002 Laas eny
|
]
o cornot thasLapaBd § 33l as | s D ] om o Dinas o R
2 comooEs ThasLeenpos 30§90 | ¢ | 3 oz | oge leses | snwfunaaw 145
t
ELECIRODO B
ALCULOS ESTADISTICOS -
CALCLes BIARLSTICS L a f n | &k | o ] ] % % st s o ]
170 DE CORDON
scomoustpte Jamla ) s teoroae g 15,3 !-3.47
i
: ] i
2 combonEs steptEs Jenfse | 3 ) s ’ [TR TR [RTEREE =Y
i
H (I ! i
J ] !
soomvorttmastapabo Juiztiz s | o: boa lass Pawel s (o e 2 leasm
i [l 1
] | : i
2 CORDONES TRASLAEREDS | 120 | uie | 5 | 2 t B oo fenss snan [ e 306 | 5.35E (~0.497
t ! ! !
175

TESIS CON
| BALA 75 oz

e up—




AMALISIS ESTADISTICO

ELLCIRORO £
CALCYLOS ESTADISTICOS -
[} n |38 8.0) R H 3 ¥ s? H o cp
1120 DE CORDOM'
1 CORDOM SIMELE 118§ 33 ] 2 1" $7.8 | €483 § 3LTS | ARTL (G003 | D DRl
2 CORDONES SIMPLES 1350 0 4 3 K (1] £2.43 | 8278 | 16,73 | 4,03 | 6.9
1 CORDOH TRASLAPATO 133 i3 5 H ? 65,8 | 65.43 1 sT.T {5.7142 {2.3%8 | L83
2 CORDONES TRASLAZABOS [ 130 { 31 H 3 23 13 83,51 | 45,30 § 33,93 | 3.42 3,32 | -0.32

HONENCLATYRN.

Az fngeraje
n= Hunero de ditos
X Rureso de clase
AnzArsplitud

* R= Rango

K flods

Xz Media
¥z ftediaea
§iziarimaa

§z fervlacian stindar
Czicefizienty d¢ vars

CPzieeficients 2e Fearson

JORN
3
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE DUREZA ESCALA ROCKWELL C
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8¢ puede observar nue la dureza de los 3 tipos de electrodos
utilizados no es congruente con  la  reportada por los fabricante

generalnente se obtuvieron valores mas altos.

Los cardones hechos on cada pleca no se apilaron constantemente
uniformes esto ws debido a la dificultad de aplicecidn del cordén en
la placa, por eso se tenien valares de desviacion standar tan

noltorios.

Teniendo la desviacién standar mas baja de los 3 electrodos, el
alectrodo A. For lo tanto tiene sus oropiedades mas wniformes aue
lgs otros deos electrodos empleados., lo cual s3e puede decir gue

tiene wna meajor calidad.
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se han desarrollado las bases
tadricas y experimentales en el estudio de los recubrimientos duros
alto cromo-carbono, esto sera de utilidad prdctica y tedrica para
los Ingé. Quimicos que se desarrollan en el area de mantenimiento v
conservacidén de enguipos sujetos al praoceso de abrasidén por la
naturaleza de sus usos consiguiendo en muchas ocasiones recuperar

piezas o recanstruirlas logrande asl importantes ahorros.

Asi{ mismo resulta de gran ayuda saber manejar correctamente las
normas empleadas en la fabricacién, clasificacidn y uso de los
electrodos para asegurar una mejor calidad en 1los trabajos a

realizar,

Es de utilidad practica para el Ing. Quimico saber los tipos de
dasgaste que se preséntan en la industria como son: Abrasién,
impacto, corrosién, firriccidén, para saber el tipo de electrodo que se
va a utilizar en la recuperacién del equipo.

La dnica prueba gue efectuamos en los depésitos hechos fue la
dureza, gque esta ligada directamente con la resistencia a la
abrasién pero sdlo nos ofrece un resultado parcial en la
determinacidén de cual marca de electrodo utitizado en la

experimentacién es mejar.

En este trabajo na se intentd cubrir exhaustivamente todas las
pruebas necesarias para conocer cual electroda de los utilizados
destaca en calidad y mejores caracter{sticas. mas bien es una base
tedrica y practica para el subsiouiente desarrollo de trabajos dada
1a extensa amplitud del tema y el aran numero de pruebas requeridas
que consumen mucho tiempo, pruebas tales como; de abrasién, ataques

con agentes quimicos. metalografia, vy resistencia a la tensién, etc?

et .

TEL15 00y
| FALLA DE ORIGEN




lLos electrodos empleados tienen wuna dureza mayor que la
reportada por los fabricantes lo cual ocasiona que tenga wna buena
resistencia a la abrasisén, al ‘desgaste pera ocasiona también que
tenga una mayar probabilidad de fracturarse, esto se observa cuando
cuando sge tienen daos o0 mas cordones trraslapados, hay mas
probabilidad de fractura.

Se agradece por su colaboracién a 1los  fabricantes: AGA,
Eutetic -~ Castolin e Infra, por su gran ayuda al fasilitar los
electrodos para poder realizar esta Tesis.
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