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INTRODUCCIÓN 

En la industria metal mecánica es necesario el empleo de diferentes métodos de unión 

entre dos metales para lo cual, existen diferentes métodos de los cuales tenemos 

A) Remachado 

13) Atornillado 

C) Soldado de 

El remachado de piezas se lleva a cabo cuando la unión no es permanente o es necesario la 

sustitución de las mismas 

En el proceso de atornillado al igual que en el caso anterior es cuando se necesita la separación o 

reemplazo de piezas en un objeto. 

El soldado de piezas se realiza cuando las piezas ya no van a ser removidas o quitadas de su 

posizión inicial, en este proceso se tienen varios métodos para llevarlo a cabo algunos de ellos son el 

proceso de soldadura autógena, soldadura por arco, soldadura eléctrica con gas, soldadura por arco 

sumergido y se pueden efectuar con cada uno de los diferentes materiales a soldar, 

Estos procesos nos llevan a determinar cual es el mejor para algunos tipos de materiales y 

además , indican las ventajas y desventajas en cada uno de los diferentes casos para los cuales es 

aplicado un proceso de soldadura, 

• El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de las propiedades mecánicas de un acero 

1025 soldado por arco sumergido con un fúndente preparado en laboratorio y comparado con un 

fúndente comercial. 



Asi encontramos que para un acero AlS1.1025 se tiene que en el proceso de soldadura por arco 

sumergido se adquieren ciertas características dependiendo del tipo de fUndente que se le suministre en 

la aplicación de la soldadura. Con lo cual se liará una comparación de las propiedades mecánicas y 

estructura metalográfica que este material adquiere al utilizar en el proceso de soldadura un fúndente 

comercial y un fúndente preparado dentro del laboratorio. 



CAPITULO t 

El. PROCESO DE ARCO SUMERGIDO 

1.1 Definición de soldadura 

Soldar es la unión de dos ó más piezas de metal por la aplicación de calor, presión, o ambos, con 

o sin la adición de un metal rellenador ( intermedio ) para producir la unión localizada a través de la 

fusión o recristalización de la interfase. 

1.1,1 PROCESOS DE SOLDADURA 

La soldadura por fusión, constituye un proceso térmico de unión en el cual los rebordes de las 

piezas a soldar se funden y se unen, con o sin la ayuda de material de relleno. La manera en que los 

cristales o granos da metal, adquieren sus formas al solidificarse dependen del ritmo con que el metal 

fundido pierde calor. 

La pérdida de calor se tiene cuando cl metal llega a la temperatura de solidificación, formándose 

núcleos que contienen grupos de dos o tres átomos .Y en la superficie se tiene una pérdida periférica de 

calor. 

A medida que tiene lugar el posterior enfriamiento, otras moléculas se unen a dichos núcleos, 

hasta llegar adquirir el tamaño de su grano. Estos granos se desarrollan en columnas hacia dentro, a la 

vez que se unen en la periferia, formándose de esta forma granos calamares. 

La pérdida lenta de calor se da cuando la superficie del metal se alsla de manera adecuada, la 

masa del metal se enfria a ritmo lento. 

Los núcleos se distribuyen al azar en la parte fundida. A medida que los granos se desarrollan, 

chocando entre si en todas direcciones, y forman granos equiaxialcs. 
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La primera formación cristalina tiene un efecto, cuando se ejerce una !berza en la soldadura. 

Los metales unidos por soldaduras tienen temperaturas que exceden a las aplicadas normalmente 

en los procesos de tratamiento térmico por esta razón los cambios en estructura y propiedades, son 

consecuencia de dichos procesos. 

1.1.2 SOLDADURA AUTÓGENA 

Soldadura autógena: Este tipo de soldadura ocupa dos gases el oxigeno y el acetiléno como 

combustible para llevar a cabo la soldadura solo que es poco aplicable ya que no se alcanzan 

temperaturas muy altas en materiales con mucho espesor como lo es la temperatura de fusión del metal 

además es necesario la aplicación de un material de aporte el cual puede o no llevar un tündente que 

sirve de limpiador en el área por soldar. 

1.1.3 SOLDADURA POR ARCO ELÉCTRICO 

Soldadura por arco: utiliza el arco producido entre dos electrodos• a bajo amperaje con ello se 

tienen temperaturas entre (3500 y 4000 grados centigrados) con lo cual el material se transforma en un 

fluido en el cual se obtiene la unión de los metales a soldar. Este proceso además lleva la aplicación de 

un metal de aporte** el cual es revestido con un &dente y sirve para limpiar las áreas a soldar. 

•tittlntlm llano o lamina quo tanta cado mol do las palo. de en tos Iledroliio glosado 'enojos I do un chollo 

aporte Do o payen:losar. 



1.1.4 SOLDADURA ELÉCTRICA CON GAS 

Soldadura eléctrica con gas: En este proceso la idea fundamental es la de unir las caracteristicas 

que proporciona la soldadura por arco y las propiedades de un gas. 

Para que se lleve a cabo este proceso se procura que el arco eléctrico no arda en la atmósfera 

sino en una llama de gas protectora con la finalidad de sustituir el recubrimiento del electrodo para ello 

se aplica uno descubierto el cual se cubre con un baño a presión de nitrógeno y el oxigeno del medio 

ambiente los cuales actúan como limpiadores de las áreas a soldar, 

1,2 PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 

La soldadura por arco sumergido se emplea cuando se requiere una gran velocidad de 

aportación. En este método se funde una gran cantidad del metal base, así mismo del material de aporte. 

La estructura granular del cordón se parece mucho a una fundición, Además tiene una gran ductilidad y 

una resistencia excelente casi iguala la del material base. 

Esta gran calidad de la soldadura se debe principalmente a la protección del ftindente. 

La mayor parte de las soldaduras por arco sumergido se realiza en instalaciones apropiadas, en 

las que posicionadores y porta piezas sujetan , mantienen a la pieza y la regulan de alguna distorsión, 

manteniendo las condiciones del arco totalmente bajo control automático, 

Esta soldadura es aplicable siempre en posición plana o casi plana solo cuando se soldan 

secciones circulares como lo son los tubos o recipientes de presión o ciertas chapas de barcos para lo 

cual se da una pequeña inclinación al alambre de aportación. 

La varilla puede estar apuntando hacia delante o hacia atrás o perpendicular a la soldadura. en el 

primer caso se obtiene mayor penetración en el segundo caso la penetración será menor y el cordón mas 

ancho y con menos sobre espesor. 

El método de la punta hacia atrás se prefiere en soldaduras en ángulos de chapas delgadas. 
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Para soldar en ángulo horizontal la varilla normalmente bisecta el ángulo de 90° grados pero la 

penetración puede aumentarse dirigiendo la varilla a la unión con un ángulo menor. La gran velocidad 

del proceso produce un baño fundido tan grande que el metal fluye con inclinaciones de solo unos pocos 

grados con respecto al plano horizontal. Esto puede aprovecharse para controlar el contorno de la 

soldadura, El máximo ángulo de inclinación debe por supuesto disminuir si se aumenta la corriente de 

aplicación de la soldadura. Este proceso de arco sumergido combinando con los fundentes y alambres 

adecuados se pueden aplicar en las uniones de metales ferrosos y no ferrosos, asl como en aplicaciones 

de recubrimientos donde se requiere de alta resistencia a la corrosión y a la fricción, En el procedimiento 

de soldadura por arco sumergido el fundente granular se deposita automáticamente en la junta que se va 

a soldar, hasta la profundidad suficiente para cubrir el material de soldadura. el alambre desnudo, es 

introducido mecánicamente en la capa del fundente a una velocidad regulada automáticamente para 

obtener una longitud adecuada del arco. La corriente continua suministrada por un generador de 

soldadura que produce el arco entre el electrodo y la junta. El fundente próximo al arco se tunde y flota 

en la superficie del metal fundido solidificándose como escoria en la superficie de la soldadura. Como el 

Arce y el metal fundido están completamente cubiertos por el fundente cn todo momento del contacto 

con el medio ambiente se obtienen una soldadura de alta calidad y se hace posible el empleo de un 

elevado amperaje para soldaduras mas rápidas. 

Tubo de 
armen• 

ación del 
--fundente 

lig. 1.1 Proceso de soldadura de arco sumergido, 
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1.2.1 EQUIPO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 

a) La cabeza de soldadura donde va el motor que arrastra el hilo electrodo 

de diámetros variables que va enrollado en un carrete. 

b) Un recipiente que contiene cl fundente. 

c) Un conducto que vierte el fundente por delante de la soldadura. 

d) Un dispositivo de control automático que regula la tensión de la 

soldadura, además de regular la marcha de la cabeza en función de la 

tensión requerida, 

En general el equipo para el proceso de soldadura por arco sumergido se compone de lo 

siguiente: motor generador este incluye una caja de controles, una caja para el carrete de alambre, cables 

conductores, pistola de soldar, etc, 

Mecanismo accionado por motor para el avance del alambre que automáticamente lleva el 

electrodo de 5/64 (2 mm.) de diámetro a la pistola de soldar a través de un cable flexible hueco. 

En la caja de controles se encuentra el mecanismo de avance del electrodo el cual esta formado 

por un motor de velocidad variable de corriente continua engranado a los rodillos del avance del 

alambre. El electrodo esta sujetado entre el rodillo de accionamiento mo►eteado y ranurado que es el que 

introduce el cable conductor a través de casquillos gulas endurecidos. 

Pare obtener un servicio duradero, el motor y el cárter de engranajes van equipados con 

cojinetes de bolas y agujas. 

El mecanismo de avance es regulado por un simple regulador de tensión el cual lo mantiene 

constante entre el electrodo y la pieza de trabajo además que compensa cualquier variación de la 

longitud del arco producida en el manejo de la máquina, manteniendo de este modo la velocidad 

constante de fusión del electrodo para cualquier ajuste de corriente. 
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La corriente que llega a la máquina debe reunir los requisitos para el proceso y estos son los 

siguientes 

a) Amperaje de 400 a 1500( según las aplicaciones hasta 4000 amps 

b) voltaje de 55 o de I8 a 150 volts según uso. 

e) ciclo de trabajo 100 % 

d) fuente de alimentación. 
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fig. U. Partes de un sistema para soldadura por arco sumergido 
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1.2.2 PARÁMETROS QUE RIGEN LA SOLDADURA 

A mayores corrientes se tiene una mayor penetración y más sobre espesor. 

Voltaje,  

La forma de la zona de fusión y el sobre espesor están influenciados por el voltaje. Un voltaje 

bajo da más sobre espesor un voltaje alto amplia la zona de fusión y reduce la penetración en los 

materiales a soldar, 

Velocidad de a plieilealukbuddadura 

La velocidad excesiva produce mordeduras en la mayor parte de los métodos de soldadura 

incluyendo en el arco sumergido. Si es necesario que se tenga en una soldadura mayor espesor es 

necesario reducir la velocidad de aplicación para incrementar dicho espesor. 

Espesor de lasasuultinndodu 

La soldadura por arco sumergido requiere de una capa uniforme de la cubierta de fundente. 

Demasiado fundente puede producir una soldadura basta, debido a la formación de una cantidad 

excesiva de gases que incluso pueden producir porosidades, El fundente escaso origina proyecciones. 
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1.3 ASPECTO METALÚRGICO DE LA SOLDADURA 

Las propiedades de los metales y sus aleaciones. correspondientes a su estructura atómica, 

establece una correlación entre las caracteristicas de los átomos individuales y la soldadura, la estructura 

espacial de los cristales será la unidad más pequeña de los metales. 

1.3,1 ZONAS METALÚRGICAS DESARROLLADAS EN UNA SOLDADURA TIPICA 

Zona compuesta . 

La mezcla de metal intermedio y metal base fundido comprende una zona de fusión completamente 

fundida y homogénea en la zona compuesta ó región, la composición, química de la zona compuesta es 

el peso promedio de los elementos de ambos es decir metal rellenador y metal base fundido, la región 

compuesta contiene una alberca fundida uniforme de metal intermedio y metal base fundido y el 

mezclado en esta es promovido por convección forzada combinada con una reducción sustancial de 

energia libre contribuida por el gran incremento en la entropla de la mezcla. 

Zona no mezclada 

La región cercana alrededor de la zona de composición burda es la zona no mezclada, la cual consiste de 

una capa limile de metal base fundido que enfria antes, experimentando cualquier mezclado en la zona 

compuesta fundida. Esta capa en las extremidades de la alberca fundida es caracterizada por una 

• composición esencialmente idéntica a el metal base con un espesor tilico de 1.30 a 5 mm de pendiendo 

del proceso de soldadura y la velocidad de enfriamiento de la soldadura. Sin embargo la zona no 

mezclada esta presente en toda la fusión de las soldaduras , esto es fácilmente visible únicamente en 

aquellas soldaduras que utilizan un metal rellenador de aleación de composición substancialmente 

diferente a el metal base. 

10 



INTERFASE SOLDADA ( III ) 

La tercera región definitiva en una soldadura es la de interfase soldada 

Esta superficie claramente delinca los limites entre el metal sin fundir y el metal soldado solidificado. 

Con frecuencia en metales puros o aleaciones muy diluidas usando un metal rellenado; la transición 

desde el metal base a el metal soldado es dificil de observar metalográficamente , pero puede ser 

revelado por ataque con reactivos quitnicos a los cuales son sensibles la aleación y la sub- estructura de 

solidificación. Generalmente, como el contenido de aleación y el rango de solidificación entre liquidos y 

sólidos de una soldadura dada se incrementa, la estructura de la solidificación es más fácilmente revelada 

por ataque 

ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA ( IV ) 

En el metal intermediamente adyacente a la interfase soldada donde algunas zonas fundidas localizadas 

pueden ocurrir, la zona parcialmente fundida puede ser observada. En muchas aleaciones que contienen 

inclusiones de bajo punto de fusión c impurezas o segregaciones de aleantes en los limites de grano, 

puede ocurrir licuación de esas regiones microscópicas de baja fusión y extenderse desde la interface 

soldada dentro de la zona parcialmente fundida, la profundidad ala cual una región licuada penetra 

dentro del metal base depende de la temperatura de la materia liquida. 



ZONA AFECTADA POR EL CALOR ( ) 

La verdadera zona afectada por el calor (ZAC) es la porción de la unión soldada la cual ha 

experimentado temperaturas pico suficientemente altas para producir en estado sólido cambios 

microestructurales, pero también bajos para causar cualquier fundido. 

Esta zona en una sola fase es caracterizada por un incremento estacionario en el tamaño de 

grano desde la extremidad exterior de (ZAC) a un máximo tamaño de grano en la interface soldada. 

METAL, BASE NO AFECTADO ( I ) 

Finalmente, esta parte de la pieza de trabajo que no ha estado bajo cualquier cambio metalúrgico 

es el metal base no afectado . Sin embargo no ha cambiado metalúrgicamente, el metal base no afectado 

es también como la unión soldada entera y es como estar en un estado de alta concentración de 

transversal y longitudinal residual, dependiendo del grado de restricción sobre la soldadura, 

1.3.1 SOLIDIFICACIÓN DE LAS SOLDADURAS 

CRECIMIENTO EPITAXIAL 

La mecánica fundamental de solidificación desarrollada primeramente para metales vaciados ha 

sido exitosamente aplicada a la solidificación de soldaduras. la diferencia sobresaliente entre la 

solidificación de un vaciado y de una soldadura (parte dei tamaño es relativo la velocidad de 

enfriamiento) es el crecimiento en soldaduras. En vaciados, la formación de cristales sólidos desde el 

baño fundido requiere nucleación heterogénea de particulas sólidas principalmente en las paredes del 

molde, seguido por crecimiento de grano. En contraste el evento de nucleación en soldadura es 

eliminado durante la etapa inicial de solidificación debido al mecanismo de crecimiento cpitaxial en 

donde los átomos del baño de soldadura fundida son rápidamente depositados en sitios en el latice 

preexistente en el adyacente metal base sólido. 
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Como resultado, de la orientación de la estructura y cristalografia de los granos de (ZAC) en la 

interface de la soldadura continua dentro de la zona de thsión. De hecho, la exacta localización de la 

interface es muy dificil de determinar en cual quiera soldadura depositada sobre metales puros usando un 

metal de aporte. Aún caracteres microestructurales continuaran creciendo epitaxialmente dentro de la 

soldadura durante la solidificación. Similarmente en metales intermedios no colocados también 

solidificaran epitaxialmente, particularmente si el metal rellenador y el metal base tienen la misma 

estructura cristalina en solidificación. 

FORMA DEL BAÑO SOLDADO 

Por que esto controla la estructura de grano de la soldadura, la forma del bailo soldado es un 

factor importante en la soldadura. El crecimiento de granos columnar en la dirección del gradiente 

térmico producido por el movimiento de la fuente de calor (arco), los granos crecerán epitaxialmente 

desde el metal base hacia el arco. Debido a que la dirección del máximo gradiente de temperatura es 

constantemente cambiado desde aproximadamente 90° a la interIce soldada en su posición A 

cercanamente paralela a los ejes soldados en posición 13 y continuamente gira hacia la posición del 

movimiento del arco. 

Los procesos de crecimiento competitivo proveen un significativo con el cual los granos menos 

favorablemente orientados para crecer son apilados fuera por granos mejor orientados para el 

crecimiento continuo. 

La forma del baño formado tiende a llegar a ser mas alongado con el incremento de la velocidad 

de la soldadura. La dirección del gradiente de máxima temperatura es perpendicular a la interface 

soldada en posiciones Ay ft pero debido a que el baño de la soldadura es arrastrado una gran distancia 

hacia el arco, el gradiente de temperatura en posición D es no más fuertemente alargado y dirigido hacia 

el electrodo además los granos columnarcs no giran tanto como en el caso de un baño de soldadura 

cercano a la circular. 
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Filialmente la soldadura toma una forma de gota rasgada en las velocidades de la soldadura 

rápidas que se encuentran en la práctica de soldaduras comerciales. El baño soldado es alargado detrás 

del arco de la soldadura en las direcciones del gradiente de máxima temperatura en la posición A y 13 

lan cambiado ligeramente. Como resultado, los granos crecen desde el metal base y convergen 

abruptamente en la linea central de la soldadura con pequeños cambios en la dirección. Las soldaduras 

que solidificaron en forma de gota alargada tienen muy poca resistencia al agrietamiento en caliente en la 

linea central con pequeño cambio en la dirección, debido al bajo punto de las impurezas y otros 

constituyentes también de baja fusión tienden a segregarse en la linea central . 

Desafortunadamente esta geometria de solidificación ocurre más frecuentemente en aplicaciones 

de soldadura comercial, debido al alto calor de entrada y a las rápidas velocidades de viaje que producen 

el método más corto y efectivo de soldadura. 

CELDAS DENDRITRICAS Y MICROSEGREGACIÓN 

Cada grano colunmar de metal soldado puede contener una subestructura de solidificación. Las 

subestructuras no son visibles incialográficamente pero la soldadura muestra una subestructura definida 

dentro de cada grano, Aunque la composición de la mayor parte del metal soldado es homogénea, las 

celdas o dendritas celulares representan un patrón comúnmente observado de microsegregación que se 

desarrolla durante la solidificacón y el no equilibrio de la misma, la microsegregación se caracteriza por 

una diferencia composicional entre el centro y la periferia de las celdas individuales dendriticas celulares. 

Las celdas son prominencias microscópicas en forma de lápiz de metal sólido que oírlo antes 

que la interface sólido liquido en la soldadura. Las dendritas celulares están mas desarrolladas que las 

celdas y parecen tener forma de árbol; el mayor tallo cs llamado "brazos primarios de las dendritas" y las 

ramas ortogonales son llamadas "brazos secundarios de las dendritas ". Los corazones de las celdas y 

brazos de la dendrita tienen una alta temperatura de solidificación y contienen menos soluto que las 

regiones intercelular e Interdendritica. 
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En soldadura, el metal fundido se solidifica en cuestión de segundos. La cantidad de metal rara 

vez excede de una pulgada cúbica. La fuente de calor y el pocillo del metal fundido tiene una 

temperatura considerablemente más elevada que en los hornos de fusión. Como resultado del 

enfriamiento rápido del pocillo de soldadura, las reacciones quimicas que se inician en el metal fundido y 

en' la escoria no tienen tiempo para completarse, La solidificación del metal fundido en el pocillo de 

soldadura se ilustra en la fig. 1.4. Al avanzar la formación del pocillo del cordón, la temperatura del 

pocillo de soldadura desciende, debido a la abstracción de calor hacia cl metal de base y a la radiación 

hacia la atmósfera del ambiente, y el metal se solidifica. 

1 a 1 

aleul dePO7,14,10 
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fig. 1.3 solidificación progresiva del metal fundido en un pocillo de soldadura: a) curva de 

enfriamiento, con expresión de las diferentes estructuras ; b) vista superior del pocillo de soldadura (w) 

y lineas isotermas en torno al pocillo las isotermas están numeradas de acuerdo con la curva en a); todos 

los puntos de una isoterma están a la misma temperatura. 

15 

3 I Campo del nutinalizano 	1000 

. 000 
600  

.ntanplela 
• - 	-- --- 700 

,ecilalalitacinn 600  h 
61 	ion; de-   600 

400 
atol 	

300 

200 
100 

Zona de 



Los granos aparecen primero en la línea de fusión, donde la temperatura es relativamente baja, y 

crecen con rapidez diferente, porque al aumentar de tamaño y al hacer presión los cristales unos contra 

otros, cada uno actúa de acuerdo con el estado de su crecimiento. Sin embargo los granos en 

crecimiento pueden empujar hacia afuera las inclusiones no metálicas, hasta la superficie de la soldadura, 

razón por la cual la soldadura que se aplica hacia arriba, la escoria aparece sobre la superficie de la 

soldadura y no flota hacia la raiz del cordón. No se trata de flotación en absoluto, sino de un estado en 

el que el material no metálico es forzado hacia fuera del metal liquido al comenzar a formase los cristales 

y a hacer presión unos contra otros. 

La porción de metal madre que está inmediatamente adyacente a la soldadura recibe el nombre 

zona cercana a la soldadura. Como la estructura de esta zona es alterada por el calor de la soldadura, 

recibe también el nombre de área o zona afectada por el calor, la lig. 1.4. muestra algunas alteraciones 

que ocurren en la estructura de la zona afectada por el calor en un acero con bajo contenido de carbono. 

adyacente a la soldadura se encuentra una zona de fusión incompleta (1) en la que el metal se calienta 

hasta una temperatura elevada y se forman gninos gnicsos. Al alejarse de la soldadura (2) disminuyen la 

temperatura y la magnitud del sobre calentamiento, y por tanto también el tamaño del grano. En el 

campo de normalizado (3) el grano es lino, ya que el tiempo de calentamiento no es lo suficiente mente 

largo para que se produzca entre crecimiento entre los granos austeniticos, y el enfriamiento sub 

secuente expulsa los granos linos de perlita y ferrita: al campo de normalización va seguido por una 

zona de recristalización incompleta (4), en la que los granos de perlita se descomponen en granos aún 

más finos. 

La zona de recristalización (5) se caracteriza por la recuperación de los granos deformados. 

Las alteraciones estructurales que ocurren en el área afectada por el calor en el contenido de 

carbono y de elementos de aleación en un acero. 

Como la temperatura de la zona cercana a la soldadura varia de un lugar a otro, el metal de la 

zona afectada por el calor también varia en cuanto a su estructura y propiedades mecánicas, 
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El área de normalización, en el metal de la soldadura puede ser superior a la del metal base. En el 

área sobrecalentada en la soldadura con la cual el grano es grueso, el metal pierde algo de ductilidad, y 

espt.cial mente su resistencia al impacto y esta muestra también cambios de dureza especial mente en los 

aceros sensibles al tratamiento térmico 

lig I.4 Zonas de la soldadura afectadas por el calor durante el proceso de soldadura 

17 



Medd clopo41140o 

3 

-_--,,  Fi4244TalbTer• - : .7 — 7500 

Campo de sobiccoleniamienlo 	1400 

1300 

1. 	 1200 

	

1 1  3.   1100 
Campo clal nomalltedo 	1000 

1 i,p,'--#10.4  
hoo. .ibsv.Iit blitt 	200 

9  
1 2 3 4 

, " bk t Ni. 
4441 

I11 	
i 	

Rectislalizaelin 	,,,,,,, 

11 	i 	 Zona do'.,,,, 
I I 	1 	1 	unr14141114:164 ... 

il
•  

I l 	I 	5 	 - 700 i 

, 
. 	., 	„.,„.., 400 

1 	11 	. • -2;4; a - - 600 

Incompleta 	"'" 

300 

100 

1 

1 

	
1 

0.85 1,7 

lig I.A.I. Diagrama de la zona afectada por el calor durante el proceso de soldadura del acero con bajo 

contenido de carbono. 

18 



Resistencia de los metales. 

Es la capacidad de un metal para oponerse a su destrucción bajo la acción de cargas extremas. 

el valor de la resistencia indica la fuerza que se requiere para vencer los ligamentos que mantienen 

unidas las moléculas que forman las estructuras de los cristales, dos de estas cargas son la tensión y la 

compresión estas son determinadas por medio de una máquina universal de pruebas. Es decir, una 

máquina capaz de producir tanto fuerzas de tensión como de compresión en la fig. 1.5, se muestra este 

tipo de máquina. 

fig . 1.5.• Maquina universal de pruebas de uso común, para pruebas de tensión y compresión 
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La probeta normal de uso más frecuente para pruebas de tensión, es una barra redonda con 

diámetro de 12.8 min sobre un largo de por lo menos 50.8 mut para calcular la carga en libras que puede 

soportar el área de sección transversal, se multiplica la resistencia del material a la tensión en kilogramos 

por metro cuadrado en los casos de las probetas de 12.8111111, 5.08 nun2  en la fig. 1,6 se muestra una 

probeta y las caracteristicas de la misma 

( norma ASTM ) 

Lonciluddeprueba,13. 

Dimensiones de le probeta 

Arca"' 
r141 o o la) o 

Probeta 

Cm. Cm, Cm, Cm. Cm. Cm. 

C•1 1,535 1,905 10.795 1.905 5.00 1,505 5.715 1,252 

A' • A min 

(1) Are. 111 seocidn transversal 	1.99 C A'll  

12) Tolerancia,' 11 

15) Aproximada 

14) Minlma 

Nolai las dimensiones A, 0, C r  D deben ser las que se 
Indican, pero los *haremos pueden ser de CUOIQUiff 
forma que ajuste a los sujetadores di ta maquina 
en forma tal que la carga sea axial. 

fig. 1.6 probeta estándar para pruebas de tensión. 

Nay ocasiones en que no se conoce la resistencia del metal a la tensión, por lo que es 

conveniente probar una pieza real hecha de metal, esta es calculada dividiendo la carga máxima entre el 

área de la sección transversal, la formula puede indicarse de la siguiente forma, 

Resistencia a la tensión (Kgtetn2).,  
carga máxima (Kg.) 

área de la sección (cm1) 
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Zonas de las probetas en prueba de tensión 

En la prueba de tensión se distinguen principalmente dos zonas la zona elástica y la zona plástica. 

En la zona elástica la mayoría de los materiales no se rompen en forma repentina. sino es aplicada una 

carga en una máquina para pruebas de tensión en lo cual se observa que la probeta se estira durante 

algún tiempo, luego se produce una deformación de un cuello o "adelgasamiento" en algún punto, y por 

último al aumentar la carga, se rompe. 

La deformación que se observa en una prueba de esta naturaleza no es uniforme, Al principio es 

un estiramiento elástico y mas tarde es un estiramiento permanente. 

Con lo anterior podemos afirmar que un metal puede ser sometido fuerzas externas las cuales 

pueden deformar plasticamente la probeta si se sobrepasa su limite elástico o punto de fluencia. 

Ductilidad 

Un material dúctil es aquel que puede ser deformado permanenteinente sin romperse y sin fallar. 

Es frecuente que el termino ductilidad se use incorrectamente. El hecho de que un metal se doble con 

facilidad no significa necesariamente que sea dúctil, a menos que tal doblez represente una deformación 

permanente. 

Existen cuatro métodos para medir la ductilidad. Uno de éstos expresa a la ductilidad como la 

magnitud dé estiramiento permanente que soporta un material en un área de la prueba de tensión. 

El segundo método para medir la ductilidad utiliza la diferencia entre el área original de la 

sección transversal y el arca mas pequeña en el punto de ruptura en una prueba de tensión. En este caso 

la ductilidad se expresa como un porcentaje de la sección transversal original. A este método se le llama 

prueba de reducción de área . 

El tercer método emplea una pnicba de doblez libre para una determinación comparable 
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El cuarto método se llama prueba guiada de doblez, la cual consiste en colocar la probeta 

horizontalmente entre los soportes de un dado hembra, con la costura soldada a la mitad del claro. El 

punzón se fuerza hacia abajo, para deformar la probeta hasta darle la forma de "u", continuando hasta 

que resulta imposible introducir un alambre de .79mm de diámetro entre la probeta y el punzón. Si 

después de doblado, la superficie convexa de la probeta no muestra grietas u otros defectos evidentes 

con la longitud mayor de 3.1 8itun , se considera que la probeta ha pasado la prueba. 

No se toman en consideración las grietas de las esquinas de la probeta además que se hacen dos 

pruebas con este método, una prueba de cara y otra de raiz o de fondo La única diferencia entre las dos 

pruebas es que la prueba de cara se coloca la cara de la soldadura hacia el punzón, mientras queda'  

prueba de raiz se coloca la raiz de la soldadura hacia el punzón. 
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Fragilidad 

La fragilidad es la propiedad contraria a la ductilidad. Los materiales frágiles son substancias que 

fallan sin deformación permanente apreciables. Un material frágil también tiene una baja resistencia al 

choque o al impacto, o sea, a la aplicación rápida de fuerzas. 

Tenacidad 

Es la propiedad de un metal que le permite soportar esfuerzos considerables, aplicados lenta o 

súbitamente, en forma continuada o intermitente y deformarse antes de fallar, la prueba que se usa con 

mas frecuencia para determinar la tenacidad de los metales es la prueba de impacto. 

Dureza 

La dureza es una propiedad con la que debe estar familiarizado el soldador , El calor dala 

soldadura puede cambiar la dureza de los metales que se estén soldando o el resultado final puede ser 

una diferencia de dureza entre el metal de la soldadura depositado y el metal de base. 

Una diferencia en la dureza indica por lo general una diferencia en la resistencia o en d alguna 

otra propiedad, En muchos casos el proceso de soldadura no se afectado por la dureza, en cuya 

situación no hay motivo de preocupación en cuanto al control de la dureza. 

Esta también es definida como la resistencia de un metal a la penetración en su superficie, la 

dureza y la resistencia de un metal están inlimamente relacionadas 

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que esta relacionada con las 

propiedades elásticas y plásticas del material , por lo cual el valor de la dureza obtenido en una prueba 

determinada solo sirve como comparación entre los materiales o tratamientos que a este puedan darcele 

para determinar otra propiedades 

,1111.11~ 
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LAS PRUEBAS DE DUREZA PUEDEN DIVIDIRSE EN TRES CATEGORÍAS 

1) Dureza elástica 

2) Resistencia al corte o abrasión 

3) Resistencia a la identación 

Dureza elástica 

Este tipo de dureza se mide mediante un cscleroscopio. Que es un dispositivo para medir la 

altura de rebote de un pequeño martillo con emboquillado de diamante, después cae por su propio peso 

desde una altura definida sobre la superficie de una pieza a prueba el cual tiene un instrumento que por 

lo general es un disco auto indicador de la altura de rebote del martillo cuando este es regresado a su 

posición inicial, este tiene cierta cantidad de (magia cinética la cual es liberada y se convierte en energia 

cinética hasta golpear la superficie de la pieza a prueba . Alguna energía se absorbe al formar la 

impresión y el resto regresa al martillo al rebotar . La altura de rebote se indica por un número sobre una 

escala arbitraria tal que cuanto mayor sea el rebote mayor será el número y la pieza de prueba más dura. 

Resistencia a la abrasión 

Esta es una prueba en la cual la probeta es sometida a rayadura. Esta prueba la realizo Friedrich 

Motes la cual es una escala que consta de diez minerales estándar arreglados siguiendo un orden de 

incrementó de dureza el talco es el I, el yeso es 2, etc. hasta el 9 para el corindón y el 10 para el 

diamante. 

En esta prueba si un material es desconocido se empieza por probar que tipo de minerales lo 

rayan apreciablemente asi por ejemplo si un material es rayado por el 5 mineral y por el 6 mineral su 

dureza está entre 5 y 6. Esta prueba no sc ha utilizado mucho en metalurgia, pero aún se emplea en 

mineralogla, la principal cipal desventaja es que la escala de dureza no és uniforme, 
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Resistencia a la 'orientación 

Esta prueba es una de las mas aplicables dentro de la metalurgia debido a que en ella se coloca 

una esfera o una punta de diamante la cual penetra en el material que por lo regular son aceros o 

materiales duros los que debido a su dureza evitan la penetración de los mismos, 

dependiendo del tamaño de la huella que estos dejen en el material se determina la dureza, 

Dependiendo del tipo de dureza que se desea determinar en un material es el tipo'de identador.  

que se coloca, por ejemplo para probar la dureza Brinell se coloca la punta de esfera que penetra en el 

material, esta es oprimida sobre la superficie del metal con una carga predeterminada, 

El tamaño de la esfera y la magnitud de la carga están relacionados entre si de acuerdo con la 

siguiente formula: 

D2  

Donde P = Carga en Kg. 

D = Diámetro de la huella en cm. 

K Constante del material 

K = 5 Para aluminio y aleaciones 

K 30 Para materiales ferrosos 

K = 10 Para cobre y sus aleaciones 

K = 1 Para plomo , estaño , metales blancos y cojinetes 

el numero de dureza Brinell se obtiene mediante la formula 

Carga 

Área de la huella de la esfera 



DUREZA ROCKWELL 

A aunque no es tan confiable como las pruebas de dureza Brille,' y Vickers para fines de la 

laboratorio, la prueba Rockwcll se utiliza ampliamente en la industria, debido a la facilidad y rapidez de 

la utilización. 

El principio de esta prueba se basa eit'comparar la diferencia en profundidad de penetración entre 

una carga menor y una mayor y esta se basa en la siguiente formula: 

1-11t = D2  •D 

Donde: 

D2 es la profundidad de penetración bajo carga mayor en cm. 

DI es la prolimdidad de penetración bajo carga menor en cm. 

Las condiciones para pruebas con escalas ordinarias de dureza son: 

Escala B para materiales suaves: Bola de diámetro = 1.6 nun carga mayor de 100 Kg. 

La escala C para materiales duros: con diamaitte en cono de 120° y una carga mayor I SO Kg. 

la ;noma menor para los dos casos se de 10K g. 

Pruebo de dureia Vickers 

Esta constituye una mejora al ensayo de Brillen en la cual se presiona una pirámide de diamante 

contra la probeta, bajo cargas mas livianas que las utilizadas en el ensayo de Brinell, en esta prueba se 

mide la diagonal de la impresión cuadrada y se localiza en una gráfica el numero de dureza 

Vickers.(V1IN) Las ventajas del ensayo de Vickers en su capacidad de obtener medidas de fuerza en 

niveles altos y para medir la dureza en zonas pequeilas. 
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1.4 CARACTERÍSTICAS DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO 

Las soldaduras por arco sumergido se caracterizan por una importante penetración con una buena 

cristalización orientada. En las macrogratias se ve una zona lbndida muy localizada con una 

cristalización orientada como en un molde de fundición. 

Con estas condiciones particulares se realizan las uniones con (intensidad muy elevada, 

penetración profunda y gran velocidad de soldadura ), la sensibilidad a la anión de la soldadura crece 

con la intensidad de la corriente y sobre todo con la naturaleza del metal base. Por lo tanto es 

indispensable tomar las precauciones especiales tanto en la elección del metal base como en el tipo de 

electrodo. 

Las soldaduras a tope sin preparación pueden exienderse a espesores tan grandes como de 15.97 

mm no se requiere soporte si los bordes se ajustan bien con una sola pasada por cada lado de la unión 

puede obtenerse una penetración total . tales soldaduras pueden atrapar escoria y no superar las 

inspecciones radiográticas para obtener soldaduras de mejor calidad, se hace una preparación de bordes 

de espesor de 9.525 mm y superiores. 

La pistola de soldar esta formada por un distribuidor de fundente de forma cónica con una 

boquilla especial termotralada para el electrodo, la cual puede desinontarse cuando sea necesario. Esta 

aislada de la pistola y sine para enderezar el alambre y suministrarle corriente al electrodo la , punta 

cónica recambiable es de un tamaño apropiado para distribuir por gravedad una gran cantidad de 

fúndenle cuando se mantiene la pistola a una altura adecuada de soldado y el electrodo es llevado 

através del centro de la punta cónica. 

Es posible soldar con uves (y) de 30° a 45° pero si, la soldadura esta sujeta a inspección por 

rayos x a menudo se hacen los ángulos mas abiertos de 70° a 90° y para mejor calidad sc prefieren las X 

de 69° a 90° para espesores iguales y superiores a 9.525 mm. 

Para ángulos mas cerrados solo es posible con chapas mas gruesas o bien si se emplea con bajas 

corrientes. 



Con un solo tipo de fundente y electrodo basta para cubrir una gran cantidad de análisis del 

acero, La necesidad de preparaciones especiales de las juntas, fundentes, y electrodos para cada clase de 

acero que se va a soldar queda reducida con cl procedimiento de arco sumergido no obstante en ciertas 

aplicaciones especiales pueden suministrarse otras clases de alambres y fundentes. 

El generador de la soldadora esta separado y puede emplearse para la soldadura a mano cuando 

sea necesario. 

Para la soldadura a mano, el cable del electrodo u conectado a la terminal del electrodo y el 

interruptor se pone en la posición de comienzo de la soldadura con lo cual se pueden ajustar los 

controles dentro del campo deseado, de forma que el ajuste de la corriente sea el adecuado para la 

soldadura a mano y para el procedimiento de arco sumergido permitiendo asi que el operario suelde por 

puntos o cabe soldaduras cortas. 

ANTES DE SOLDAR OBSERVESE LO SIGUIENTE: 

I.- El fundente debe estar seco, los fundentes aglomerados son higroscópico y deben por lo tanto estar 

protegidos contra la humedad. Un fúndenle húmedo puede provocar porosidado en la soldadura. 

2.- La parte a soldarse debe estar seca y limpia, Cuanto mas limpias están las superficies de las uniones, 

tanto mejor serán las condiciones para obtener un buen resultado. El oxido, cascarillas de fundición, 

restos de pinturas y aceite pueden al igual que los restos de virutas reducir la calidad del material 

depositado. cuanto mas impurezas existen en la superficie de la unión, tanto mayor es el riesgo de que'  l 

metal depositado no sea homogéneo. 

3.- La tensión del arco se debe mantener constante, Si se aumenta la tensión del arco, aumenta el 

consumo de fondente, 
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4,- Las soldaduras con varias capas y realizadas con un amperaje moderado, tienen generalmente la 

ventaja de ser mas resistentes que las soldaduras de dos capas realizadas con altos amperajes, en 

espesores comparables. 

ASPECTOS A CONSIDERAR ANTE DE SOLDAR 

A).-ÉI fundente debe mantenerse en lugares completa mente caemos de humedad. 

'D).-Antes de empezar a soldar la superficie debe estar completamente seca y limpia. 

C),-ÉI equipo debe mantenerse en buenos condiciones de operación. 

D),-Asegurarse de que el equipo reciba el mantenimiento adecuado. 

E).-Las conexiones eléctricas de los tableros, enchufes, etc. Deben estar aisladas y apretadas. 

F).-Antes de cualquier operación de ajuste o limpieza, asegúrese que la corriente este desconectada. 

G).-Cerciórese que los cables de soldadura sean los correctos 

14-Manténgase el área de trabajo limpia 

1).-No se solde cerca de donde se tengan materiales inflamables 

4-Protéjase los ojos de los rayos del arco y cuidando que no influya en la operación. 

K).-Usar guantes de cuero para proteger las manos 

L).-Precalentar el fundente antes de usarlo 



CAPITULO II 

TIPOS DE FUNDENTES DENTES PARA EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO 

Definición 

Un fundente es un preparado que consiste en una mezcla de óxidos que flotan en la superficie de 

un metal fundido y al enfriárse se produce una capa llamada escoria la cual tiene dos propósitos: 

a) Absorber las impurezas del metal fundido 

b) Evitar que la superficie absorba los distintos gases existentes en la 

atmósfera. 

Estos son fundidos en la soldadura y tienen analogía con la fundición de un metal en horno. 

En el método de arco sumergido, se aplica el fundente pulverizado en forma de reguero y el arco 

se produce en el interior del fundente . 

Se denominan fundemes a los componentes encargados de disolver la capa superficial de óxidos 

que recubren a los metales en estado completamente sólido. 

La función de los fundentes en el proceso de soldadura por arco sumergido es muy importante , 

pues protegen el charco de soldadura y el nidal de la contaminación atmosférica además contribuyen a 

la limpieza del metal base, y pueden modificar la composición química del metal depositado, formando 

cordones lisos y libres de ondulaciones. 

Además al enfriarse el fundente se transforma en una capa protectora (escoria) fácilmente 

movible. 
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Esta escoria o capa protectora protege al material en estado de fusión de los contaminantes atmosféricos 

dejando la formación del cordón con mejor apariencia además que evita un enfriamiento rápido del 

mismo y permite por medio de sus alcalaes que se requemen los componentes esenciales, los compensa 

y puede modificar la conmosición quimica del metal de aporte y conforma e influye en las propiedades 

mecánicas del cordón de soldadura, 

2.1 Clasificación de los ruindades de acuerdo con su preparación 

Fundentes fundidos 

2.• Fundemos ligados 

Fundentes aglomerados 

2.2.1 FUNDENTES FUNDIDOS 

En la producción de un fundente fundido los ingredientes deben ser mezclados en seco para 

fundir o verterse a una temperatura entre 1482 y 1704 'C este flundente va acompañado de agua en 

entonces es triturado en frió se pasa por una malla superior y una inferior, este es pasado en seco por la 

malla 12 y por la malla 200, las ventajas de este tipo de !bidentes fundidos son: 

a) Incluye homogeneidad del producto que es extremadamente buena. 

b) Se puede remover y quitar sin cambiar la composición del %dente. 

c) El fundente no absorbe humedad 



d) El fundente no consumido o usado puede ser reciclado varias veces sin cambios significativos en el 

tamaño de las particulas promedio o la composición del mismo , ciertos códigos de cualquier modo 

prohiben reciclar el fúndenle . 

e) Los fundentes son satisfactorios por remover las impurezas en la soldadura 

f) La primera desventaja de los fundentes fundidos desoxidanies y férricos,es que no se pueden agregar 

sin que existan perdidas en las temperaturas muy altas, 

g) La escoria de este tipo de soldadura se desprende con facilidad y la deformación del material es 

mínima ya que se emplean altas velocidades. 
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2,2,2 FUNDENTES LIGADOS O ENLAZADOS 

En la producción de fundentes ligados, el material crudo debe pasar aproximadamente por una 

malla 0.149mm y mezclarse con silicato de sodio o silicato de potasio esto es llevado por medios 

mecánicos a un pelctizado, se debe secar relativamente a una temperatura inferior a la de fusión. 

las ventajas de un fundente ligado o enlazado son: 

a) A causa de las bajas temperaturas que se involucran en cl proceso, de oxidación de metales en el cual 

estos son abatidos por el fundente. 

b) La densidad del finjo es baja esto permite que baje una capa de el fundente hasta la zona de 

soldadura. 

c) La escoria es solidificada prontamente después de la soldadura 

d) Esta escoria puede ser removida con facilidad. 

Una desventaja de este tipo de fundentes es que no puede ser removido sin la alteración del fundente.. 

Otra desventaja de este tipo de tlindentes enlazados es la absorción de humedad que causa 

porosidad por el hidrogeno además de causar fragilidad en la soldadura. 
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2,2.3 FUNDENTES AGLOMERADOS 

Estos son similares a los fundentes ligados o mezclados solo que estos tienen una cubierta 

cerámica. 

El problema de la humedad recibida por los fundentes aglomerados afecta la operación de estos 

en la formulación . 

Con este tipo de fundentes se debe tener cierto cuidado al usarlo precalentado y no exponerlo a 

altas temperaturas ni a humedad por largo tiempo. 

En grandes volúmenes el fundente expuesto a humedad tiene condiciones de dificultad por ló 

cual se recomienda secar el fundente por un largo periodo y determinar la temperatura de uso 
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CAPITULO III 

TRABAJO EXPERIMENTAL. 

A) Fabricación de la peletizadora 

II) Fabricación del fundente 

C) Prueba del fundente en placas soldadas por el proceso de arco sumergido 

D) pruebas realizadas a las placas soldadas 

PELETIZADORA. Se realizo esta maquina ya que no se contaba con ella para lo cual se contaba 

con la información de algunas distribuidoras de este tipo de maquinas y asi se tomaron las caracteristicas 

necesaria para realizar una semejante a las que nos ofrecian en el mercado. 

Dentro de las observaciones que se llevaron a cabo fueron las del tipo de revoluciones que 

manejan este tipo de maquinaria otra característica principal fue la de la inclinación para la calda del 

material. 

Para estos aspectos contemplados anteriormente se realizaron una serie de prototipos y planos a 

escala de la máquina con ello se determino que la maquina debe tener ciertas caracteristicas para la 

elaboración de pelets. 
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PREPARACION DEL FUNDENTE 

Para la preparación del fundente se tomaron como base algunas modificaciones a formulaciones 

de fundentes de investigación y fundentes industriales 

Tomando estas formulaciones como base se disco la meseta del fundente prueba se cribaron los 

materiales a un solo diámetro. Una vez cribados cada uno de los materiales se pesaron en pequenas 

muestras de cada uno de los materiales a ocupar. 

Ya pesados los materiales se procedió al mezclado de los mismos en bolsas de plástico por 

agitación mecánica después se realizo la pelmización de los componentes del fúndenle mediante la 

adición de silicato de sodio el cual sirle como aglomerante en la unión de los mismos 

Pcletizados dichos componentes se llevaron al proceso de secado y quemado de los mismos de 

esta forma ya se contaba con el fundente preparado y listo para ser utilizado en soldadura. 

fig. 3.2. Diagrama de flujo del proceso del fundente por medio de bloques 

PESADO PRIMADO EZCLADO 

• 4 SECADO MOLIENDA QUENADO SECADO 
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3,1 Caracteristicas de los fundentes utilizados. 

Este tipo de fundente es aglomerado y de acuerdo con las formulaciones y el análisis químico de 
los mismos se obtuvo la siguiente foimulación, 

	

Mayor % 	Menor % 

AI203 	 18.5 %a 	20.7 % 

Si02 	 25,3 %a 	30.6 % 

Fe203 	 0,52 %a 	0.9 % 

K,0 	 0,23 %a 	0.18 % 

Na20 	 1.99 %a 	1.77 % 

CaO 	 1.08 %a 	1.05% 

Mn0 	 32.4 %a 	35.3 % 

Mg0 	 0.67 %a 	0.89% 

TiO2 	 14.6 %a 	16,9% 

Sr0 	 0.02% a 	0,038 % 

Zr02 	 0,04% a 	0.079 % 

Tabla N° 	Rango de análisis químico en el cual se encuentran localizadas las formulaciones de 
los !lindantes. 

El fundente comercial tiene las mismas caracteristicas de preparación y también debe ser llevado 
al proceso de secado durante 24 hrs a una temperatura de 150° para evitar la humedad dcl mismo en su 
aplicación. 



3.2- PREPARACION DE LAS PLACAS PARA EL SOLDADO DE LAS MISMAS 

Se considero las caracteristicas de las placas tomándose asi un acero AlS1.1025 llamado 
coldrolled el cual tiene la caracteristica de ser un acero de bajo carbono. y tener la propiedad de ser 
fácilmente manejable en el soldado del las mismas. 

Con las especificaciones de las probetas y con el material se procedió al cortado de 8 placas,las 
cuales tienen la caractcristica de ser de largo de 250111111 y de ancho 50mm. 

a) Se cortaron tramos de material mediante oxicorte los cuales después fueron pasados a la sierra para 
formar las placa del tamaño anteriormente mencionado, 

Ya cortadas las placas se les maquino para quitar el material sobrante mediante la sierra 
obteniendo asi las placas de 250 mm por 50 mm. y asiendoles un elidan de acuerdo con las 
especificaciones es de 60°. 

Este ángulo fue realizado mediante una maquina llamada fresadora la cual debe darnos esta 
inclinación para el soldado de las placas en la . fig. 3.3 se muestra la inclinación entre cada una de las 
placas 
b) se soldaron las placas por la parte trasera con un pedazo de otro material para que estas quedaran 
unidas y no se tuviera ningún problema ya en la aplicación de la soldadura por arco sumergido. 

lig, 3.3.- Representación de el ángulo entre las placas para el soldado de las mismas 
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33 SOLDADO DE LAS PLACAS 

Secado del fundente en una estufa a I 50^C durante un periodo de 24 hrs 
2.• Se soldaron las placas en una máquina automática longitudinal de linea "C" marca LINCOLN ARC 
WELDER de soldadura por arco sumergido que trabaja con un transforMador de dos cabezales. 

La soldadura se efectúa bajo las siguientes condiciones 

A) voltaje 30 
13) Amperaje 600 
C) velocidad de soldado 2Spulg / min 
D)tipo de electrodo. 

El electrodo es del tipo EM 13 K de diámetro igual a 3.9 111111 y con las siguientes características 
porcentaje de carbono de 0O7 a 0.19 
porcentaje de manganeso de 0.90 a 1.40 
porcentaje de silicio de 0.35 a 0.70 
porcentaje de azufre de 0.35 
porcentaje de fósforo 0.035 
porcentaje de cObre 0.35 
3.- El proceso de soldadura se llevo de una sola pasada 

En la fig. 3.4.• se muestra una maquina tipo laboratorio para soldadura por arco sumergido 

lig 3.4.- Maquina para soldadura por arco sumergido tipo laboratorio 
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Con el fundente seco y la máquina preparada para soldar se llevan acabo las soldadura de las 
placas llevando asi una serie de dos pasadas por cada una de las placas esto de pende mas que nada del 
espesor de la placa a soldar puesto que para placas con menores espesores al que se tiene solo es 
necesario realizar una pasada en cada una de ellas en las lig. 3.5.- se muestra el cordón de la placa 
soldada mediante el Inndente comercial y lig. 3.6.- se nuestra el cordón de la placa soldada con el 
londetne preparado en el laboratorio. 

Fig. 3,5.- Cordón de la placa soldada utilizando fUndente comercial en un acero A ISI»1025 

3.6.-cordon de la placa soldada utilizando el linnleme preparado en laboratorio en un acero 
AISI 1025 
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3,4 PRUEBAS MECÁNICAS 

Se definen especialmente aquellas que tienen relación con el comportamiento del material bajo 
fuerzas aplicadas y se miden en términos de esfuerzo o deformación del material, 

3.4.1 Tensión 

Esta prueba consiste en colocar la probeta en las mordazas de la máquina y aplicar una carga. 
En este se realizo esta prueba en la máquina SHUMADZU con capacidad máxima para veinte 

toneladas modelo UMIl-20 y se utilizo en las pruebas una carga máxima de 5 toneladas la cual al mismo 
tiempo nos trazala gráfica del esfuerzo deformación de la probeta, la figura 3:8 nos muestra la máquina 
para este tipo de pruebas. 

fig. 3.8.- Máquina para pruebas de tensión 
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3.4.2 DUREZA 

Se define como la resistencia de un material a la penetración en su superficie, la dureza y la 
resistencia de un material están intima mente relacionados. 

Para esta prueba se aplico la dureza VICKERS con la cual fue realizado en la probeta N° I 
tomando asi una serie de 25 muestras y para la probeta N° Zuna serie de 21 muestras, partiendo de los 
extremos de cada una de las zonas afectadas por el calor y por la soldadura, 
en la fig. 3.11.- muestra la maquina para la practica de dureza en la nuestra 

Fig. 3.11.• maquina para la practica de dureza 
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3,4,3 METALOGRAFIA 

Para la prueba de metalografla con las muestras obtenidas de las soldadura se cortan y se 
preparan de la siguiente manera 

a) Con lija 180 se desbastan en un solo sentido 

b) Con lija 200 , dando un giro se eliminan las lineas del desbaste anterior 

c) Se realiza un giro a la muestra y se pasa por la lija 320 

d) Se realiza un giro ala muestra cada vez que se desbasta con cada una de las 
siguientes lijas 400, 600, 800, 1000 hasta llegar a la lija 1200. 

e) En cada lijada se debe quitar las lineas anteriores 

I) Con alumina se pulen hasta dejar un acabado a espejo, esto se logra en 
una maquina pulidora mecánica la cual, con agua y con algodón se retiran 
los residuos de alumina. 

g) posterior mente en un vidrio de reloj se coloca Misil diluido al 3% en el cual 
se colocan la probeta n° I y este la atacara por un espacio de 30 segundos 

después es colocado nital diluido al 1% en el cual se sumerge la probeta n°8 
y se mantiene por un tiempo de lOsegundos 

h) Se enjuagan las probetas con agua y se secan para detener el ataque 

1) Es aplicado un poco de alcohol para quitar los residuos de agua y evitar la 
corrosión en las probetas además de dar un mejor secado. 

j) Por último las probetas son observadas y se determinan las zonas en las que se 
dividen esta 

Zona de soldadura 
•• Zona afectada por el calor 
• ** Zona del metal base 

Se toman fotografms de cada una de las zonas afectadas en las cuales la fig. 3.12 nos demuestran 
las zonas de la soldadura 
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Fig. 3.12.- Macrogralla de la zona de la soldadura en un acero AISI. 1025 utilizandoel fúndente 
comercial 

Fig. 3.13.• Macrogratia de la zona de la soldadura en un acero AISI• I 025 utilizando el fúndenle 
preparado en el laboratorio 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

Se tomaron 25 lecturas de dureza para la probeta numero uno la cual fue soldada con el fúndenle 
comercial distribuidas en el metal y en las zonas de la soldadura distribuidas de la sig. forma 

Se toma un punto inicial al cual consideramos como cero inicial a partir de este punto se fueron 
separando cada dos milimetros cada una de las pruebas de dureza 

Para esta misma probeta se realizaron 7 ensayos de tensión 

Dos metalografias 

Una gráfica de dureza 

Gráficas de resistencia ala tensión 

Gráficas de limite elástico 

Fotografias de microestructura en las cuales se observan las zonas de la soldadura 

Para la probeta numero dos la cual fue soldada con el Madona preparado en laboratorio se 
tornaron 21 pruebas de dureza distribuidas en el metal y en la zona de la soldadura. 

En el cual se tomo un punto inicial en O y se fueron dando distancias de 2 mm de separación 
entre cada una de las durezas. 

Para esta probeta se realizaron cuatro ensayos de tensión 

Dos metalografias 

Prueba de dureza 

Gráficas de las pruebas de dureza 

Gráficas de resistencia ala tensión 

Gráficas de la prueba de tensión 

Gráficas de limite elástico 

Fotografias de microestructura observando las zonas 
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Datos obtenidos en la prueva de dureza VICKERS para la probeta soldada con el fundente comercial 

PROBETA N° 1 

DISTANCIA EN mm 	 DUREZA 11V 

2 
4 
6 
8 
lo 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 

113.157 
118.901 
119.328 
21.498 
119.328 
123.727 
123.727 
132.033 
133.287 
148.352 
156.057 
160.972 
159.308 
156.057 
146.880 
144.000 
138.488 
134.560 
127.188 
123.727 
123.727 
122.605 
122.605 
120.406 
19.328 
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PROBETA 
NUMERO 1 

DISTANCIA 

	

200 	 
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50 
	 ............. 

10 	 20 	 30 
	

40 

DUREZA 

VICKERS 

FIN. 14 MEDIDADAS DE DUREZA OTENIDAS EN ACERO AISI-1025 SOLDADO CON EL 
FUNDENTE COMERCIAL 



CARGA PARA EL LIMITE ELÁSTICO Y PUNTO DE RUPTURA 

PROBETA N°1 

CARGA LIMITE ELÁSTICO Kg. 

A,. 831.60 

B.- 929,07 

C.-I355.74 

D.- 935.73 

E.-1064.70 

F.-1071.00 

G.-I296.93 

PUNTO DE RUPTURA Kg. 

1965,60 

1807,92 

1790,60 

2149.65 

2002.65 

1989.00 

2059.83 
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GRÁFICA DE CARGA 
PARA EL LIMITE ELASTICO 

UNO 
	

DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE 

MI LIMITE ELASTICO 

FIG N. 15 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL LIMITE ELASTICO EN 
UN ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE COMERCIAL 



GRAFICA DE CARGA 
PARA EL PUNTO DE RUPTURA 

2000 

1500 

1000 

500 

UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE 

MEI PUNTO DE RUPTURA 

FIG N" 16 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL PUNTO DE RUPTURA 
EN UN ACERO AISI-1025, SOLADO CON EL FUNDENTE COMERCIAL. 



ESFUERZO DE LIMITE ELÁSTICO Y ESFUERZO DE RUPTURA 

PROBETAN°I 

CARGA 
ESFUERZO 

ÁREA 

53 

LIMITE ELÁSTICO Kg/Cm2  

A.- 1363.27 

13,- 1715,73 

C.- 2181.04 

D.- 1597,35 

E.- 1925,66 

F.- 1923.49 

G.- 2338.49 

RUPTURA Kg/Cm2  

3222.29 

3338.72 

2879.66 

3664.47 

3622.08 

3572,19 

3714,08 



UNO DOS CUATRO CINCO SEIS TRES SIETE 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

GRAFICA DE ESFUERZO 
PARA EL LIMITE ELASTICO 

KG/CM2 

MI ESFUERZO 
FIG /sr. 17 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL ESFUERZO DEL 

LIMITE ELASTICO EN EL ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE 
COMERCIAL. 
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GRAFICA DE ESFUERZO 
PARA EL PUNTO DE RUPTURA 

KG/CM2 (MILES) 

UNO 
	

DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE 

Mil PUNTO DE RUPTURA 

FIG N'. 18 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL EL ESFUERZO EN EL 
PUNTO DE RUPTURA EN ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE 

COMERCIAL 



VALORES PROMEDIO DE PUNTO DE RUPTURA Y DE LIMITE ELÁSTICO 

PROBETA N° 1 

LIMITE ELÁSTICO 	 PUNTO DE RUPTURA 

	

831,60 Kg, 	 1965.60 Kg. 

	

929,07 Kg. 	 1807.92 Kg. 

	

1355.74 Kg. 	 1790.60 Kg. 

	

935.73 Kg. 	 2149.65 Kg. 

	

1064.70 Kg. 	 2002.65 Kg. 

	

1071.00 Kg. 	 1989.00 Kg. 

	

1296.93 Kg. 	 2059.83 Kg. 

1069.25 Kg. 	 PROMEDIO 	 1966.46 K 

VALORES PROMEDIO PARA EL ESFUERZO DEL LIMITE ELÁSTICO Y PARA EL PUNTO DE 
RUPTURA 

ESFZO LIMITE ELÁSTICO 	 ESFZO l'UNTO DE RUPTURA 

	

1363.27 Kg/mm2 	 3222.29 Kg/mm2  

	

1715.73 Kg/mm2 	 3338.72 Kg/mm2  

	

2181.04 Kg/mm2 	 2879.66 Kg/mm2  

	

1597.35 Kg/mm2 	 3664.47 Kg/mm2  

	

1925.66 Kg/mm2 	 3622.19 Kg/mm2  

	

1923.49 Kg/mm2 	 3572.19 KlYmm2  

	

2338.49 Kg/mm2 	 3714.08 Kg/mm2  
PROMEDIO 

	

1863.57 Kg/mm2 	 3430,49 Kg/mm 2  
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Datos obtenidos en la prueba de dureza VICKERS para probeta soldada con el fundente comercial 
PROBETA N°2 

DISTANCIA EN mm DUREZA V1-1 
177.195 

	

4 	 179.147 

	

8 	 181,132 

12 	 183.151 

	

14 	 183.151 

	

16 	 183.151 

	

18 	 183,151 

	

20 	 200.584 

	

22 	 210,584 

	

24 	 215.346 

	

26 	 215.346 

	

28 	 217.964 

	

30 	 205.331 

	

32 	 195.999 

	

34 	 185.200 

	

36 	 183.151 

	

38 	 181.132 

	

40 	 182.132 

	

42 	 175.274 

	

46 	 177.195 

	

50 	 177.195 
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20 	30 	 50 	60 

DUREZA 
FIG N°. 19 MEDIDADAS DE DUREZA OTENIDAS EN ACERO AISI-1025 SOLDADO CON: EL 

FUNDENTE DE LABORATORIO. 



CARGA PARA EL LIMITE ELÁSTICO Y PUNTO DE RUPTURA 

PROBETA N°2 

PUNTO DE RUPTURA Kg. LIMITE ELÁSTICO Kg. 

A.• 1490.93 

B.• 1306,13 

C.• 1669.07 



GRAF1CA DE ESFUERZO 
PARA EL PUNTO DE RUPTURA 

KG/CM2 (MILES) 

UNO 
	

DOS 
	

TRES 
	

CUATRO 

1111. PUNTO DE RUPTURA 

FIG N°. 20 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL LIMITE ELASTICO EN 
UN ACERO AISI-I 025, SOLDADO CON EL FUNDENTE DE LABORATORIO. 
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GRAFICA DE ESFUERZO 
PARA EL LIMITE ELASTICO 

KG/CM2 (MILES) 
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ESFUERZO 

RG N* 21 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL PUNTO DE RUPTURA 
EN UN ACERO. AISI-1025, SOLADO CON EL FUNDENTE DE LABORATORIO. 



ESFUERZO PARA EL LIMITE ELÁSTICO Y PARA EL PUNTO DE RUPTURA 

PROBETA N°2 

CARGA 
ESFUERZO 	 

ÁREA 

ESFZO LIMITE ELÁSTICO Keimm2  ESFZO DE RUPTURA Kvimm2  

A.• 2605,15 5074.29 

B.- 2343.77 4601,34 

3251,64 4926.74 

D.- 3412.95 4171,38 

4 

61 
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LIMITE ELASTICO 
FIG N°. 22 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL ESFUERZO DEL 

LIMITE ELASTICO EN EL ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE 
LABORATORIO. 
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PARA EL PUNTO DE RUPTURA 
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FIG N°. 23 COMFARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL EL ESFUERZO EN EL 

PUNTO DE RUPTURA EN ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE DE 
LABORATORIO. 



VALORES PROMEDIO DE LIMITE ELÁSTICO Y PUNTO DE RUPTURA 

PROBETA N°2 

LIMITE ELÁSTICO 	 PUNTO DE RUPTURA 

1490.93 Kg, 	 2906,05 Kg, 

1306.36 Kg. 	 2562.03 Kg, 

1669.07 Kg. 	 2528.90 Kg. 

1586,34 Kg. 	 1938.86 Kg. 
PROMEDIO 

1513.75 Kg. 

VALORES PROMEDIO PARA EL ESFUERZO AL LIMITE ELÁSTICO Y PARA ENSAYOS DE 
RUPTURA 

PROBETA N°2 

ESFZO DE LIMITE ELÁSTICO 	 ESFZO PUNTO DE RUPTURA 

	

2605.15 Kg/mm2 	 5074,29 Kg/mm2  

	

2343,77 Kg/mm2 	 4601,34 Kg/nun2  

	

3251.64 Kg/mm2 	 4926.74 Kg/nun2  

	

1412.95 Kg/nn2 	 4171.38 Kg/mm2  
PROMEDIO 

2903.37 Kg/mm2  4693.43 Kg/nun2 



••••••••••11 

Fig. 23 Vista de las probetas ya ensayadas en la prueba de tensión probeta n°1 

Fig. 24 Vista de las probetas ensayadas en la prueba de tensión probeta n° 2 
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Fig N° 25 Macrografia obtenida con microscopio óptico del metal base de un acero soldado con arco 
sumergido; La región muestra granos equiaxiados de ferrita (zona clara ) en los cuales se encuentran 
precipitados carburos; En las zonas granulares se observan colonias de perlita (zona obscura) y huellas 
de laminación en el metal base. 
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Fig. N° 26 Macrografla obtenida con microscópio óptico de un acero AISI - 1025 soldado con 
arco sumergido. La zona corresponde a la afectada por el calor, y se observan granos de ferrita (zona 
clara) y precipitaciones de carburos dentro de los granos de ferrita, que se encuentra en las zonas 
oscuras del metal. 
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lig N° 27 Micrografia obtenida con micros copio ópticode un acero AISI - 1025 soldado • 
mediante el proceso de arco sumergido, la imagen observada presenta granos equíaxiales de ferrita y 
probablemente de impurezas. Las (zonas oscuras ) pueden contener perlita y bainita en su composición. 
Esta región corresponde a la zona de fusión de la soldadura. Se uso nital al 3% como atacante quintico 
para la revelación de las microestruturas 
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Fig. N° 28 Microgralia obtenida con microscopio óptico de un acervo AISI• 1025soldado por el 
proceso de arco sumergido. La imagen corresponde a la zona de fusión de la soldadura y se observan 
grandes ( zonas claras ) de ferrita con precipitaciones de carburos en su interior y en los limites de la 
ferrita se observan agregados de carburo de ferrita y en las (zonas obscuras ) posiblemente babilla y 
perlita . 
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Fig 29 Micrografia obtenida con microscopio óptico de un acero AISI I0.25 soldado por arco 
sumergido, la imagen corresponde al metal base y se observan granos de ferrita que son (zona clara) en 
su interior se presentan precipitaciones de carburos y en las zonas intergranulares (zonas obscuras ) 
corresponden a granos de perlita y tambien se observan huellas de laminacion en el metal, para ser 
reveladas se utilizó nital al 3% . 
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Fig 30, Micrografin obtenida con microscopio óptico de la zona afectada por el calor en el acero 
AISI 1025 soldado mediante el proceso de arco sumergido, En la imagen se observan granos 
equiaxiados de ferrita (zona clara ) y granos de perlita (zona obscura ) con un tamaño menor que en el 
metal base, la distribución es más uniforme. En el limite de grano y zonas intergranulares, se observan 
zonas obscuras de perlita y en el interior de la ferrita se ven precipitados de carburo, para su revelación 
se utilizó nital al 3%. 
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Fig N° 31. Micrografia obtenida con microscopio óptico de un :mero AISI -1025 Soldado con 
arco sumergido la zona correspondiente a la zona de fusión inicial y muestra una estructura granular 
alargada de ( zonas claras ) ferrita con precipitaciones de carburos en su interior. En los limites de grano 
y en la zona intergranular se observa, una ( zona obscura ) que puede ser, carburos, perlita, la imagen 
corresponde a la zona de fusión de la soldadura a la cual se le utilizó ni►al al 3% para ser revelada la 
estructura 
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Fig N 32, Micrografia obtenida con microscopio óptico de un acero AlS1.1025 soldado 
mediante el proceso de arco sumergido y corresponde a la zona de fusión final de la soldadura. En la 
imagen se observan regiones muy grandes de ferrita ( zona clara ) que posiblemente sean partes de las 
dendritas formadas en esta zona con un tamaño de grano promedio, Tambien se observan zonas más 
obscuras, en la region intergranular y en los limites de grano de la ferrita que podrian ser formados por 
la Milita y la perlita. 
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CONCLUSIONES 

Se observa una gran diferencia entre la muestras soldadas con el fundente comercial y con el 
fundente preparado en el laboratorio simplemente en la dureza se tiene que las muestra soldadas con el 
fundente preparado tienen mayor una mayor dureza como ejemplo tenemos que en 26 mm de separacion 
que es el punto medio entre el metal base y la soldadura en la probeta soldada con funclentecomercial se 
tiene una dureza de 156.057 dureza vickers mientras que en la probeta soldada con fundente preparado 
para el mismo punto se tiene una dureza de 215,346 asi mismo se tiene que la curva que forman la 
dureza es semejante en las dos solo que en la de fundente preparado se tienen valores mas altos. 

Asi mismo se tiene que los limites elásticos tambien son mayores para la probeta soldada con el 
fundente preparadoy su punto de ruptura tambien es mayor en este tipo de probeta 

Tambien los limites elásticos son mayores para probetas del fundente preparado porto cual se 
concluye que estas probetas tienen una mayor r¿istencia en su punto elástico 

Se tiene tambien que los puntos y esfuerzos de ruptura para las probetas soldadas con el 
fundente preparado en el laboratorio son un poco mayores por lo cual se dice que estas probetas son 
mas duras en sus puntos y esfuerzos de ruptura. 

De las macrografias obtenidas con el microscopio óptico en el cual se logro hacer esta 
observación mediante la aplicación de nital al 3% como atacante quimico para la revelacion de estas 
macrografias se tiene que en las probetas soldadas con d fundente comercial se tienen zonas claras las 
ludes con tienen granos de ferrita y carburos precipitados y en las zonas obscuras se tienen granos de 
perlita. 

En tanto que en las muestras soldadas con el fundente comercial se tienen granos equiaxiados de 
ferrita en las zonas claras y en las zonas obscuras se tienen colonias de perlita además de algunas huellas 
de laminacion del metal. 

Por lo cual se concluye que en comparación los dos fundentes, el preparado en el laboratorio y el 
comercial tienen casi las mismas propiedades, solo es nescesario ajustar algunos detalles en el preparado 
en el laboratorio para un mejoramiento del mismo. 
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