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INTRODUCCION

En el presente trabsjo se reslize, sf, una pequefia
investigaci6n sobre las estructuras metalogréficas de soldadu-
ras duras. Pero este trabajo no seri{s comprensible al menos -
en algunas de sus partes si no toméramos en cuents como base -
para el presente estudio la historia de las soldaduras. Como
también el estudio de los procesos para las aplicaciones de --
éstes, y por Oltimo tomando en cuents la importancia que desem
pefisn las fases que presenta la aleacién Hierro-Carbono, como
conocimientos bfisicos de la metalurgia en soldadura.

Visto esto se anslizan las soldaduras para recubri
mientos durcs tomando en cuenta sus caracteristicas en funcién
8 su microestructura y en funcifn de éstas, sus propiededes --
fisices que tienen una emplis splicacién en la industrie en --

genersl.



CAPITULO 1



B0SQUEJD HISTORICO DE LAS SOLDADURAS

€l proceso més antiguc de soldadura es el de forje-
da, que consiste en calentar en una fragues los metales a sol-
dar y colocéndolos uno encime del otro, siendo necesaria la -
splicacién de un fundente llamado altincar cuya funcifn es --
limpiar quimicamente las superficies de contacto. La presifn
requerids para solder se proporciona colocando les piezes so-
bre un yungque donde se golpean hasts que quedan unidas, des--
pués se dejen enfrisr lentamente. Esta soldadura no ofrece ga
rant{as por no asegurarse una penetracifn completa y es muy -
costosa por le cantidad de trabsjo reslizedo y el tiempo que-
se tarda en calentar los metales, por estas razones sflo ee -
utilizé mientras se desarrollsban los nuevos métodos. Actusl
mente ls soldsdura de forjs, sflo se usa pars trabsjos de ar-

tessnia.

En el efio de 1787 se efactusron les primeras solda-
durss por presién, que consistian (nicemante en unir piezas -
de poco espesor sin cslentsrlss; estes unién se lograbs sl --
eplicsr uns fuerte presibén en piszas delgadss, limpiass y colg
cades o trasleps. Este mftodo desde su apariciéin snocontré --
pocs splicecibn, utilizéndoss (nicemsnts pars ossos muy par--
ticulsres. En ls sctuslided s510 se uea pers soldsr plecas -
de sluminio o slescionss de cobre, por ejemplo: Pars 1 ----
unién de bobinss ds motorss eléctricos.

Los principios fundsmentsles que dieron origen a --
los métodos sctusles ds eoldedurs tuvieron su spsricibn en el
sflo 1881, cusndo ee logré sstsblscer por primers vez un srco-



eléctrico entre electrodos de carbbén con el propbsito de sol-
dar bornes de plomo de bater{as de acumuladores.

En el afio de 1885 se logré uns gran aportacién e --
las soldaduras en su desarrollo debido sl método empleado por
los slemanes: N. Bernardos y S. Dzczewky, quienas utilizaron
el arco de carbén pars la fusién locsl de aceros.

En el sfio de 1887 empieze a desarrollarse el corte
del acero, mediante chorros de oxfgeno utilizedo como mate---
risl oxidsnte, siendo el que proporciona la energfia celorifi-
ce y el combustible necessrio para el corte.

En el sfic de 1891 se logré la primer soldadura de -
dos placas medisnte un alsmbre de acero desnudo & través del-
cusl se establecia el arco eléctrico.

En el afo de 1894 se logrH la primera aplicacién --
industrisl, utilizendo ls llams de oxi-hidrlgeno. Ya en 1837
se habis descubierto estes flams psro no se habis usado en sol
dedurs, por lo tento pusds decirss que primero ee descubrif -
1s soldsdurs de srco, sunque ls soldsdure de llams se desarro
116 més en sss décsds, 1890, y fue ls primers en asporter re--
sultedos précticos.

En sl sfo de 1901 se construye el primer soplete --
industrisl oxi-scetilénico. En 1904 se construye el soplete
de cobre psre uso con oxi-scetileno.



Pars el desarrollo completo de le soldadurs y corte
con soplete oxi-acetilénico fue de vitsl importancias el dess-
rrolloc que tuvo la fabricacidn industrisl de oxigeno y aceti-
leno. Ello obligl s que los procesos de fabricacifn de los -
gases tuvieran un desarrollo parslelo s los descubrimientos y
fabricacién de los sopletes pars soldadura y corte.

En el afio de 1908 se da uno de los principales pa--
sos pars el desarrollo de la soldadura de arco eléctrico. El
cusl consistid en agregar un revestimiento a los electrodos -
metdlicos usados pars soldar. Ese descubrimiento fue realiza
do por el sueco O. Kjellberg.

En el afio de 1931 se fabricaron las primeras méqui-
nss pars soldsr por medioc de resietencia eléctrices, dando lu-
gar a un proceso muy versftil por su féicil sdaptacitn a les -
necesidades requerides y su réipide splicacién.

En el sfic de 1924 ee dascubre que la sltas frecuen--
cis syuds s estabilizsr el srco eléctrico sin necesidead de --
establecer contacto entre electrodos. Este descubrimiento --
tiens epliceci6n primordisl en el proceso TIG. (Electrodo de
Tugsteno con Ges Inerte), sn el cusl el elactrodo de tugsteno
nunce debe tocer sl metsl bsse.

En el mismo sfio de 1924 ee descubre la soldesdura --
con hidrbgeno stémico, ls cusl consiste en sstablecer el arco
eléctrico entre dos electrodos de carbbn y hacer paser hidré-
geno @ trevés del srco, de tsl msners que se trasnsforme en hi
drgeno stémico, con lo que se obtisne un aumento de tempera-
ture en ls zons del erco. Este proceso ee perfecciont y ac---
tuslmente se emples psrs soldedurs de cobre y sus sleaciones.



En el afio de 1934 el electrodo revestido slcanza una
varisded de aplicaciones industrisles casi genersles, por las-
composiciones quimicas de los revestimientos que fueron amplia
mente desarrollados en este aflo.

En el efio de 1935 se empiezan & utilizar gases iner-
tes psrs proteger el arco eléctrico. El primer ges utilizado
fue el hidrogeno y més tarde el argén.

En el afio de 1936 se construye ls primers méquina --
para soldar autométicemente, con electrodos de flujo continuo,
esto fue en los Estados Unidos. Este método es el que se esté
imponiendo actuslmente y durante su dessrrollo a alcanzado ---
gran veriedesd de formss, las cuales dependen principslmente --
del diametro del electrodo o del tipo de medio de proteccién -
de ls zons de fusifn y de arco eléctrico. Con este método son
posibles combinaciones con electrodos cuyo diémetro veria des-
de micro-slembres hests electrodoe de cinco centimetros de dif
metro; los medios de protecci6n pueden ser fundente en polvo o
en pasta en el interior del electrodo hueco o gases inertes --
fluyendo slrededor del electrodo.

En el sfic de 1938 lse soldsdures por resistencie --
eléctrica se dessrrollé notesblemente el introducir s su funcip
newiento controles electrfnicos que dabsn una mayor precisién,
tento er tempersturs como en dimensiones de ls zona soldada, -
slcanzéndose grendes valocidades de soldeo. Los primeros fabri
centes de este tipo de mAquinae fueron: Genersl Electric y --

Westinghouse.



Desde que fue descubierta la soldadura por arco --
eléctrico y el empleo de revestimientos para dar mayor aplice-
cifn a los electrodos, el mitodo de arco eléctrico msnuel es -
el que mayor eplicacién ha tenido, manteniéndose siempre en --
primer luger por su meyor volumen de uso en comparacifn ocon --
1los otros métodos.



CAPITULO II



GENERALIDADES SOBRE ELECTRICIDAD

Los estados eléctricos son dos, uno de electricidad
positiva (+) y otro de electricidad negativa (-). Por tanto-
1a corriente eléctrica la definimos como el flujo de electro-
nes a través de un conductor.

Esta corriente puede ser producida por vis quimice,
mediante electrolitos. Por via electromecénics, transforman-
do ls energia hidréulica y térmica en energis eléctrica.

Para el uso de la corriente eléctrice ussmos mate--
risles sislantes y conductores. Los materiales aislantes no-
permiten el psso de ls corriente eléctrics y se usan como --
dielctricos, dentro de estos tenemos: Maders, vidrio, mérmol,
porcelans, micas, aceites, resinss, etc. Los conductores per
miten el paso de ls corriente eléctrice como son: Las mete--
les, carbfn y las soluciones sslinas y écidas.

El magnetismo y ls slectricidad son dos fenémenos -
complementsrios, por tanto, donde existe un fanfmeno eléctri-
co hey un magnético y viceverss, ss{ que, un meteriel magnéti
co e squél que forma un cempo con propisdades de etraccién -
hecie dicho cempo.

Pere uns mejor compransibén los meterisles los divi-
dimos en magnéticos, psremegnéticos y dismagnétioos.

Metsrisles Magnbticos.- Bon squellos. que forman @ eu alrade-
dor un cempo de streccifn, como le magnetits (Fo,ﬂ,.). qus es-
un compuesto nstursel, y los imanes srtificisless que son ece--
ros el cerbono.



Materisles Paramagnéticos.- Son todos aquellos que los atrae un
campo magnético, entre estos estén el hierro, nigquel y cobalto.

Materisles Dismagnéticos.- Son los materiales que no son atrai-
dos por un campo magnético, ejemplo: Cobre, Plomo y Bismuto.

El magnetismo lo pueden poseer principalmente el hie--
rro, el scero y la fundicién. El1 hierrc pierde su estado magné-
tico cuando cess la causa que lo originé, en cembio el acero lo
conserva durante cierto tiempo, dando esto luger s imanes perma-
nentes. Todo imén presents dos polos opuestos, norte y sur; po-
sitivo y negativo, respectivemente, y entre estos polos siempre
hay un flujo magnético representado por lingss de fuerza que as-
tén dirigidss entre si de norte a sur.

Si entre los polos de un imén, 0 sea en su cempo magné
tico, colocsmos un conductor de cobre y lo movemos de manars que
corte perpendiculsrmente les linsas del cempo o lineas de fuerza,
se generaré en 61 une fuerze electromotriz inducids y en su ex--
tremo se tendrS une diferencis de potencisl a ls intensidad del
campo segnético y s ls velocidsd con que se muave. Uniendo los
extremos del conductor con un alembre se forms un circuito eléc

trico.

En este fenémeno se bssen los generadores ds corrients
slterns y continus, es{ como los altarnsdorss de corriente, y =-

dinsmos .
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Circuito Eléctrico.- Un circuito eléctrico es el recorrido -
cerrsdo de la corriente eléctrica, ls cual despuée de haber -
passrio por conductores y sparsatos utilizedos retorna cerrsndo
el circuito, o retornando s la méquina que lo ha producido. -
El circuito puede comprender un genersdor unido con un apars-
to eléctrico cualguiera, mediante conductores o alambres que
formen la li{nea, para aclarar lo que sucede en un circuito --
eléctrico lo compararemos con un circuito hidréulico, que po-
demos imaginar formado por une bombs que impulsa liquido por
una tuberia, el cusl después de atravesar una turbina regresa
8 1la bomba. El sgus es impulsads por el tubo con cierta pre-
sifn, mientras que la cantided de aguas que cruza la seccién -
en un minuto es el gasto, en este ejemplo hidréulico existen
también lss resistencias de friccifén, que sten(ian el sfecto -
de 1s presifn. Hay en esencia tres factores que influyen en
el ciclo de transformecién de energis en trabsjo mecénico: --

Presi6n, Gasto y Resistencie.

En un circuito eléctrico sucede lo mismo, en lugar
de ls bombs tensmos el "generador” de electricided que crea -
une corriente con cierto potencisl o voltsje (V). (Similer e
la presién de sgus). Con unas intensidad de corriente en empe
rio (A). (Gasto hidrfulico). Y finslments le corrients elég
trice sl strsveesr los conductorss halls una resistencis (R),
que ss mide en ohme (Bimiler ¢ ls resistencis hidréulice).

€l circuito eléetrico es cerrsdo cusndo la corrien-
te que 10 recorrs no esté interrumpids Fig. (1). Le lémpers,
por tento, ests encendide y sl emperimetro indice 1ls intensi-
ded de corrients, 0 pusde ester sbierto, cusndo se hslle intg
sruspids en elgihn punto y ls corriente no pueds circuler, ---
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Fig. (2). En este caso le bombilla esté apagada el volt{me-
tro indica la tensién de 1s 1fnes, pero el smperimetrsc no --
sefiala el paso de la corriente eléctrica. El cierre y le --
apertura se lleva a cabo por interruptores. Si por una ave-
ris, o alguna otra cause, entran en contacto los conductores
de ida y vuelta, ls corriente en luger de atravesar las re--
sistenciss de los sparsatos utilizaedos volveré al generador -
realizando un recorrido més breve y provocando un corto cir-
cuito. La consecusncia serd un fuerte calentamiento de los

conductores, con peligro de graves dafios en la magquinarias, -
instaslaciones o provocer incendios. Para evitar esto se uti

1izan los fusibles.

Circuito Eléctrico Derivado.- Es cuando de una lines eléc--
trica hacemos salir conductores conectedos con cualquier apa
rato eléctrico y lémpsres de iluminacién. En este caso una
vez cerrado nuastro interruptor, o cerradd el circuito, por
el pasaré las corriente eléctrice de modo que las lémparass o
el spsrato eléctrico recibirén el flujo, ls Fig. (3) nos ---
musstrs un circuito pers soldadura eléctrice.

Potencisl Eléctrico.- Pera comprendsr mejor nusstro poten--
cisl eléctrico nos serviré de sjemplo el sistems hidréulico.

Poniando en un recipiente determinade centided de
egus, ssts slcanzeré cierto nivel que eumenteré ei sl ague -
ys existente se le shade mfs. Esto suceds en los ouerpos --
cergedos ds electricided, o sea, que aumentando en allos la
cerge eléctrice, sumentsré tembién el nivel sléctrico. Este
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nivel se lleme tembién potencial eléctrico. Se mide en volts
(V). Es decir la diferencie de potencisl que hace circular -
una corriente de un smperio a través de un conductor de resis

tencia de un ohm.

Centidad de Electricidad.- Es :le cantided de electricided --
que pssa en un segundo con una intensidad de un amperio y s -
ests cantidad de smperios-segundo se le denomina Coulomb (Q).
Al cociente de Coulomb/tiempo nos da loe amperios (A).

Unidad de Corriente.- Es el amperio y es la cantidad de co--
rriente eléctrica que al pasar por una solucién scuosa de ni-
trato de plate (nym,) o0 de sulfato de cobre (CuSO,.), deposi-
ta en el polo positivo 1.1248 mg de plata (Ag) o bien 0.6615

mg de cobre (Cu) por segundo.

Resistencia eléctrics.- Todos los materisles ofrecen cinrt-a

resistencis (R), sl paso de la corriente eléctrica, que se --
llams resistencis eléctrics del cuerpo. Ls resistencie de un
conductor es directsmente proporcionsl e su longitud (L) en -
metros y 8 un coeficiente (_P) que veris de acuardo con le ns
tursleze del meterisl conductor, sdemés es inversamente pro--
porcionsl s ls seccibn (6) en -.2 del conductor del que se -~

trete.

Re(P) (-g-) A= @lxcm) (-60:) R« ohm.
cm

Le unided ds ls resistencis s sl ohm, o ses ls rasistencies -
que ofrece uns columne de mercurio de un mz de ssccibn y de
1,063 » de longitud sl psso de le corrients sléctrice s le --

tespereturs de cero gredos ciﬂt‘OtIUOI.
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Le cantidad de calor que se dasarrolls en los con-
ductores al paso de la corriente al cabo de un tiempo esté -

dade por la siguiente ecuacién:

Q = (0.239)(12)(R)(t)  Q = Calorfes.
Ley de Ohm.- La tensién an volts, entre los extremos de una
resistencia, es igual sl producto de la corriente por la re-

sistencis.

V = (R)(I) de esta ley deducimos que la intensided
es: 1= (-Yo) yRra (L),
R I

El ampere-hora.- Es la cantidad de electricidad trasmitide
por la corriente de un amper por hora.

Ls unidsd de potencis es el watt y esté dado por -
el producto de los volts por los esmper. .
P = (V) (I).
Su medicibén de los wstt y los kilowstts se lleva a cabo con
vatimetros que ss conecten en el circuito como lo muestra la

Fig. (&),
€1 trabajo de uns corrients eléotrice es el producto de la -

potencis por el tiempo.

T « (P)(t) y 18 unided ds trabajo es el watt-seg y
nfs com(nmente kilowstt-hors.
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EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Una linea eléctrica tiene una resistencie de 2 --
ohms, y circula por ella uns corriente de una intensidad de
140 emper. iCufl @s el voltaje que circula?

DATOS FORMULA SUSTITUCION
R = 2 ghms V= (R)(I) V = (2 ohm) (140 amp)
I = 140 smperes V = 280 volts
Vs ?

El voltsje de uns linea eléctrice es de 110 volts
y tiens uns resistencis de 2.5 ohms. iCuél es la intensi--
dad de la corriente?

DATOS FORMULA SUSTITUCION

V = 110 volts V= (RXI) I = --110__velts _
2.5 ahm
R = 2.5 smperes Is L I = 44 amperes

Un electrodo de un diémetro de 5 mm consume 250 -
amper de una linss eléctrics de 220 volts. (Qué resisten--
cis tiene el electrodo?

DATOS FORMULA BUSTITUCION
De5mm Ve (D) R = --220 volts __
250 amparee
1 = 250 emperss Rs R R = 0.88 ohms
1
V = 220 volte

Re?
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De una li{nsa eléctrica de corriente continua de ---
110 volta, un equipo de soldar sbsorbe 50 amper. &Cuél es la
potencis absorbida en watts?

DATOS FORMULA SUSTITUCION
V = 110 volts P = (V)(D) P = (110 ohm-emp) (S50 amp)
I = 50 amp P = 5500 watte
P=?

Determinar la energia consumids en 2 hrs 20 minutos
por el funcionemiento de un generador para soldedura de arco,
cuyo motor necesita une potencia de 15 Ku.

DATOS FORMULA SUSTITUCION
t=2hrs 20min T = (P)(t) T = (15 Kw)(140 min)
P =15 Hu T = 2100 Kw-min

T = 35 Ku-hra

Es?



CAPITULD III
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NOCIONES DE MAQUINAS ELECTRICAS EN SOLDADURA

Sabiendo que la elevads cantidad de calor necesario
pare el procesa de soldar, debe obtenerse répidamente y limi-
tarse, de ser posible, en la pieza a soldar, las méquinas pa-
ras soldar eléctricamente deben reunir dos importantes condi--

clones.

I Es necesario trabajer con corriente de slta intensidad --
hasta de 8000 smperios. A consecuencis de la pequefia resis--
tencis en el luger de la soldadure o de la pequefia ceids de -
tenaibén en el arco de soldar, basta en todo caso una pequefia
tenaién de 1 & 75 volts cuyo valor depende de las resisten---
ciss intercaladss en el circuito de la méquina y de la inten-
sided de corriente gue se necesite.

II Ge debe tener presente que le resistencis en las conducto
res hs de ser pequefis. En estos lugeres cada resistencie es

perjudicisl y produce pérdides de energis eléctrics, ys que -
lss centidedes de cslor dessrrolladss fuers del luger de la -
soldedurs y en los conductores de ls corriente no pueden to--
mer psrte en el sumento de ls tempersturs en luger de ls eol-
dedurs. Por estos motivos ls conduccién de la corriente a le
méguine hs de ser efectuads con un metsl buen conductor y seg
ciébn suficientemente grande, psrs conducir lss altes intensi-
dedes gue son nscessriss en los procesos de soldar, le reseis-
tencis mbe pequsfis pueds ser de gren importencis en los consy

mos de le corriente.



FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA PARA SOLDAR

Cuando la corriente eléctrica circules en los con--
ductores, siempre an un solo sentido, de un polo hacis otro,
se denomins corriante continus. Si por el contrario, ls co-
rriente circula de un mfximo, que es el valor positivo de su
intensided, y desciende hasts llegar a cero y contin(a haste
un velor méximo negativo se denomina corriente alterna. Este
cambio de pesicifn o direccién se produce 120 veces por se--
gundo. El tiempo comprendido entre los cambios de direccién
positive s negativa es 1o que se conoce en corriente slterna
con el nombre de "perfodo®. As{ puss, se dice que la ----
corriente tisne 60 perfodos cuando hay 120 cembios cansecuti
vos por segundo. 0, tembién 60 ciclos por segundo que es le

frecusncis.

En las corrientes elternas hay que distinguir en--
tre corrientes monofésices y trifésicas.

Ls corriente slterns, sspscislments la trifésioce,
es mfis sdecusds pers el trsnsporte de ls snsrgis sléotrics s
lsrges distencise, ya qus con el suxilio de los transformado
res, pusden conseguiree sltos voltsjes y ss pusde conducir e
grandes distenciss emplesndo conductores ds ssccién pequesfia.
Estas sltes tensiones s lerges distencise son lusgo transfor
msdes nusvssents en tensionss normeles de 110, 220, etc. --
(Cusndo son corrientes continuss, las tensionss son de 100,
220, mbxime GLO volts). Estas tensionss no son spropiedes -
pers nusstrss insteleciones de soldsr, ys que le soldadure -
pos medic de erco necesite de 15 s 65 volte y de 10 & 3000 -

GRpareo .
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Por este motivo, s6lo se suelda con corriente continua
en casos especiales empleando en la linea generalmente rectifi--
cadores especiales o transformadores.



TRANSFORRADORES

Son sparstos relativemente sencillos. La corrien-
te alternas de slta tensién es conducida a8 trevés de una can-
tided de espiras de un material conductor, o sea, una bobina
prissris alrededor de un nicleo de hierro cerrado, compuesto
de veriss léminas. La corriente de alta tensién, que fluye
en la bobina primaria, produce en el nicleo de hierro un flu
Jo de liness de fuerza de direccién e intensidades variables
que corresponden a cads cambio en la tensién y la intensidad
que da ls corriente que pass por la bobina primeria. Si se
proves tembién al nGcleo de hierro situado enfrente de una -
cantidaed de espires de slambre de manera que se produzca en
este nicleo una segunda bobina (Bobine secundaris), se indu-
ciré en &ste une corriente slterna secundaria la cusl circu-
laré por le linea de conduccién_dc la bobina secundsria.

El cembio de corriente, o transformacién deseads,
entre 1s relsci6n de la intensidsd y tensién de la corriente,
se obtiens dando s ls bobins un nimero determinado de vuel--
tes. Ejemplo: Si en el circuito secunderio se nscesita una
tensi6n afis eleveds qus en el primerio, ss ds 8 ls bobina -~
secunderis un msyor nimero de vusltes qus sn el primerio y,
reciprocamgnte, recibe un menor n(merc ds vusltes si ls ten-
9i6n es menor. Ls veriacién de le tensién implica de por ef
une veriscibn de ls intensidsd, correspondiendo ls mayor in-
tensided sl menor voltsje y viceverss, ye que sl producto de
intensided por voltsje hs ds ser el mismo en embos lados. --

(1cesiments. )



Ejemplo: En un transformador tenemos en 1ls bobins
prissris uma tensién de 500 volte y una intensidad de 8 amp.
Si desesmos obtener en la bobina secundaria una tensién de -
220 volts. (Qué ampersje habré en ests bobina?

DATOS FORMULA SUSTITUCION
V = 500 volts P = (V)(I) P = (500 V)(8 A)
I =8 amp P = 4LOOO wetts
V = 220 volts 1a-E e -4000 atie
v 220 volts
P=?
I=? I = 18.2 amp

En un trsnsformador ls relecifn que existe entre
el volteje primerio y el secunderio se llema: "Relacién de

transformecifn®.

La gran diferencia que existe entre la poca ten--
si6n necasaris en el circuito secundario y ls slte tensifin
en el circuito primerio o, en otrss pslabres, ls gran rels-
cién de trsnsformeci6n, muches veces requiere transformedo-
res de solder cuys bobins secundsris ‘esté constituide por -
une sols espirs. Esto, desde luego, se refiere sblemente o
las méquinss de solder por resistencis, ys que estes sblo -
requieren unos 10 volts, méximo., Pare ls soldsdurs de srco
se emplesn hasts de 80 volts y, nsturslmente, nacesitesn ma-

yor nimero de espires.

€n un circuito de este cless, ls corriente que --
circuls por une bobins provoce en los hilos vecinos de le -
misms bobing un contrs-efecto contrs ls corriente qus la --
sigue. Este contre-efecto se denomine eutoinducciébn. En -
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loe circuitoe de corriente alterna no es, por cansiguiente,
La Potencie Aparente - (V)(I). Este es solamente la pofen-
cis apasrente medida en Volts-Amper. Le Potencis efectiva -
es: P. ef. = (V)(I)(Cos®@) (P).

El valor del cosenoc de se denomina factor de --

Pot. Apar.

Paras usos de fuerza electromotriz, el valor del -
coseno de @ oscila entre 0.85 y 0.2 como méximo puede elcan
zer el vaslor de 1.0, en cuyo caso indica que la red de co--
rriente trabajes libre de induccién. La pérdide entre poten
cia efectiva y apsrente, se denomina potencia reactiva y se
calcula seg(n le férmula:

Pot Resct. = \/Z;:rkp.)z - (P. EP.)C )

Las mquines de corriente alterns y sus conducelp
nes han de poder absorber ls potenclies aparante, su potencia
ee deré sn KuA.

Se llegs » los miemos resultedos si se dice que,
a causs de ls sutoinduccifn, le oscilacifn de le tensién y
le intensidad no ss verificen simulténesmente, no oecilen -
en ls nisms fase. Entonces el producto de le tensién y le
intensidsd no seré sl valor totsl (V)(I) sino un velor me--
nor « (V)(I){(Cas (). El valor del coseno de @ reprasanta-
r6 aqu{ el coseno del despleszemisnto de fase entra tensién
s intensidsd. Ests condicién desempefa en todas las méqui-
nes de soldsr un pepel de gran importancis.
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loe circuitos de corriente altetna no es, por consiguiente,
La Potencia Aparente - (V)(I). Este es solamente la pofm-
cia aparente medida en Volts-Amper. La Potencia efactiva -
es: P. ef. = (V)(I)(Cos®@) (P).

El valor del coseno de se denomina factor de --

potencia. Cos. A= _Pot. Ef._
Pot. Aper.

Pare usos de fuerza electromotriz, el valor del -
coseno de @Q oscila entre 0.85 y 0.2 como méximo puede elcen
zar el velor de 1.0, en cuyo caso indice que la red de co--
rriente trabsje libre de induccién. Le pérdide entre poten
cis efectiva y sparante, se denomina potencie resctive y se

calculs seg(m ls férmuls: \
Pot Resct. = \/(P. Ap.)Z - (P. EF.)2

Lss mfiquines de corriaente slterns y sus conduccio
nes han de poder sbsorber ls potencis aspsrente, su potencia
se daré en Keh.

Se llegs s los miemos rasultedos si se dice que,
s causs de ls sutoinduccién, le oscileciém de ls tensién y
1s intensidsd no ss verifican simulténssmante, no oscilen -
en le migme fese. Entonces el producto de ls tensifn y le
inteneidsd no seré el vslor totsl (V)(I) sino un velor me--
nor = (V)(I)(Cos (§)). E1 velor del cossno de @ representa-
ré squi el coseno del desplszemiento de fso: entre tensifén
8 intensided. Ests condicién desempefis en todes les mhqui-
nes de solder un pspel de grsn importancis.



La potencia en la corriente trifésica es: P = (V)
(I)(V(Cos. M) en cuys férmula al velor v/ 3 depende de la

conexibn trifésica.

El factor de potencia en cades méquina incluso en -
las de soldedura, es siempre:
N =

Potencia generads
El valor "rf' serd siempre menor 8 uno y puede lle-
gar en casos a alcanzar 0.95 o 95%: No obstante, en muchas
méquinas, sobre todo en las de solder, este valor es mucho -

=fis pequefio.



DINAMOS

Llamados también generadores de corriente. La --
generacién de corriente fuerte se fundamenta exclusivsmente
en la induccién electromagnétice. Si arrollamos alradedor
de un nicleo de hierro determinada cantided de espiras de -
un alambre conductor y ee manda une corriente continus e --
través de éste, el nicleo se transforms en un electroimén y
envia sl exterior uns serie de lineas de fuerze magnética.
Moviendo un conductor en este campo se engendra una tensién
eléctrica en el conductor, al cortar las lineas de fuerza -
magnéticas. Este fenfmeno se denomina "Induccién®.

Le forms de un dinamo se ve an la figurs (5). --
Entre los dos polos magnéticos "e" y "b", se produce un cam
po magnftico. El flujo magnitico es cerrado por medio de -
1s srmazfin °c®. La excitacién magnética de los polos tiene
luger por el peso de ls corriente por las espiras "f" (Deva
nado de excitscifn) elimentsdes de la fuente de corriente -
continua "e".

Le megnitud del cempo magnético dapende del nime-
ro de espirss y de ls intensidsd de le corriente, que puede
ser controlade por medio dsl reguledor "g" situsdo en el --
conductor de excitecién "h". En el interior dsl cempo mag-
nktico se instsle un inducido *d" giratorio por madios me--
cénicos; este inducido posee en su periferia ranuras trana-
verssles en cuyo interior se ven alojando los conductores -
formendo el inducido eujetos por bandss sdecusdes y con sus
extremos cerrsdos. Al girer,ests inducido corte les linsss
de fuerze y produce uns tension en su bobinsdo. Supongamos



FIG. 5

FIG. 6




shors, para simplificar la exposicifin, una revolucién de una
bobina de este inducido "a" en ls figura (6) y veremos que

en la posicién uno (I) no se corta ninguns de las linems de

fuerza y, por consiguiente, no se he producido tensiémn algu-
na. Continuendo el camino de la bobines "a" de I s II, van -
corténdose ya las lineas de fuerze cada momento en mayor cen
tided en éngulo sscendente. Trazando shors una vuelts de le
espira "a" en forma de linea recta y esobre ells las cuatro -
posiciones indicadas como tensiones inducidess en posicién --
vertical sobre ls abcises, como ordenadss, se obtiene una cur
va que corresponde & uns "sinusoide" la cual permite recono-
csr que, segin 1s inclinacién que tiene la espira respaecto a
lss liness de fuerze y segin su situacién con el polo positi
vo (Norte) o negetivo (Sur) varian continusmente las tensio-

nes que se producen. !

Uns tensién generada de ests forma, o ses que des-
de un velor méximo positivo pasa & cero, llegs s un valor --
mfiximo negetivo pers passr nuevemente por cero hastas su va‘-;-
lor méiximo, es decir que su magnitud y direccién cembien ---
continuamente, o esto se llems corriente slterns, la cusl i‘s
tomsds por dos snillos colectores. 51 ;Ln qus se gquiere ol‘:tg
ner de ls mfiquine ss corriente continus se emples un inver--
sor de corriente (Conmutsdor o colector) en lugar de los dos
enillos colectores. Este conmutador en su mfis eimple llpi‘l-
s16n, consiste en dos unidades de ceds snillo colector conve
nientemente sislsdss sntre ef. Ourente ls rotacién del indu
cido, y p7r madio de dos dispositivos deslizantes (Escobi---
lles), que rozsn scbrs las dos partes de los dos snillps, --

queds le corriente cembieds sn 1os barnas de le méquine y, -



valor Max.

-

t=Seg.
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por lo tento, corregida o rectificada. En otras palabras, la
tensién de le segunde semi-ondulacién "b", se desplaza en 1a
misma direccién que la primers. Debido a que la tensién no --
solemente ha de tener la misma direccién, sino tembién el mis
mo valor, el colector se divide no sflo en dos, sino en mu---
chos segmentos, lo mismo que el devanado del inducido se sub-
divide en igusl nimero de espiras (Bobinas), cada una de las
cuales tienen sus extremos soldados a los dos segmentos veci-
nos en el colector. Les escobilles, cuyo nimero depende de -
1s cantidad de polos y que estén conectados entre si en para-
lelo, de dos en dos, se colacan de tsl forma que tomen la ten
sién de los segmentos, cuyos devanados del inducido cortan --
precissments la zona més eficeaz del campo magnético y son in-
ducidos con la tensién méixims de fuerza. Segim sprecismos en
la figurs (7) por cada dos segmentos del colector, se obtie--
nen, sl girar el inducido, dos medias ondas de le miema direc
ci6n, y con esto uns fuerte variaci6n de le tensién, debido -
el mayor n(mero de léminas del colector, cuya oscilacién es -
tento menor cusnto meyor es el nimero de estes léminas.

Segln la clese de excitescién de los polos magnéti--
cos y 1la forwme como ésts ss efsct(s, les méquines se clasifi-
can en: Mquinas de eutoexitscibn, de excitscién propis y de
excitecién sspsrede. Estss (Figure %) (ltimss raciben ls co-
rriente de excitscién de uns red de corrisnte continus o de -
un dinamo especisl de corriente continus (Excitetriz). Cusndo
este excitetriz esté scoplades directsmente a ls dinamo espe--
cisl o principsl, como suceds en ls mayoris de los casos, la
méquins pertensce sl grupo ds les de excitecién propis.
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En las de sutoexitacién, la corriente de excita-
cién la suministrs la misma dinamo, es decir, sin que este
corriente venga del exterior. El1 magnetismo que quede en
los polos magnéticos (Remanente) produce une débil corrien
te en el devanado del inducido, adin cuando la méquins no -
funcione. Si esta débil corriente es conducids & través -
del devanado del campo magnftico, se produce un aumento de
fuerzs en dicho campo y, en consecuencis, tembién en la --

corriente del inducido.

Segiin el sistems de conaxi6n empleado entre el -
circuito del inducido y el de la corriente excitatriz, se

distinguen:

1 Maquines de corriente principal en las que toda ls co
rriente de la méguina fluye por los devenados de excita---

cibn.
II Méquinas en derivacibn en lss que el devanado de axci

tecién esté intercslado en una derivecién del circuito.

II1 Compound 0 mfquinas mixtas en las que se emplea una -
combinscién de los devanados snteriormente expuestos. Es-
tas conexiones dan 8 los dinsmos propiededss diferentes --
Que tiensn también importsncie en su empleo como méquinas

psre soldsr.



CAPITULD 1V
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GENERALIDADES DE LAS SOLDADURAS

La soldadura en general partenece a los trabajos
llamados de unién, entendiendo como tales las uniones fijes

e imnmovibles.

Se entiende por soldadura le unién de dos piezas
de composiciSn semejante, hecha de tal manera que en el lu-
gar de la unién constituye un todo sensiblemente homogéneo
con lss zonas laterales mas préximas.

Se distingue en esencia dos métodos de soldar:

1) Soldadurs a presibn.
2) Soldadurs por fusién.

SOLDADURA A PRESION

En este primer método se unen dos piezes entre sf
en estado psstoso por medio de una presifn. Este procedi--
miento presupone qus el materisl e unirse, adquiera por me-~
dio del cslor un estsdo pastoso, que junto con otro mate---
risl del mismo tipo y en las condiciones anteriores més una

presi6n, se unen soldéndoss.
Las soldeduras e presién se clasificen en:

A) SOLDADURAS POR MARTILLADO.

Ls soldadurs el fuego es sl método més entiguo, -
se utilize principsimente en los trsbsjoes de forje. Les --
piezss pequefiss se celienten en un hogar de fragus, las me-
yores en un horno de recocer. Le ceps de 6xido que se for-
wg (cescerills) se he da quiter entes de soldar. Sobre las
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superficies calentadas a soldarse se agregs arena de cuarzo o
bérax con 1o cusl la cepa de 6xido se disuslva y forme una es
coria, que impide que reaccions con @l oxigano del aire nuss-
tras superficies & unir. Segin el temafio de nuestrs pieza, -
la soldadura tiene lugar con martillo de mano, mecénico o por
accifn de una pransa.

8) SOLDADURA POR RESISTENCIA ELECTRICA.

En este procedimiento, para el cslentemiento del --
lugar de la soldadurs hasta ls temperstura de soldar se em---
plea una corriente eléctrica alterna de elevado amperaje y ba
jo voltaje, que se hace paser por las dos piezas una a8 través
de la otra por el lugar de la unifn. Con lo cual estas pie--
2as se calientan mucho en el lugar de mayor resistencia eléc-
trica. (Esto sucede en la junta.) Figura (8).

C) SOLDADURA ALUMINDTERMICA.

Le base de este tipo de soldadura es el hacho de --
que el sluminio cslentsdo posee une extraordinsria efinided -

por el ox{geno.

Con el nombre de termits se conocea una mezcla de --
6xido de hierro y polvo de sluminio que se enciende y entra -
en resccibn s los 1200'0. Ests elevade tempsrsturs de encen-
dido requiere un meterisl intermedio (Portador) llemado masa
de 1ignicibn, compussto de uns mezcls de perbxido de bario ---
(B-Oz) y polvo de sluminio, cuye mezcle por medio de une tire
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de magnesio se inflame fécilmente. Bsjo la accién de una --
elevada temperatura (3000°C) el 6xido de hierro de la termi-
ta, contenida en el interior de un crisol de fusién, se ~---
transformas en hierro (acero), mientras que el sluminio se --
combina con el oxf{geno liberedo y forme 6xido de aluminio --
(Alimina). Todo esto queds expresado en la siguiente Pérmu-

la:
2A1 + F2203 ------- pA1203 + 2Fe + 188 cal X kg

Le alimina, de menor peso especifico, sube a la -
superficie en el recipiente en forme de escoris fluida y --
ests evita la combustifn del acero liquido que se encuentra
debsjo. Esta reaccifn dura de 20 e 4O segundos, éste se de
be a 1a gran sfinidad del sluminio pera con el oxigeno.
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SOLDADURA POR FUSION

En este segundo método la unién se verifice pasando al
astedo liquido los lugsres a soldar, en general ein presién Yy --
sportando nuevos materisles. Este es el tipo de soldadure méis -
usado actuslmente y se clasifica en:

A) SOLDADURA POR FUSION CON GRS

Este soldadura también toma el nombre de soldadura ---
sutfgens con soplete. El1 nombre de “autégena" (del griego "au--
tos® y "genos”), significae: "Se engendra por s{ misma®.

En la soldadura por fusifn con gas, se trata de provo-
car la fusién de los materiales donde se spliceré el procedimien
to de soldar debido e las sltas temperaturas, esproximadsmente ——
ZDUUPC. producidos por 1a mezcla de gss y oxigeno en el propio -
soplete, cuyo derdo produce la fusifn en el sitio donde se desea

solder.

SegGn lss necesidsdes se amplean los meteriales de ---
sporte acompefiados con fundentes y ges scetileno (producido por
generadores y presionado en botellas metélices & 15 stmbsferas y

suministrado por cesss industrisles).

Tembién se emples el hidr6geno y gse de slumbrado (Gss
de cerbb6n de piedrs), éstos son de poce importancis.

Otros geses cuyo empleo as més reducido son sl gas --
*bleu” que ss obtiens por desdoblemiento de hidrocerburos de --

elevado peso molsculsr a pertir de combustibles liquidos por --



descomposici6n térmica. Ademfis del metano, el propano y el --
etileno se emplean combustibles liquidos: Como la bencina, el

benzol y el petrfleo.

A continuacién describiremos brevemente los elemen--
tos genersdores de la llems oxi-acetilénica, oxfigeno y aceti--

leno.



OXIGEND

La férmula quimice de oxigeno es 0,. Es el cuerpo -
simple més abundante en le naturaleza; en ls tierra 47%, en el
mar 86%, en la atmfsfera 21%.

€s un gas incoloro, inodoro e insipido.
Se licia a -118°C, a la presién de 50 atmésferas. --

Se combina en la combustién produciendo luz y calor.

La obtencifn es por los siguientes métados:
1) Por electrblisis del agua.
2) Por destilacién fraccionadas del aire l{quido.
El primer método es caro y se utiliza a nivel labo--

retorio.
El segundo método es usual industrialmente.

El método de electrflisis consiste en hacer passr --
uns corriente continua por agus ligeramente scidulada con éci-
do sulfGrico. €l sgus se descompone en sus elementos integran
tes, oxigeno e hidr6gano que se rscogen en los polos del cir--
cuito eléctrico.

€1 método de le destilacién fraccionsds del sire 1{-
quido consiste: En licusr el sire etmosférico obteniendo une -
mezcls 1f{quids de oxigsno y nitr6geno, de la cusl seperamos --
éote Gltimo heciendo hervir nuasstrs mezcls, y continuando el -
celentesianto de éste, el oxigeno empieze s svaporarse recogién
dose y enveséndose en botellss metélices para ser usado indue-
trislmente. Con este sistems el ox{geno pusde slcanzer une py

rezs de 99.8%.
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El oxigeno no se inflame ni explota y es estable a
todas les temperaturss y presiones. Alimenta al acetileno ---
produciéndose una flama o dardo.

Ataca los metales produciendo 6xidos. A la presidn
de una atmfsfera y e 15°C, un litro es igusl 1.38 g.
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ACETILEND

Su férmuls quimica es C,Hy. La obtencién del aceti--
leno es a partir del carburo de caelcio (c;cz). €1 carburo de -
celcio contiene 62.5% de celcio y 37.5% de cerbono. Se obtiene
del carbén molido en seco y cel en polvo, que se llevan juntos
a uns tempersturs muy alte en hornos eléctricos espacieles. Es
una sustencia constituida por cristales de color rosa-pardo, --
transparentes, duros e inodoros, sin embargo, el usado en el --
comercio es gris clarc y tiene un olor a ajo. Se asltera al ---
aire himedo, calenténdolo s temparatura elevada funde sin des--
componerse. Con agus es como se usa para ls formacién del ges
acetileno, y dejs un residuo de hidréxido de calcio.

Este gas es incoloro y posee un olor desagradable & -
huevos podridos a causs de sus impurezas (fésforo y arsénico).

METODO INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DEL ACETILENO

Se obtiene s pertir del cerburo de celcio. Los mate
risles bésicos son: Ls csl viva, coque y agus.

Rescciones quimices para esu obtencién:
00003 + CBlor ~~-emceccccacaq » Ce0 + CO,

Co0 + 3C + Calor ~c-ceecaaa-a » CO + Cnc2
Cncz + ZHZD » czn2 + c-(nu)2
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Propiededes del acetileno. El gas acetileno puro a ls presién
ordineria no explots. Sin embargo, a una presién de 3 Kg/cmz,
y més si se expone sl celor o especiaslmente en estado liquido,
pueden sobrevenir exploeiones violentas por pequefias causas, -

descomponiéndose en sus elementos.

Este gas forms mezclas fuertemente explosivas desde
2.8% 8 65% en el sire. Pars el acetileno la presifn alta 1.5
Hg/az indice el nivel méximo de seguridad. La presifn medis
esté comprandide de 0.05 Kg/nz a 0.5 Hg/unz, mientras que la
baje presifin es inferior a 0.05 Kg/cmz.
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B8) SOLDADURA POR FUSION ELECTRICA

La soldadura por fusifn eléctrice o de arco, consis-
te en una descarge eléctrice entrs dos electrodos, énodo (+) y
cétodo (-) que pueden ser de metal recubierto o de carbfn.

La corriente de alimentacién puade ser tanto alterns
como directa. En el ceso de la corriente alterna, los electro
dos funcionan alternativemente como é&nodo y como cétodo, por -
lo tento no existe un polo positivo o un polo negativo como en

1s corriente continua.

Ests funcifn es dessrrollada por un transformador o
bien un generador de dondes penden cables con sus respectivas -
mordazas, que son el porte-electrodo y tierrs, para cerrar el
circuito formendo nuestro asrco.

Le soldsdurs eléctrice es la mayor parte de este ---
trabejo, ye que tiene grsn importencis y ee le pusda der milti
ples splicecionss. Podemos dscir que tanto en el campo de ls
construccibn de mfquinse como en el de las construcciones met§
licss, he revolucionsdo los sistemas constructivos.

Les ventsjss sepscifices ds lss soldaduras sléctri--
ces sobre le oxi-scetilénics consiste en qus relns lss vents--

3se siguientes:
10.- 6U BENCILLEZ EN EL EQUIPOD.

20.- BU AMPLIO CAMPO DE APLICACION.
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30.- EL LIMITADD CALENTAMIENTO DE LAS PIEZAS YV, POR CONSI-
GUIENTE, LA ELIMINACION DE DEFORMACIONES PELIGROSAS.

40.- LA POSIBILIDAD DE LLEVAR A CABD, EN FRIO, SOLDADURAS
EN CONJUNTOS DE HIERRO COLADO, LD CUAL ND ES POSIBLE
CON LA SOLDADURA OXI-ACETILENICA.

50.- LA GRAN VENTAJA DE USAR UN METAL DE APORTACION DE CA-
LIDAD DETERMINADA Y CONSTANTE, ADAPTADO A LAS NECESI-
DADES REQUERIDAS DEL METAL BASE.

C) SOLDADURA ELECTRICA CON GAS

Bajo el concepto ds "Soldesdurs Eléctrica con Gas"
se entienden tres procedimientos distintos, de los cuales
solsmente ls eoldadura "arcatom" encuentra précticamente --
uns splicscifn digns de menci6n. La ides fundamental de --
estos procedimientos es unir las ventejas de los distintos
métodos, sl de 1ls soldsdura eléctrica con erco y la soldedu
rs eléctrice con ges y excluir lo més posible los inconve--
nientes de que adolecen smboe métodos. Pars conseguirlo se
procurs que el srco metflico no erde an ls stmébsfera, sino
en uns llams de ges protectors nsutrs (es por eso que se --
lleme tembién "Soldadurs por gss Protsctor”), a fin de sus-
tituir el electrodo recubierto y mantener seperados del pro
pio slectrodo y del bafio de fusi6n el nitr6geno y el oxige-

no del sire.

£l procedimiento "Alexsndsr® consiste en rodear -
el elsctrodo metélico de une cubierts protectors ds ges cop
bustible.
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El método "Langmuir®, consiste en mantener el arco
eléctrico, independientemente de la pieza de trabajo, entre
dos electrodos de wolframio y envolverlo en hidrégeno. Este
procedimiento es el arcetom propiemente dicho y es el que --

encuentra mayor aplicacién.

Algunos afios después se desarrollo el procedimien-
to de le "Soldadura Eléctrice Autégena”, o simplemente llema
da "arcogen®, bessada en la aplicacifn simulténea del arco --

eléctrico y le llama sutégena.
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METODO ALEXANDER

Ampliando més este método diremos que como gas protec-

tor se emplesn, ademéis del hidrfigenc, considerado hoy como el --
més edecusdo, otros gases distintos, como gas de alumbrado, me--
tang, gas de agua, éter et{lico, cido cerbénico y especislmente,
metanol. La mayoris de estos geses resultaron ser poco o nads -
adecuados, debido, en parte, a su accién cerburesnte sobre lss --
soldaduras o a8 sus propiedades oxidantes ZCD2 ----- 2C0 + 02 --
durante su.disocieci6n en la llama, en parte también debido a su
toxicidad como el gas de alumbrado o el ges de sgus (CO + 2H).
Y por otro lsdo debido a su alto precio y explosividad como en -
el caso del éter etilico (CZHS)ZD’ €1 mejor perecis ser en un -
principio el metanol (CH30H), que se descompone en dos volimenes
de hidrfigeno (2H2) y uno de 6xido de carbono (CD).

El metenol pars su uso se tuvo que pesar a gas por me-
dio de un gasificador especiel, sisledo paras evitar pérdidas de
celor y cslentando con mecheros bunsen.

Oe un litro de slcohol met{lico se obtenis eproximade
wmente 1.73 n3 de ges, que por medio de un tubo flexible ng_nn-‘"
viabs s ls tobers ds gss del sparsto de soldar.

Actuslmente se emples exclusivamente el hidrégeno, --
que se toms directaments de lss botellss de acero, como gas ---
protector.
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DESCRIPCION DEL PROCESD PARA SOLDAR.- Lo importante en el -
manejo del sparato es, ente tado, que la distancis "x", es -
decir, ls que corresponde & la separacién entre la boquills
de la tobers y la superficie de lea pieze de trabajo, sea lo
més uniforme posible para que, por una parte, exists ls efi-
cacis de la capa para que el arco eléctrico srde sin menor -
perturbacién. Ests distancis "x" es, por término medio, de
unos 100 mm, si es mayor, 1s llama no envuelve suficientemen
te y si es menor el arco eléctrico erde irregularmente y ---
chisporrotea. Ademés el operario debe mantener la longitud
del arco eléctrico lo més uniforme posible, sun cusndo algu-
nas pequefias diferencias no son tan perjudicisles como en le
soldedurs eléctrice de arco normal y la alta tensién de en--
cendido permite una mayor movilidad de le longitud de arca.

Si se considers que el operador tiene ocupedas em-
bas menos, regulsndo con una sl avance del electrodo en dos
direcciones y conduciendo con la otra la tobera de gas, se -
compranderé que el operador, dsdes les difificultades que --
acompsfian 8 este procedimianto, no quiere hacer uso de &l. -
Actuslmente csrece de tode importancia préctice.



PROCEDIMIENTO ARCATOM

En el procedimiento Alexander es el arco eléctrico
el que se muave entre le pieza de trabsjo y el electrodo, es
decir, el arco eléctrico se produce independientemente de la
pieze de trabajo entre dos extremos de electrodos de wolfra-
mio rodeados de una llama de hidrégeno de gas protector. --
Como este procedimiento se emplea cada dis més por ser verda
dersmente préctico. Como en el método "Alexander", también
aqui{ se necesita un transformador de soldar especial, que --
trabaje s6lo con corriente alterna. La corriente se toms de
un transformador porté&til de 20 e 4O kw-amper de consumo de
energis, provisto de uns bobina de reacci6n especisl. La --
regulacién de los grados tiene lugar por medio de un volante
y las releciones de medide de corriente puesden leerse en un
instrumento de medida. Tanto el encendido como el manteni--
miento del srco eléctrico en la corriente de hidrfgeno re---
quieren més altas tensiones que en el medio ambiente. La --
tensién de encendido es de unos 300 volts y le de soldsr de
60 volts a 100 volts. E1 transformador lleva dos devanados
pare bajss tensiones, una de las cuales ds tensién de encen-
dido de 300 volts y ls otra ls de protaccién pare un contac-
tor de 60 volts. El circuito de la corriente circule por --
uns bobine de resccién, straviess el erco eléotrico y se cig
rre s trevés desl devensdo del contactor. Le conexién de le
bobins ds tensifn de 60 volts del contsctor tiene luger por
medio de un interruptor y despuée de su accionsmiento queds
interrumpido el circuito de corriente de soldsr Gnicemente -
por medio de dos electrodos del apsrsto ds soldar, éstos son
de wolframio el cusl, como ss sabida, posee un elavedo punto

de fusibn (3370°C).
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Segln el espesor del materisl a soldar, los elec---
trodos de wolframio tienen un diémetro de 1.5 & 3 mm y entran
en contacto por un breve eapscio de tiempo al encender el ar-
co eléctrico, separéindose después hesta obtener la longitud -
conveniente; al mismo tiempo se da el gas protector, que se -
toma de una botells de acero donde esté el hidrégeno & una --
prasifn de 150 atmésferas. Si se interrumpe o rompe el arco
eléctrico, la tensifn de encendido de 300 volts quede desco--
nectada autométicemente volviendo (nicamente después de conec
tar de nuevo el contactor, el cual permanece conectado duran-
te el tiempo que duras el erco. E1 mechero fuera de servicio
esté exento de tensifin. La intensidad de la corriente para -
soldar oscila @ptre 20 y 130 smpers. Para msyor segurided --
de trabsjo hay gue conectar a tierrs el transformador y més -
recomendable es conecter 8 tierra la mesa de trabsjo o le pie

z8s misme & solder.

Pars reducir el consumo de los electrodos que son -
ceros hay que suministrar sin interrupcifn hidrégeno, medide
necesaris sl encender el arco eléctrico. La presifn de ges -
se controls, lo més preciso posible por una vélvula rsductora
de presibn qus esté situmde en le botells, su presién es de -
100 s 1200 ms de sgus y debe mantenerss siempre uniforme. El
hidrégeno es envis sl soplete de soldsr que se muestra en ls
figurs (9), por medio de dos tubos flexibles, en los que se -
sncusntrn sl miemo tiempo los cables de corriente.

Le regulacién s interrupcién del hidrégsno se efec-
tGs por medio de une ceje de vélvules situada en el trensfor-
medor. Le posicibén de los electrodos de wolframio, situadoe
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entre sf formando una "V*, se gradis por medio de un volente
situado en el mango del soplete. Delante de este mango hay

una pantella de proteccién destinads a proteger ls mano del

opersrio contra los rayos calfricos. Les sucesivas posicio-
nes de los electrodos se efectias a mano. El soplete esté --
disefiado para recibir cabezasles cambiables construidos espe-
cialmente pare cada caso espec{fico de soldadura.

Reconocida la utilided del sparato "Arcatom", y --
comprobsds la buena calidad de ls soldadure por atomos de --
hidrgeno, se fabricaron sparatos autométicos, por lo tanto
se hen construido y lanzado al mercado cabezes de soldar, --
sdaptedas a las condiciones de aste procedimiento, sierido --
precisemsnte la disposicién mecénica de las méquinas la que
reguls nuestro avence en el proceso de soldar.

€1 modo de actuer del erco eléctrico "Arcatom" pue
de describirse como indice ls figura (10). Los electrodos -
de wolfrsmio, situsdoes en éngulo, estén sujetos en toberas -
anuleres de cobre, conductorss de corriente, alrededor de --
1las cusles penetre el hidrfgeno. Los extremos de los elec--
trodos de wolframio cslentedos sl rojo blanco (2700°C), pro-
vocan, junto con el srco incipients, uns disociscién parcisl
de hidrfgeno que sigue progrsssndc sl srder el arco sléctri-
co, esto produce ls desecomposicifin de les moléculss de hidrd
geno moleculsr (H,) 8 hidrfigeno stémico (2H). Les centida--
des de celor neceseriss psrs ls disociscibén de las molécules
son sbsorbidss de les puntes ds los slectrodos y, principal-
wente, del srco eléctrico. En el borde de el arco an forma
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de herradura, de color violeta-rojizo, se reinen de nuevo los

étomos en molécules (2H----H2) y ceden al calor absorbido an--
teriormente, aumentando asf sensiblemente la temperstura que -
se estime es de 4L0O0O®C en la zonm marginal del arco eléctrico.
El calor cedido pera la transformecién de los étomos en molécu
las redunda en provecho de la pieza de trabsjo, es decir, del

lugar de la soldadura, con lo cusl ésta se funde mucho més ra-
pido. Ademés se retardes el enfriamiento de la soldadura, con

1o cual influye también favorablemente en su buene calidad.
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METGDO ARCOGEN

El dessrrollo de este procedimiento se basaba en el he-
cho de que una unién entre el arco eléctrico y la llama sutfgens
no sblo debe producir un efecto del gas protector, sino que a la
vez debe sumentar el rendimiento. Sin embargo, las esperanzas --
depositadas en este procedimiento de soldar,autfigeno-eléctrico --
("Arcogen®) no llegaron a realizerse. En la préctica no sblo no
ha podido ser adaptado el procedimiento, sino que se ha llegado
sl extremo de retirar las instalaciones ya en funcionamiento.

Se emples la corriente alterns que se toms de un trans-
forssdor regulable por medioc de nueve graduaciones, eu .consumo de
energia es de 4 a 8 ku-A. Los cables de soldar de este transfor-
mador estén conectados, por una parte, a la piezas de trabajo y, -
por otra, & las tenazas de solder. El porte electrodo puede reco
ger electrodos de recubrimiento grueso de 6 a 8 mm de diémetro. -
€l soplete sut6geno recibe el oxigeno de una botella de acero a -
través de uns vélvuls de reduccién y el acetileno por el mismo --
conducto. S5e trsts, por tanto, de un trabsjo combinado entre une
disposici6n de soldsr de corriante slterns y une instalacién eutf

gene.

Al solder, el electrodo se conduce con la mano izquier-
ds y el soplete con le msno derechs, ee decir, el electrodo sigue
s ls llams de gss, y cusndo se celients ls parte s soldar por el
celor generado por ls llsme es cusndo se forme el erco eléctrico.
Ls lleme y o1 srco act(sn conjuntsmants sobre el bafio de fusién,
sl cusl ocups une gran fires dsbido e lse enormes centidades que -
recibe ds celor. Por ests ceuse el procadimiento estabs splicedo
solemente s les soldsdures de plsnchss grussss de acero.
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Debido & que la energis de la corriente de la mezcle
gaseosa soplabs los iones formedos en el arco eléctrico, a8l --
principio fue un problems dificil de vencer, pero graciass a --
los adelantos electroquimicos y fisicoquimicos, se logré tras
largos y costosos ensayos, fabricar masas de recubrimientos --
de efectos fuertemente ionizantes y obterer un arco eléctrico
estable. Para eumentar el rendimiento de la soldadura y evi-
tar sl mismo tiempo el peligro de un sobrecalentamiento del --
bafio de fusifin se fabriceron diversas clases de electrodos es-
pecisles, pero a pesar de esto no se logré allansr el cemino y
continuaron las dificultades de este procedimiento complicado

y nade fécil.



55

SOLDADURA ELECTRICA POR ARCO

Segdn el procedimiento y ls forma de los electro-

dos, se clasifican en cuatro métodos.

I1

I11

ARCO ELECTRICO "CARBON-CARBON®" (PROCEDIMIENTO ZERENER)

ARCO ELECTRICO °CARBON-PIEZA DE SOLDAR® (PROCEDIMIENTO
BERNARDOS)

ARCO ELECTRICO "METAL-PIEZA DE TRABAJO" (PROCEDIMIENTO
SLAVIANOFF)

ARCD ELECTRICD "METAL-METAL" (ELECTRODOS DE WOLFRAMIO
EN EL PROCEDIMIENTO ARCATOM)
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ARCO VOLTAICO METALIZADD

ARCO DE CORRIENTE CONTINUA.

A pessr de que nuestros conocimientos sobre les pro-
piedades fisices y, ante todo, sobre los efectos quimicos y --
metaldrgicos del erco eléctrico o voltaico, especialmente del
arco metalizedo, son todsvia muy deficientes y se basan en ---
gran parte en datos empiricos y, & pesar de los muchos traba--
Jos de investigacifin efectusdos hasta hoy, procuraremos dar --
una idea clars acerca de la teoria del arco eléctrico.

En condiciones normales, el aire y otros gases no --
son conductores, son buenos aislantes pars la corriente eléc--
trica. Desintegrando las moléculas en iones, lo que se consi-
gue, mediente el choque de los iones, (choque violento entre -
electrones e iones) puede hacerse que los gases sean capaces -
de conducir ls elsctricidad.

Pars ls conductividsd eléctrice an un espscio de ---
aire es indispenssble ls presencis de elsctrones y de iones, -
lo cusl produce uns mesyor conductivided o ionizacién del espa-
cio de sire s medide que sumenta el nimero de electrones efec-
tivos que se encuentran en 1. La clese de gases producidos -
durente ls formacién del erco y que originan ls ionizacién ---
son, por coneiguiente, de trsecendentsl importsncie, es decir,
ls mess qus cubre los electrodos deben contener sustencias que
puedsn ser coneiderasdss como busnos ionizadoras.
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Aplicendo une determinads tensién en determinadss con
diciones se puede originar una corriente electrénice que, debi-
do especialmante @ la ionizacién por choque, cumple con les con
dicionea necesarias para la ionizacién de la columnas de ges ---
existente entre electrodo y piezs de trabsjo, ye que, segin la
teoris de los ilones, las moléculas neutras de gas estén someti-
das 8 la descomposicifin en iones de gas. De aqui que este gas
ionizado constituya el verdedero camino por el que se efectia -
1s migracifn de la electricidad. En el interior de la columna
gssepsa, los electrones avanzan con enorme velocided hacie el -
polo positivo. Este extraordinario y répido movimiento de los
electrones y de los iones produce su choque con las molécules -
neutras que contiene la corriente de gss y produce inmédiatemen
te, como consecusncia, su descomposicibén répida en iones posi--
tivoe y negstivos, los cuales, por su parte, quedan 8 la dispo-
eicifn del tresnsporte de la electricidad. La columna de gas --
adquiere en este momento una semiluminosided y emite una inten-
se radiacién, lo que produce el arco eléotrico o voltaico. Los
ftomos remsnentes cargasdos positivemente son strafdos por el --
polo contrasrio, que por el choque de los iones se calienta con-
siderablemente. Este proceso de descomposicién de &tomos, io0--
nes y electrones se denomins ionizecién.

El choque de los slectronss con el polo positivo que
hs tenido luger en ls distancies de arco 8 una velocidad inoconcg
bible, se produce con sxtrsordinaris violsncie y la ensrgie ci-
nétice se transforma en cslor en el lugsr dsl choque.
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Sabemos que un metal o un conductor, puede cargarse -
negativemente, es decir, los electrones pueden densificarse en
slto grado sin spsrecer en la superficie del metal a pesar de -
que los electrones se muevan fécllmente en el conductor. Esta
lentitud en la migraci6n de electrones se opone B la salide de
los mismos en la superficie metélicas, pero se debilite a medide
que aumenta la temperature y se pierde completamente cuando el
calentamiento del metsl llegs 8l rojo blanco.

Pars el encendido del arco es necesario un breve con
tacto entre ls punte del electrodo y la pieza de trabajo (corto
circuito) con lo que se produce una gran intensidad de corrien-
te gue tiene por consecuencis directas una alta produccién de --
cslor por ls elevacifin de ls resistencis conductora, y no sola-
mente caliente con rspidez el punto de contacto con la pieza de
trabajo, sino tembién los extremos del electrodo. Sabemos que
los electrodos estén conectados generalmente al polo negativo y
ls piezs de trabsjo al polo positivo; es necesario saber esto -
porque el flujo eléctrico parte del electrodo conectado al polo
negstivo. Se produce répidemente el rojo blanco a consecuencis
de los choques de iones, dendo esto lugsr & la formacifn de nue
vos iones. Ds ests meners se conseerve continusmente el erco --
volteico. En virtud de ls fuerze de choque de los electronge -
sobre el luger de ls soldsdurs puede admitirse que el recaslen--
tamiento de este lugsr no es ls consescuencis del celor de co---
rriente por recslentsmiento de resistencis, sino por efectos pu

remente mecénicos.
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La temperstura elcasnzads en este lugar es de unos --
anoo°c, mientras que en el extremo del electrodo conectsdo al
polo negestivo es de 600°C. Este descenso de temperature se --
utilize en 1ls técnice de las soldadura. En el centro del arco
volteico perece ser considersblemente inferior de unos 2000%.
En le trayectoris del arco existen iones cargedos positivamen-
te, a causa del bombardec electrénico de los &tomos remanentes,
que son atraidos por la punta del electrodo, este pequefio reca
lentemiento bastas para dirigir y conservar la corriente elec--
trénice hacia la pieza de trsbasjo.

El punto de iniciacién del arco eléctrico en el polo
negativo, llamado cétodo, es decir, la punte del electrodo co-
nectada 8l polo negativo se denomina mancha catédice y la sali
da de los electrones del chtodo recibe el nombre de emisi6n --
electrfnica. Les mancha catédica es, por consiguiente, el emi-
sor de electrones. Estas emisi6n se mantiene durante el tiempo
en que el cétodo esté en estado incandescente; si se enfriare
srtificielmente no puede mentenerse un srco eléctrico. El prg
ceso de emisién de electrones no debe confundirse con ls tran-
eicibén del meteriml del electrodo a la pieze de trabejo (éno--
do), transicién que se efectis en ls misms direccidn.

€l sspecto diferente del srco eléctrico es determina
do por sl materiel de los electrodos y por la clase de ges en
el medio ambiente en sl que arde.

El srco metélico debe ser mantenido tan corto como -
ses posible. Como regls genersl se dice que la longitud del -
erco es menor 0 igusl qus el diémetro de los electrodos.
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La temparstura slcanzads en este lugar es de unos ~-
m"c, mientras que en el extremo del electrodo conectado al
polo negativo es de 600°C. Este descenso de temperatura se --
utiliza en la técnice de la soldadura. En el centro del arco
volteico parece ser considerablemente inferior de unos 2000°C.
En ls trsyectoris del arco existen iones cargados positivamen-
ts, s cause del bombardeo electrénico de los &tomos remanentes,
que son atraidos por ls punte del electrodo, este pequefio reca
lentamiento basts para dirigir y conservar la corriente elec--
trénica hecia la piezs de trabejo.

El punto de iniciacién del arco eléctrico en el polo
negativo, llsmado chtodo, es dacir, la punte del electrodo co-
nectads al polo negstivo se denomina manchas catidics y la seli
da de los electrones del cétodo recibe el nombre de emisién --
electrfnica. Le manchs cstfdica es, por consiguiente, el emi-
sor de electrones. Eets emisifin se mentiene durante el tiempo
en que el chtodo esté en estado incandescente; ei se enfriers
ertificieslmente no pusde mentenerse un srco eléctrico. El prg
csso de smisiln de electrones no debe confundirse con la tren-
sicién del meterisl del electrodo s ls pisze de trabsjo (éno--
do), trensicién que es efect(s an 1ls misms direccién.

€1 sspecto diferente dsl srco eléctrico es detarmina
do por sl msterisl de los electrodos y por le clase de gas en
el medio smbiente en el que erde.

€1 srco metélico debs ssr mantenido tsn corto como -
ses posible. Como regls gsneral se dice que ls longitud desl -
o7co e menor o igusl que sl diémstro de los electrados.
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Cade valor de intensidad de la corriente del arco --
eléctrico pertenece a una determinada tensién en funcifn de su
longitud. Le relacién entre estos dos velores eléctricos re--
produce la ceractari{stica eléctrice del arco. Por esta razén
una representacién gréfice que reproduce ls relacién mutua en-
tre intensidsd y tensién se denomins curva caracteristica. --
Una caracteristices gque sirve solamente para una determinads --
distancia entre electrodos viene representada en la gr&fica --
(1). Para el encendido de arco se necesita una tensién consi-
derablemente mayor para su conservacién, ya que al principio -
solo puede fluir une intensided de corriente muy pequefia. Ls
tensi6n méxima de encendido es mayor de 75 volts y se llama --
clegpide de encendido. Cuando el arco esté encendido, le dife-
rencia de tensién medids en &1 disminuye répidsmente, mientras
que la intensidad de la corriente, que debe ser limitads en --
les fuentes de la corriente de soldar por medio de resisten---
ciess, sumenta también répidemente. Por este motivo ee dice --
que el srco tiene uns caracteristica descendente; le cefida de
tensién del &nodo sl cétodo se mantiens en la soldadura entre
16 y 25 volts en electrodos desnudos y entre 22 s 30 volts en
electrodos recubiertos y en soldsdures de fundicién en calien-
te entre 4D o 75 volte. Le ceids de teneién dentro del trayeg
to del srco es pequefis y depende principelmente de la longitud
de este. Pers efectuar el encandido del arco se emplean ten--~
siones no muy sltas que son peligrosss para el operador, sino
que se bsjs le cGspide de encendido peras acortar lo més posi--
ble ls distencis de descesrgs entre el electrodo y ls pleza de
trabejo. Esto tiens luger conectando en corto circuito los --
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electrodos temporalmente, es decir, poniéndolos en cantacto di-
recto con la pieza de trabajo durante un breve espacio de tiem-
po. Al retirer el electrodo se forms el arco, bastando psra --
mantenerlo una tensién minima de 15 volts. Si ee desarrollera
el arco libremente en atmbsfera de aire, esto es, sin haber pro
ducido el corto circuito, pera vencer la resistencie se necesi-
tarf{s de 4 a S000 volts X mm de distencia entre polos.
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ARCO DE CORRIENTE ALTERNA.

Los fenfmenos de un arco de corriente alterna son -
mhs complicedos que en ls corriente continua, debido a que en
1s corriente alterna no existe un polo determinado, ya que --
los electrodos y la pieza de trabajo cembian su polaridad de-
pendiendo de la frecuencia. (120 veces por segundo, 60 ci--
clos).

Con este serie de cambios entre énodo y cétodo se -
produce frecuentemente la inversifin de electrones e iones, --
por lo tsnto ambos polos tienen la misma temperatura. En ---
cuanto al aspecto no hay ninguna diferencie entre un arco y -
otro. En csmbio podemos afirmsr en cuanto s la conservacién
del arco de corriente alterna es més diffcil que el de co ---
rriente continua, se explics esto si se tiene en cuenta ade--
més del cambio de polos, las interrupciones de corriente al -
alcanzer el vaslor cero, originadas por la migracién de par---
ticules o gotes metélicas. Con la emisién de electrodos de -
slembre desnudo s6lo puede mantenerss de una manera deficien-
te, se procure su conservacién por cuslquisr otro mesdio ade--
cusdo como verilles recubiertss con fundentee. Dae aqui se --
deduce que un slectrodo dssnudoc no sirve pares soldar con co--
rriente slterns. £l srco s psser de ls interrupoién del flu-
Jo de corriente ceda vez que se invierte la direccién de ests
Gltime, no se romps, es debido Gnicamente s que el tiempo an
qus se efectus el cambio de polos es sumements corto. Como -
ls manche recelentads del cétodo dsl srco de corriente slter-
ns ys ses que se presents an ls pieze de trabejo o en el aleg
trodo, emitiré le msyor centidsd de slectrones y el trayecto
del erco reeulte sei{ mejor ionizads y de mayor capscidad



63

ARCO DE CORRIENTE ALTERNA.

Los fenfmencs ds un arco de corriente alterns son -
més complicados que en la corrisnte continua, debido a que en
ls corriente alterna no exiete un polo determinado, ya que -~
los electrodos y ls pieza de trabsjo cembian su polaridad de-
pendiendo de la frecuencia. (120 veces por segundo, 60 ci--

clos).

Con esta serie de cambios entre énodo y cétodo se -
produce frecuentemente la inversifn de electrones e iones, --
por lo tanto embos polos tienen la misma temperatura. En ---
cuanto sl aspecto no hay ninguns diferencie entre un srco y -
otro. En csmbio podemos afirmar en cuanto a la conservacitn
del srco de corriente alterna es més dificil que el de co ---
rriente continus, se explice esto sl se tiene en cuenta ade--
mhs del cembio de polos, las interrupciones de corriente al -
aslcenzar el valor cero, originades por ls migracifn de psr---
ticulass o gotss metélicas. Con le emisién de electrodos de -
alembre desnudo sflo pueds mantenerse de una msnera deficien-
te, se procura su conssrvacién por cuslquier otro medio sde--
cusdo como varillas racubiertas con fundentes. ODe squi se -~
deduce que un eleotrodo desnudo no sirva psra soldar con co--
rriente slterns. El arco s paser de la interrupcién del flu-
jo de corriante cads vez que ss invierte le direcci6n de esta
Gltims, no ss romps, es debido Gnicemente a que el tiempo en
que ss efectus el cembioc de polos ss sumamente corto. Como -
1s manchs recslentsds del cétodo del srco de corrisnte alter-
ns ye sss qus ss prasents sn le piezs de trebsjo o en el elagc
trodo, emitiré ls meyor cantidsd de slsctrones y el trayacto
del erco results ss{ mejor ionizeds y de mayor capacided ---
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conductora en una de laes dos direcciones alternativas de lg ---
corriente, es preciso que uno de los dos impulsos de la corrien
te ses mhs fuerte para que responda e una direccién.
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DEPOSITO DEL MATERIAL EN EL ARCO ELECTRICO.

Tan pronto como se enciende el arco empieza la depo-
sitacién del material del electrodo hacis la pieze de trabajo.
Esto sucede ys sea que se trabaje con corriente alterna o con
carriente continuas, con electrodos desnudos o recubiertos, o -
soldando en posicién horizontal, verticsl o por abajo, es de--
cir independientemente de la direccién de la corriente o de ls
trayectoria de los electrones, el materisl de los electrodos -
pasa continusmente a través del arco hacia la piezs de trabajo.
El paso del materisl se lleva a csho siempre en forme filifor-
me o granulsds, 0 bien en forms finamente dividida, esto me---
disnte el empleo del electrodo llamado de chisporroteo .desarrg

llado pars soldar sobre cabeza.
DESCRIPCION DEL ARCO DE CARBON Y METAL (PROC. BERNARDDS)

Mientrss que el extremo del electrodo metélico se --
1licGs en forms de gotss y pass as{ & la pieze de trabejo, el -
carbfin no se licGa, sinoc que pess 8 un estado de pulverizecibn
muy fins y spoye de ests meners ls conductividad del arco. El
srco setélico srde con mayor irregulerided que el de carbén, -
debido s que se suprimen las continuss oscilaciones en la lon-
gitud del srco producidss por el psso del meterisl. Al contrg
ri0 de lo que ocurre en sl erco metélico, aqui{ se pusden obte-

ner mesyores longitudes de srco que evitan le influencia nocive

del cerbono sobrs le soldsdurs. Le teneifn del arco entre capr

bén y setel es mencr que ls tensién del arco entre cerbén y --
cesdén. En el procedimiento Bernsrdos pusds mantensrse en par
fecto sstedo dicho erco, sun con uns tansién minime da 15 volte.



En la zo0na media de un arco de carbfn se ve clarsmente un ni--
cleo de corriente de color més claro; es el camino de los elec
tronea. Este nicleo esté rodeado de un manto o capa de luz --
mfis débil, que & su vez es rodeado por una sureols. Muy nota-
ble en la influencis electromagnética sobre la direccién del -
arco, de la cusl se hace uso con éxito, en las soldaduras por
arco de carbén, se atribuye s la formacién de anillos girato--
rios en un campo magnético producido en direccién de le barra
de cerbén ayudado por le tendencis de los rayos del cétodo, sl
salir axislmente de ls superficie del miemo, comunicando 8l --
arco una direccién constante.

De lo que se ha hablado sobre ionizacifn se sace por
conclusifn que para la préictica de ls soldadura por este méto-
do, el electrodo de cerbfin debe conactarse sl polo negativo, -
ardiendo de un modo reguler y en forms de punta, obteniendo --
as{ un srco estable. De ests maners puede encanderse fécilmen
te y mantenerse largo por mucho tiempo sin romperse. Por ten-
to, el arco de carbfin conectado el polo positivo es dificil de
encender, srds de uns maners irreguler y se rompe al slcanzar
uns longitud modersds. El1 cerbén arde sin punts y con mucha -
irregulerided y ls soldedurs pusde sbsorber mayor cantidad de
carbono siendo perjudicisl.



CAPITULO V



CONOCIMIENTOS BA6ICOS OE METALURGIA EN SOLDADURA

Le fisics cléisica conoce tres sstedos de la materia,
Liquido, S61ido y Gaseoso, de los cusles solamente el estado -
sflido y 1iquido, son de mayor interés en soldadura. El cam--
bio de una fase s otrs se logra medisnte un aumento de tempera
tura, a este punto donde un material se transforma de 8flido a
1iquido se le llama "Punto de fusifin®. En el caso del hierro
puro, este punto de fusién corresponde a 1535°c, pero sabemos
que cualquier impureza, ocesional o intencionsl hace bajar el
punto de fusifn. Y el hierro técnico, el Gnico tipo de hierro
que se uss para fines de soldadura, nunca es de uns purezs ab-
soluta, es hierro que siempre esté aleado con impurezas y ----
aleantes. Por el proceso de elaboracién del hierro en el Alto
Horno se hace mediante Carbono (Coque) como agente reductor, -
por tanto, el carbono eeté presente en el hierro. Ademés, por
razones que se explicarfin més adelsnte, este elemento es consi
derado como el sleants n(mero uno de los aceros. Sin los efec
tos que ocasiona el csrbono en eleacién con el hierro no serfa
posible lp industris del hierro. Ys se mencionf que cuslquier
slesnte o impurezs dsl hierro causs una reducoién del punto de
fusi6n, pero ests reduccibn no prosigue ilimitedemsnte sino se
scercs 8 un efecto mximo qus se refleja como un punto de fu--
8i6n minimo y despufs, sl sumanter més sl porcantsje del elesn
te, sube otre vez hests llegsr al punto de fusién del segundo
componante, en el caso pressnte ssré el del carbono. Con ---
otres pslsbres: 51 se elabors uns gréfice sn la cual le ebciss
represente el por ciento de cerbono y ls ordenads ls temparaty
rs. (O ses en sscels invertids sl porcentaje de hierro), re--
sults uns curvs qus comienza con uns temperaturs de 1539°C, -
punto de fusibn del hierro puro, y un porcenteje de 100% hie--

rro y 0% de csrbono,



La temperaturs del punto de fusién se reduce sl aumen--
mantar el contenido de carbono hasts llegar a un minimo y después
se sube & ls temperatura de fusién del carbono, si el porcentaje
del Gltimo se llegs al 100X y el porcentajs del hierro a cero. --
Por convencifin se llams el "Punto Eutéctico® donde una mezcle en-
tre dos elementos o compuestos se funde a la temperstura més baja
de todeas las mezclas posibles. En el caso de hierro y carbono el
punto eutéctico corresponde a uns temperatura de 1145°¢ y 8 un --
contenido de 4. de carbono. También por conveniencis se dioc a
esta mezcla eutéctica el nombre de Ledeburitas, en honor del inves
tigador. Observendo bajo estos aspectos la gréfica (1.1), que --
represents el diagrama de fases hierro-carbono, podemos determi--
nar ein mayor problema el punto de fusién de cualquier mezcla en-
tre hierro y csrbono: La linea comprendide entre los puntos A-8-C
-D es le lines separadora, arriba de la cusl hay solamente liqui-
do: Es ls linea de fusi6n de las diferentes mezcles hierro y car-
bono. 65alts 8 ls vista que el diagrama solamente cubre hasta un
poco menos del 7% de cerbono. Eeto se debe al hecho de que todas
1as slesciones (Mezclss) entre hisrro y carbono que merecen inte-
rés téonico contiensn menos del 7% de csrbono.
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EL HIERRO Y SUS ALEANTES

Todo hierro para usos industriales no es hierro puro
sino una aleacifn a base de hierro con uno o varios sleantes y
estos alesntas pueden ser intencionales o bien impurezas. E1l
hierro de muy aelte pureze no es muy propio para usos técnicos
porque aparte del precio relativamente alto, ceusado por el --
costoso proceso de elaboracién y refinacifn, sus ceracter{sti-
cas fisicae, como son la resistencie mAxima s la traccitn y el
1fmite eléstico, son pobres. El hierro electrolitico, se le -
ha encontrado une resistencia a la traccién de 18 Kg/mmz. Des
de luego tiene mGltiples usos en la técnica moderna y el hie--
rro de una extreme pureze puede sustituir en slgunos casos sl
cobre en el ramo de la electrénica.

El materisl que se considera psras usos técnicos como
hierro o scero no slesdo es uns aleacifin entre hierrc y carbo-
no, principslmente. Ademés se encuentra un nimero de elemen--
tos en cantidsdes mencres que son impurezes procedentes de los
minersles y del proceso de eleboracifn en general. Todds los
elementos influyen en una u otra forme y loe sleantes més usua
les sumentsn principslmente las resistencia s la traccién.

El elemento que més influencias tisne en las propie--
dades fisicss del hierro &s sin duds alguna, &l carbono cuyo
comportemiento e influsncis en aceros se ha estudisdo profundg
mente. Como resultsdo de les investigsciones se logré elaebo--
rer sl disgrems de equilibrio de fasse "hierro-cerbono", como
se sprecis en le gréfics (1.1). Pars podsr eplicer e interprs
tsr este diegrsms as neceserio taner prasente une caractaris--
tice propie del hisrro: Existen dos formas del metal que qui-

wicemsnts no se distinguen, pero qus en su comportsmiento ----
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fisico muestran muchs diferencia. La existencia de uns u otra
forma del hierro e@s bésicemente une funcién de ls temperatura
y la diferencis en los datos fisicos de ambas modificasciones -
se debe a un cambio en la estructuras de la red cristalina atf-
mice: Mientras s temperaturas bajes la modificacifn més esta--
ble es la de hierro alfa, llemado ferrita, la otra modifica---
cién, hierro gams o austenita, es més estable a temperaturas -
altas. Le diferencia entre una y otra modificaci6n en su red
atémica consiste en que en la ferrita es cdbice centrads en el
cuerpo, mientras que en la austenita es cdbica centrade en las
caras. La existencia de dos o més variedades del mismo mate--
rial se llama "Poliformismo™ y no esté limitada solamente al -
hierro, eino e muchfsimos otros elementos que presentan un com
portemiento similar. La transformaci6n de ferrite en asusteni-
ta, en el ceso del hierro netamente puro, se logre 8 una tempe
raturs de 910°C, que corresponde al puﬁto “G" en el diagrama -
de equilibrio de las fases. Arribs de la temperatura mencio--
nade existe la forms gamma haste los 1390°C. A aste tempers--
turs ocurre otra transformacién y el resultado de ls misma es
el hierro delts que en le estructura de le red etémica es igual
8l hierroc alfe y represents ls fsse estable hasta 153500. tra-
téndose de hierro puro, el hierro delte as de poco interés --

técnico.



73

EL CARBONDC EN EL HIERRO

Para poder entender el comportemiento del hierro y
del scero, no solamente en soldadura sino en general, es in-
dispensable conocer bien los efactos que causa el carbono al
ser aleado con el hierro, porque solemente el uso de carbono
como aleante permite obtener las caracteristicass del aéero.

El carbono se encuentrea en aleaciones entre hierro
y carhono, mientras la aleacién esté en estado sflido, en --
dos diferentes presentaciones: Puede ser que el carbono esté
en solucién dentro de ls mass metélice de hierro. En este -
caso el carbono no sustituye a uno de los étomos de hierro -
del cristal, sino que se coloce en un lugar intermedio den--
tro de la red de los &tomos del hierro. Le segunde posibili
dad de presencia del carbono en hierro es una precipitacién
del mismo, fuers del cristal, y en este caso existen dos for
mas: El1 carbono se puede precipiter en forma de cerbono ele
mentsl (Grafito) o bien puede formar un compuesto quimico --
con el fierro en el momentc de precipitarse con la férmula -
quimice regc que es cerburo de hierro o cementita. Las for-
mss de precipitacibn, ys sea como grafito o como cementita y
lae condiciones bajo les cusles se mantiene el carbono en sg
lucibn han sido eestudiadas smplismente y se raflsjan en el -
disgrames de equilibrio Hierro-Carbono. Para fines de solda-
durs, solemente el disgraems Hierro-Carbono tiene importancia
ys que hace refersncis s la formscifin de cementits. Los fac
tores que influyen en ests disgrams son la temparatura del -
hisrro y su contenido de csrbono en por cisnto, pero solemen
te hssts un contenido des 6.68% porque ls cementite purs se -
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forma cuando el contenido de carbono es de 6.68% que as el por-
centsje estaquiométrico de la cementita. Con el fin de hacer -
comparaciones se repiten las comparaciones més importantes del

metal netamente puro: El hierro desde temperaturs ambiente has-
ta 910°C se 1lama ferrita o hierro alfa. Ls estructurs de su -
red atémica es ciibica con un &tomo centredo en el cuerpo. E1 -
hierro alfe sufre une variscién de sus caracteristicas magnéti-
cas a los 765“0, sin que ocurre un cambio en la estructura de -
1a red atfmica. Esta temperaturs se llama "Punto Curie®”. La -
ferrite es magnética, pero erribe de 768°C, pierde el magnetis-
®mo y para poder distinguirlo se le llama ferrite beta. Le modi
ficacifn beta no es de interés en soldedura. A 910°C ocurre --
otra transformsci6n: Se forme una red atémice cibice pero con

un &tomo central en cads cara. Ests modificacién del hierro se
llema austenita o genma y no es magnética. Ls austenita es es-
table desde 906°C hasta 1401°C, y es la modificacién del hierro

con el mAs alto peso especifico.

A 1535°B, es la temperatura de fusién del hierro neta

sente puro.

Por conveniencis se han dedo simboloe a los puntos -
mfs importentes de 1a traneformecién del hierro s ceusa de tem
persturss elevsdes:

A : S5ignifice el punto de ls transformacién Delts-Gamma,

1401°C.
A,: SBignifics ls tempersture & la cusl sucede ls trsnsforma-

cibtn Germs-Bets.



Az: Marca la temperatura del cambic de magnetismo, transforma-

cién Bate-Alfa a 768°C. Para la soldadura es de menor im-
portancis.

A,: Fijs la temperatura del eutéctico Fe-C y al mismo tiempo -

ls temperatura de le formacién de le parlite purs a 721°C.

Es wmuy importante agregar que tanto ls temperatura R1
como A3 tienen une histéresis que depende de la velocidad del -
calentamiento o del enfriamiento: Velocidedes répides de enfris
miento desplazan ls temperatura A1 y AS hacie temperatures més
bsjas. Solmmente un enfriamiento de 20°C por minuto o mée répi
do hsce aparecer histéresis y velocidsdes répidas de celenta---
miento desplszan la transformacifn hacie las temperaturas més -

altes.

LOS EFECTOS PRINCIPALES DEL CARBOND

Al agregsr carbono al hierro puro ee reduce gradual--
mente su punto de fusifn haste llegar & un minimo, 1145°C, que
se logrs cuendo el contenido de cerbono es de 4.3%. El punto -
winimo de fusibn corresponde sl punto eutéctico, sl cusl se le
ha dedo el nombre de Ledeburits y es ls aleacién entre hierro y
carbono con ls més beje tempersturs de fusifn. Pero no solamen
te an tempersturs de fusién ee refleje el contanido de carbén,
sino tembién en otros espectos mhs. La temparatura de transfor
secibn Austenits-ferrits (A,) se desplaza hscis temperaturas --
més bsjes y como resultedo se aumentes sl rango de tempersturs -
de ls existencis ds la sustenits. El punto més bmjo de esta --
transformecién este sn 721°C. En el diegrams Hierro-Carbono,
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que se sprecia en la gréfice (1.1), este punto de transforma-
ci6n esté& marcedo con ls letra "S". Por otro lado se despla-
za también la temperatura de transformacién Gamma-Delts, ha--
cia tempersturas més sltas y slcanze en su méximo 1487°C. ---
(Marcasdo con J.) Al punto "S" corresponde un contenido de --
carbono de 0.86% y al punto “J" uno de .20% aproximadamente.

El carbono también es el causante que, esparte de la
fase liquida y la fase s6lids, existe en la sleacién hierro-
carbono una zona con une fase pléstice que se compone de hie-
rro 1liquido y cristeles s6lidos de hierro Gamma. La zona men
cionads esté comprendida entre los puntos A,8,C,E,I, del die-
grams de fases, mientras abajo de la lines C,E,I solamente --
existe hierro sfilido.

Al cslentar un acero arriba de la linea GOS (0 si -
cantiene més carbono arriba de la li{nea GOSE) o sl anfrier --
por absjo de las temperaturas que marcan los puntos N,J,E, se
forme el hierro Gemms, Austenita, que puede considerarse como
1a modificacién clave para la explicecifn de qué es el acero.
Y decimos que el acerc e&s un hierro qua contiens carbono y --
que se pusde transformsr completamente en sustenits aumentan-
do debidemente ls tempersturs. La definicién dede es vélide
solemente pars aceros de bajs slescibn, en virtud de que los
sceros inoxidsbles, por ejemplo, no muestran siempre uns ---
transformacibn Austenits-Ferrita. En el diagrems podemos ver
que le transformecibén solamsnte es posible cusndo el cerbono
es menor del 2% (Punto E).



Con més contenido de carbono no @s posible obtener -
Austenite pura, sino eolamente Austenita con Cementita y esta
mezcls recibe el nombre de Ledeburita. La interpretacién no -
es totelmente exacta, pero limits para fines técnicos le defi-
nicién de acero. Ademés solemente es aplicable en los casos -
de hierro sin ningGn otro aleante, porque muchos de ellos, y -
principalmente el Cromo, el Manganeso y el Nigquel refuerzen o
disminuyen los efectos del cerbono. Medliante sleantes es posi
ble smpliar la zona de existencis de la Austenita, efecto que
causs, por ejemplo, el Cromo.

E1l carbono se encuentra en la Austenita en una solu-
cién en estado s6lido y como ya se mencionf el méximo de Car--
bono que se disuelve e@s el 2% de carbono a una temperatura de
14,50°C. (Punto E en la gréfice de Fe-C). Al enfrisrse una --
sleaci6n de hierro y carbono que contiene menos del 2% de cer-
bono, primeramente procede una precipitacién de carbono, por--
que con temperasturas descendentes el equilibrio se vuelve ines
table sl pasar ls linga marcads con los puntos GOSE hacis tem-
persturss més bajes. Oepende de la velocided del enfriamiento
que se presenten diferentes formss de los productos de le des-
composicién de ls Austenita, compusstos qua en su totalidad --
formen le "microestructurs del hierro" y que no son nada mée -
que formaee especisles de ferrite y cementita, porque éstas dos
sustancies son los componentes estsbles en el rango de tampe--
ratures sbejo de 721°C. Con tods razén se puede considerar --
que sl scero es, s ls temperaturs embiente, un producto de la
descompoeicién de la Austanite, y los componantes astén en for
me esquamfitice.
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AUSTENITA \

FERRITA CEMENTITA
MARTENSITA SORBITA PERLITA
TROSTITA
BAINITA

COMPONENTES DEL ACERO

De lo que se expuso con snterioridad se deduce fécil-
sente que los diferentes componentes que forman el acero son ls
clave psrs todo el comportemiento del materisl y su evaluacifn,
su interpretaci6n y su control son de vitel importancis pars --
tods la industris siderirgicas, ls técnicea y los métodos que se
usean pars descubrir e interpretar los diferentes componentes --
del scero se llsma Metalografis y se sprovecha de los métodos -
mis modernos de 1ls Fieica.

Pares hacer més visible los diferentes componantes que
formen ls microsstructurs se pule uns probets (Piezs del acero)
8 pulido espejo y despuks se ataca con diferentes soluciones, -
siendo ls de més uso una mezcls de slcohol metilico, o etilico,
con el 3% de 6cido nitrico, llesméndose esta mezcls "Nitel". --
Les diferantes solucionss de steque act(an en una forma diferen
te en csds uno de los veriados componsntss del ecero. Mediente
un microscopio metslogréfico se pusde distinguir los componen--
tes, greciss @ ls veriecifn en el gredo y la forms como han --
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sido atacados por el agente quimico. De las miltiples forma--
ciones de componentes del fierro se presentarén a continuacién
una seleccién de los més importantes sin que la lista de estos

componentes esté completa.

FERRITA

Le Ferrita es la modificacién del hierro esteble a -
1a temperstura del smbiente. En su red atémice corresponde al
sistems cibico centrado en el cuerpo. Bajo el microscopio me-
talogréfico se eprecisn cuerpos de color clero y formas muy --
irregulares. La modificacién no magnética de la ferrita, la -
llamada "ferrita bete® es muy similar en su aspecto, para fi--
nes de soldadurs tiene poca o ninguna importsncia. Existe ade
més une madificecién delts de la misma ferritm, esteble s tem-
peraturss muy sltas, y de poco interés préctico también. Esta
modificacién tiene ls misme estructurs de le red atfmice que -
ls ferrite slfa. Tento ls ferrits alfa como la delts mantie--
nen en estado s6lido menos carbono an solucién que lo que tie-
ne la Austenitas, siendo solsmente 0.018% de carbono a los ---
721°C. Con el descenso de ls temperasturs se reduce todavia --
més este solubilided y s le tempersturs smbiente el porcenteje
del carbono soluble en ferrite alfs llega a un valor infinita-
mente pequefio. Eets insolubilided del cerbono en ferrite es -
ls bese psrs un posible endurecimiento de aceros que normalmen
ts se consideran como sceros susves, si mediante un enfrismien
to extre-répido se suprime totsl o percislmente le separacién

del carbono.



AUSTENITA

La rejilla atémica que corresponde s la Austenita es
clbics con un étomo centrado en las carass. Al disolverse el -
carbono a temperaturas elevadas la sustenita se colocs en lugs
res entre los &tomos del hierro. Esta colocacién es posible -
porque el volumen del &tomo del carbono es relativamente peque
fio comparéndolo con el volumen del étomo de hierro. Los luga-
res preferidos del cerbono son el centro del cubo y tasmbién --
los centros de las eristas del mismo. Observer la estructurae
de la austenits, 8 temperaturas del smbiente, solamente es po-
sible en aceros aleados con los elementos que emplificen la --
zons de la existencia de la austenita, principalmente Niquel y
Huigamao. La Austenita no es magnétics y es de todos las ---
componentes del fierro la del mayor peso especifico. Su con-
ductividad térmicas y eléctrica es menor que la del hierro slfe
(ferrits). Pars que un acero responds a un temple medisnte --
enfrismiento répido en agus, eire o sceite, es necesario que -
el msterisl en cuestifn pueds ser transformado en Austenits --
con un sumento de temperaturs. Los aceros inoxidsbles ferriti
cos que mediante temperatura no se pueden trensformar en Auste
nits no responden sl temple por esta razén. Una de las lineas
mfis isportsntes da aceros susteniticos es la de mceros inoxida
bles a besse de Cromo y Niquel.
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PERLITA

Se llama ssf porque bsjo el microscopic presenta un
sspecto comparable a une perls por su brillo. La perlits es
una mezcla tipo laminar entre ferrita y cementita, (nicemente
que las lsminites individusles son de un temefio tan reducido
gque solamente con microscopio de elta amplificacién se pueden
distinguir bien.

En la perlita hay slrededor del 13% de cementita, -
se forma al enfrisrse el hierro absjo de la temperatura de --
721°C. Aceros con 0.86% de caerbono se componen netsmente de
perlita, sl es que hen sido enfrisdos lentamente. Si el con-
tenido de carbfn es menor del 0.86% (A la izquierda de les 1li-
nea con punto y raya en la gréfice Fe-C) se forma primeramen-
te ferrite hasta que el resto se enriguece al 0.86% de cerbo-
no y entonces es cuando el resto del hierro se transforma en
perlitse. As{ se obtiene una textura mixta que se compone de
ferrite y perlits, Por otro lado, teniendo la sleacién més -
de 0.86% de cerbono, se precipita primeramente Cementita (a -
1s derecha de la 1ines con punto y raya en la misma gréfice)
hests que el reeto se ha empobracido en carbono y ha llegedo
® 0.86%, forméndose entonces perlits. Al igusl que en toda -
ls cristslografie, en el hierro tsmbién rige, un enfriamiento
lento csuse un crecimiento de los cristsles individueles, ---
mientres que un enfrismiento répido suprimatal crecimiento y
provoce muchos cristsles finoe. 51 esto sucede con el ascero,
se desplezs ls transformacién sustenita parlita hecia tempera
turas mhs bejss y results uns estructurs de hojites de ferri-
ts y cemantite da temafios tsn reducidos que no ee logre dis--
tinguir con un microscopio de luz. Estae modificesciones se
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llaman Bainitas, Sorbite y Traostite y no son nade especisl, sino
simplemente modificaciones de 18 perlita. Los términos Sorbite
y Troostita se usaron, aunque hoy en dia se considersn como anti
cusdos y realmente no deberian usarse. Pero hay muches publice-
ciones que usan tales términos y ademés caracterizan una micro-
estructura entre perlits y la verdaders Bainita. Ls velocidad
del enfriamiento y la formacién de la perlite es de suma impor--
tancia, porque al reducir la velocidad de enfrismiento, o més -
afectivo todsvia, mantener un poco abajo de A1 (aproximadamente
20%c abajo) se suprime la formacién de perlita fina y se forma
ferrita y cementita modular que hace suave el .scero. El macanig
mo exacto de esta transformacién es tema de los tratemientos té_g
micos y estéd fuera del alcande de este resumen.
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MARTENSITA

Como se vio erteriormente, también la Martensite es
un producto de la descomposicifn de la sustenita y se forma -
cuando por la alta velocidad del enfriamiento no hay tiempo -
suficiente para que los &tomos de carbono pusdan colocarse en
los lugsres que les corresponden psra formar perlita, y se --
obligen a quedarse dentro de las redes atémicas en lugares --
gque no les corresponden. Ls red seré forzada y s consecuen--
cia se deforma. A la martensites le corresponde una red igual
gue a la ferrita, peroc el carbfn que queds incrustado en la -
red, deforma la misws red hacia cuerpos tetragonales. Por el
astado forzsdo de ls red martensitica no se puede considerar
esta modificacién como un sistema estable, sino como un siste
ms que trate de transformarse en un sistema estable, pero con
una velocided infinitemente lenta: El tiempo de transformes--
cifin es infinito. Estos sistemas se llaman "Meta-Estables®.
Ls formacién del sistems estable en el ceso de la martensita
se pusde lograr con un aumento en la temperatura, sin llager
ngcasarismente s la tempersturs A1: Porque con més temperstu-
re, suments tembién le movilidad de los Atomos y as{ ellos --
tendrén le mayor fscilidad de colocarse en &l luger que reel-
mente les corresponde. Este tratsmiento se llema Revenido.

Les condiciones que originan la formaci6n de merten
sits son muy verisblas y pars une explicecién més smplis se -
necesite consulter la litsraturs respectivas.
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CEMENTITA

Es quimicamente cerburo de hierro (FeJC). con 6.68%
de caerbono. Aparte de les cementitas Fesc existen otros carbu-
ros de hierro que en su composicién quimice no se definen con
exactitud. Si se precipits la cementits al enfriarse el hie-
rro 1iquido (fundicién) se habla de "cementita primaris" y si
se precipita como producto de ls descomposicifn de la austeni
ta, por ejemplo en un procesc de temple, se llama "cementite

secundaria®.

LEDEBURITA

La ledeburite es, como ya se hizo mancién, el Eutéc-
tico de Mierro y Carbono con el punto de fusién més bajo de --
todss las slesciones entre cerbono y hierro. También ls lede-
burits, por ser eutéctico, se forma de preferencis y en alea--
ciones que contiensn més de 4.3% de C, se separa primeramente
Cementits hests que el resto del msterisl empobrecié el conte-
nido de csrbono qus corresponde a ls ledeburits. No es una --
sustancis homogénes, sino que se compone, s temparsturas altas,
de uns mezcls de sustanits ssturads con Cerbono y Cementits, -
pero por su forms especisl y su caracterfstices presentecién --

obtuvo un nombre propio.



EFECTOS DEL CARBOND EN SOLDADURA

El elemsnto carbono no solamente es el més comin en
los aceros, sino también el elemento que més efectos causa ¥,
visto desde el punto de las soldadures, sus efectos siempre -
son desfavorables. Esto se debe principslmente 8 la propie--
dsd del carbono de mantenerse en solucién dentro del hierro -
gemma (Austenita) a temperaturas altas y a la separacién del
carbono cuando la temperaturs cae abajo de la linea de trans-
formacién GOS en el diagrama de equilibrioc de fases Hierro-
Carbono. Tal separacién, como ya se ha mencionado, puede ser
suprimido total o parcialmente, resultendo entonces una es---
tructura del hierro llesmada "Martensits”, la misms que causs
un asumento de dureza en el materisl. El grado de dureza va--
ris con el aumento del carbono hasta llegar a un méximo, de
ashf{ en adelante no se logra més aumento en la dureze (Gréfice
2). Ls formeci6n de la martensits tembién depende de ls velo
cidsd del enfrismiento, entre més répido ses el enfriamiento
mayor seré el porcentsje de la martensita y, légicamente, la
durezs. Psra obtensr uns formecifn netamente martensiticas es
necesaris una dsterminede velocided minima de enfrismiento, -
expreseds en grados por segundos, llsmads "Velocidad Critice
de Enfriamiento”. Pero el contenido des carbono en un acero -
no solamante suments ls dureze ocbtanible sino también reduce
la velocidad critice dsl enfrismisnto, en otras pelsbres: Un
contenido mayor de cerbono csusaré mée dureze = la misma velg
cided ds enfrismiento. Esta cerscteristice del cerbono (au--
mento de ls dureza) se uss vantsjossmente en eceroe expueetos
sl desgaste, mientres pars uniones hechss s base de soldedura
con fines de construccifn siempre es indesssble.
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8ajo circunstancias normsles y en ausencis de otros
alesntas se considera que el limite que permite solder con -
seguridad y sin medidas especisles de precaucién es el 0.25%
de carbono en el materiel base.

El aumento de le durezs en un acero no tendria efec
tos desfavorables si se limitara (nicesmente a esto. Pero un
sumento en la durezs siempre lo acompafia una reduccién en le
elasticidad del material y, en la misms proporcién, que se --
reduce la elasticided, aumenta la fragilidad. Ademés, la re-
duccién de la elasticidad del acero, causada por un asumento -
de 1le dureza, trse consigo que los esfuerzas por contraccién
no ee distribuyen en tode ls zona que hs sido expuesta, sino
1a meyor perte de estos esfuerzos se concentran en la soldadu
ra y, en auchss ocasiones (especielmente si el contenido de -
carbono excede del 0.25%0, la soldadures no soporta los esfuer
z08 de contraccifin, resultando fiesuras en el depfsito. Desde
luego, no solamente el carbono sino otros elemsntos también -
ceusan el miemo efecto o refuerzan los efactos del cerbono.

En ls préictice se presents muchss veces al problema
de cfimo determinar con seguridad ei un meterisl, que en su --
composicién este cercs del limite que permite soldar con con-
fisnzs, todevie se pusds solder o si ls soldedura ya represen
te un riesgo. Ests miemo problems se presenta también en el
caso de sceros de uns composicibn desconocide.

Pars resolver muchos de los problemss se necesario
recurrir o le teories de le trensformecién del hierro y apli--
csndo los conocimigntos tebricos en la préctice se ancontrard
uns solucibn: Ss ssbe que ls dureza ss ceussds por uns @strugc
turs mertensitice, provoceds por un enfrismisnto répido. La



martensita se puede suprimir cuando el enfriamiento es lo sufi-
cientemente lento, abajo de ls velocidad critica. En este caso
se logra la formaci6n de ferrits y sus veriaciones y precisemen
te estas formas de ls microestructura del acero son las que no
presentan una dureza exagerade. Le mete sera procurar que el -
acero al enfrisrlo se haga a una velocidad lenta para no provo-
car la formacidn de la martensita. Ademés, es bien conocido --
que con un contenido creciente de cerb6n se reduce la velocidad
critice del enfriamiento con 1o cusl todavia es posible que ---
aperezca la formacién de la martensita.

En le préctica se logre el enfriemiento lento medisn-
te un celentamiento de ls pieza a8 soldar antes de llevar s cabo
ls soldedurs y ls temperatura necesaris pers este precalente---
siento, con el fin de eviter el endurecimiento, depende del con
tenido de carbono: Entre mAs alto es el contenido de carbono --
mfis alto debe ser ls temperaturs de calentsmiento. Las indica-
ciones que ee deréin & continuacién son de tipo general y, aun--
que son (tiles psrs muchos casos, no son une solucién perfects,
puss el comportamiento de un acero es un mecanismo complejo.

Pars poder precissr la tempersturs necesasris de un --
precslentamiento, con el fin de reducir les velocidad del enfria
miento, hsciéndolo suficientemente lento psre no provocer mar--
tensite, es indispensable tomer en cuents no solamente el conte
nido del cerbono del meterisl sino t.ambién otros sleantes que -
cesi todos sct(en en @l sentido de fsvorecer la formecién de --
mgrtensits. Con un sumento de estos sleantes, principalmente -
Cromo, Msngsneso y Niquel, sumenteré tembién la temperature ne-
ceesris pers el precelentamiento. Nsturalmente seris muy com--
plejo coneidersr s cads uno de los slesntes por sepereado y, con



el fin de simplificar el proceso, se ha establecido el “Equiva-
lente de Carbono®. Este squivelente de carbono indice qué por-
centaje de carbono seris necesario en un acero aleado para cau-
ser los mismos efectos de endurecimiento si todos los aleantes
fueren sustituidos por cesrbono. Para cslculer el eguivelente -
de carbono se dn la siguiente férmula:
-m-&ggq.-m-lfgs.ﬁyg-f!g!{‘gs-}!!

6 15 5 4 13 4 5

Donde Ec significe "Equivelente de Carbono" mientras
loe porcentajee de los elementos se refieren a su compoeicifn -

quimica.

€s de mucha importencia mencionar que la férmula del
equivalente de carbono solamente se pude aplicer si la suma de
todos los sleantes es de 5% 6 menos y proporciona (nicemente -
una orientacién sin ser completemente exacta.



INFLUENCIA DE ALEANTES E IMPUREZAS

El cerbono es sin duds el elemento mAs importante en -
provocar dureza, pero no es el Unico que se uss como aleante 0 -
que sparece como impurezs en un acero. Aparte del endurecimien-
to del materisl, que siempre estd sujeto a la presencia de carbo
no, se noten otros factores de influencia en la soldabilided de
un scero, causendo de vez en cuando dificultades que impiden una
soldedura. A continuacifén se daré un resumen de los elementos -

de mfs importancia y el mismo tiempo sus efectos més sobresalien
tes en soldsdurs. .

AZUFRE

El szufre es uns impureza que se encuentrs en cantida-
des pequefias, précticamente en todos los aceros, en la mayoria -
de los casos como ispurezes dafiines y en algunos casos, COMO ---
sleante. El uso de sceros alsados con szufre se limits al mate-
risl que se uss en torno revllver porque el szufre hasce que las
rebshes de corte sesn mfis cortss, propiedad deseads para tornos
sutomfiticos. En este ceso se usan contenidos hasts de 0.45% de
szufre. Pers fines ds soldsdurs el szufre es, en todos los ca--
08, uns impurezs que pusds provocar mGltiples dificultedes y -~
hasts hscer isposible le soldadurs. E1 limite heste sl cusl no
ss espersn dificultsdes es el 0.05% en el msterisl base y 0.03%
en el seterisl de eporte. Azufre y hierro forman un compuasto -
quisico, sulfurc de hierro (FeS). Este compuesto no es soluble
en el hierro y ss sspers en lss orillass de los granoe. Ademés -
se forms un sutéctico entre FeS y Austsnits cuyo punto de fusién
es de 988"0, principalmgnte en lee zonss enriquacides de szufre
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como son los limites de los granos y este sutéctico se mantiene
liquido e temperatures & lss cusles sl resto del hierro ya se -
ha solidificado. El autéctico liquido reel @s similar & un "ly
bricente® o pelicula separadora, permitisndo que los granos del
fierro patinen sobre esta pelicula, efeoto notorio en la separa
cifin de los cristales, la llamada "grieta®. Un contenido ele--
vado de azufre en el materisl base se pusde compensar, hasta --
ciertoc grado, usando electrodos de un contenido de Mangeneso --
més alto (arribs de 0.6% en depfsitos no eleados) porgue el ele
mento Manganeso se liga més fécilmente con el azufre formando -
MnS, cuyo punto de fusifn es mfs alto que el de FeS y ssf no se
forms ls pelicula lubricante entre los cristales. Es ests ls -
razfin por ls cuasl pars aceros de un contanido alto de ezufre la
ssleccifin del elsctrudo sdecusdoc es de tenta importsncie.

MANGANESO

El elemsnto manganeso se use en acercs no aleados en
centidades hssts del 2% y, generalmente hsblando, se trata de -
un elemento que fecilite ls soldsbilidad, entre otras razonas -
por ligarse con el azufrs. E1 Menganeso sumenta la resistencie
@ 1ls trsccibn y el limite elfistico, pero tembién -en combina--
cifn con carbono- reduce ls velocided critice del enfrismiesnto
provocsndo en este 'cno un endurscimiento dal meterisl. Mien--
trss el cesrbono no excads de 0.25% y al msnganeso de 1.3% se --
considers como "sin problems®, de scuerdo con la férmule del --
equivelente de cerbono. Acsros muy pobres en Mangeneso, con ms
nos del 0.29% o depbsitos con uns centided similar de Manganeeo,
pusden csuser prublemes sn soldsdurs por su falts des elastiocidad
y su tendsencis s les fisurss.
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En investigaciones recientes se aclaré que la infuen-
cis del Mangangso y del Azufre en aceros requiere una nueva y -
més emplia explicacibn, K. Born y W. Lauprecht. Alsrmados por
fallas en construcciones soldades, y de grandes dimensiones, se
efectuaron investigaciones amplias que descubrieron una enorme
diferencia en los datos fisicos de aceros, si se comparan los -
datos de especimenes tomados en diferentes direcciones en rela-
cifn con la direccién de laminacién.

El fenfmeno se conoce como "anisotropia” y sus efec--
tos se presentan como grietas dentro del materisl base & pocs -
distancia de la soldadure y paralelas s la superficie del mate-
rial. En las investigaciones se comprobf que las grietes fue--
ron originadaes por incrustaciones de Mn5, pese al detelle que -
todos los aceros fueron de un contenido de azufre bsjo (entre -
0.007 y 0.030%) y con suficiente manganeso (0.60 - 0.90%) como
para no espersr ninguna dificulted. Se ha comprobado que las -
incrusteciones de MnS no son de ninguna manera sin efectos 8i -~
las plenchas estén expuestss a esfuerzos perpendiculeres s ls -
direcci6n de lsminaci6n, coss comin en recipientes de presién.
El efecto desfsvorable del MnS se note sunque el contenido de -
szufre esté muy asbajo de 0.05% y ademés se descubrié que aceros
desoxidsdos y sceros de grano fino, principalmente si se trate
de meterisl desoxidado con sluminio, son més sensitivos e este

tipo de desperfectos.
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FOSFORD

Similar el azufre se considers el fésforo como una de
las principales impurezas que causan dificultades al soldar. -
Este elemento provocs en los aceros el fenfmeno de hacerlos que
bradizos a una temperaturs alrededor de 400 y ests ceracteris
tica del fésforo se nots en la soldadura como uns sensibilided
a fisuras dursnte el enfriemiento del acero, porque por falte -
de elasticidad en el rango de tempersturas alrededor de 400°%c -
se agrieta el material al tener que soporter las fuerzes de con
traccién. Para materiel bese se considers como limite que no -
causs problema el 0.05%, mientras que pars depfsitos se permi--
ten hasta 0.03% de fésforo. Como sleante se uss el fGgforo en
fundicién artistica porque hace més fluido el hierro colada, --
formando un eutéctico, llamado Esteadide, que se funde a 950°C.
A este uso del fésforo, hacer que fluya més el hierro colado, -
se deben muchas veces las dificultades sl trstar de soldar hie-
rro fundido. Otro efecto desfavorable del fésforo es su gran -
tendencis 8 segregaciones que se manifiesten en una concentra--
cifn locsl del elemento en ciertas zonss, especislmente en las
que en sl proceso de fundicibén se solidifiosron al Gltimo. Los
fabricantes de scercs splicen una desoxidaoifn con ferrosilicio
y otros medios pars contrerrseter lss segregsciones, mejorando
as! lss caracteristices del material para fines de soldadura.
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El cromo es uno de los metales de mAs uso en aceros
de resistencis elevads, porque cantidades relativamente redu-
cidas (menos del 1%) aumentan considerablemente la resisten--
cia a ls traccién y al 1limite eléstico, pero también la dure-
za aumenta, principslmente en presencia de carbono. Ademés,
tiene el efecto de reducir la velocidad critica de enfrismien
to, proporcionando al acero mucha facilided de endurecimiento
y por esta raz6n los aceros con cromo siempre son delicados -
para soldar. Un contenido erriba del 1% del cromo asumenta la
resistencia 8 la corrosifn. Dentro de la li{nea de electrodos
que ee encuentran en el mercado existen tipos con una resis--
tencis elevada y muchas veces se usan estos electrodos pars -
soldsr aceros de alta resistencia a la traccién, sin tomer en
cuenta las rszones del porqué el ecero es de una resistencis
eleveda. Muches veces, por ejemplo en las verilla corrugada -
pars ls construccifn, ls resistencis elevads se logra median-
te un contenido en carbono arribes de 0.4L0X y solder este tipo
de varillas con electrodos a base de cromo es de sumo peligro,
debido e 1a fécil formaci6n de zonme duras en la regi6n donde
se mezcle el msterisl bsse con el material de aporte, en este
ceso las fisurss son uns consacuencia inevitsble. Los aceros
sl cromo, incluyendo los sceros de slts alescifn, requisren -
una atenci6n especisl en todo proceso de soldadurs y si el --
carbono excede de 0.12% casi siempre es inevitsble precalen--

ter antes de soldsr.
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NIQUEL

Este eslemento se usa tanto en aceros de baja aleaci6n
comn en scercs del tipo inoxidables. Desde el punto de viste -
de soldadura no se presentan problemas aun en aceros cuyo conte
nido de carbono sea un poco més alto que lo normal. En combina
cién con el cromo el nfiquel refuerzs los efectos del cromo en -
endurecimientos. Aceros con 3% de niquel, aproximadamente, se
distinguen por sus excelentes ceracteristicas f{sicas a tempera

turss bajas.

SILICIO

Es un elemento de mucho usp en aceros. Mientras el --
porcentaje no ses mayor de 0.50% este elemento no ceauss proble-
ms en las soldaduras.

Contenidos mayores, especislmente en el depbsito, re-
ducen las carscteristices de ls resistencias al impacto, hacien-
do el scero msencs tensz. Aceras de slto contenido se usan en -~
trensforssdores y son delicados psrs soldsr.

COBRE

Se encuentra en pequefias cantidades (hasts de 0.25%)
précticemsente en todo hisrro. Mientras el contenido no pase el
1imite mencionsdo sl cobre csuss pocos problemss. Cantidades -
rayores y especislmente en combinscién con szufre csuson problg

mss similsres e los del szufrs.

Ademfs, puede indicer que el acero as de grano fino o
je slte resistencis.
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MOL IBDENO

E1l molibdeno se usa en aceros estructurales hasta el
1% y se puede considerar como un elemento sin problemas para -
soldaduras. Segdn algunos sutores un contenido de molibdeno -
hasta del 0.5% es favorable para la soldabilidad.

Aceros con molibdeno son de una resistencie a la --
traccifn més alte y requieren un cuidado especial en la selec-
cién del tipo de electrodo.

Esta lista de elementos esleantes de ninguns manera -
esta completa y solsmente se consideran los aleantes principa-
les. Aparte de los mencionados se encuentran en aceros que no
son del tipo inoxidable los elementos Aluminio, Titanio, Niabgo,
Tantslio, Boro, Vsnadio y algunos otros més, aungue en cantida

des menores.
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CRISTALIZACION Y RECRISTALIZACION

Heets shors se ha tratsdo el acero como ei formera
una masa uniforme que tiene un orden de sus &tomos conforme a
las dos configuraciones bésicas del hierro. Tal suposicién -
es correcta dentro de clertos limites pero si se observa uns
pleza de ascero como une unidad es neceserio hecer ciertes con
sideraciones. En reslidad una pieza de hierro no se compone
de une maea completamente homogénea con todos los &tomos en -
el mismo orden, sino lo correcto es que uns gran cantided de
las células o celdillas elementales forman conjuntos més gran
des, los llamedoes "Cristales de Hierro". Eetos cristales a -
su vez se junten formando ee{ el total de la pieze de acero -
que ese obeerva y, aunque e simple viste no se puede apreciar,
no hsy luger s dudes que el hierro, como todos los metales, -
es de una estructura cristalina. Aparte de su microestructu-
rs y los fenfmenos relecionados con elles es la estructure ---
cristalogréfics el factor mée importante que influye en las -
ceracteristicas fi{sices de un scero. Pars diferenciar de ls
microestructurs & la formacién cristeslogréfice tembién se le
llems mscroeetructurs porque splicendo los métodos adecusdos
es posible ver los cristsles del fierro sin el ueo de una lu-
ps o de un microscopio.

Los crietsles de un metal, y especificemente de un
acero, se forman an el momento de la molidifacién cusndo @l -
metsl pess dal estado 1liquido al sblido y los doe factores ~-
que mbes influencis tienen en el tsmafio de low futurve criata-
les son sl nimero de nlclece de cristslizecifin, prasentes &n
sl momanto de le solidificeci6én y ls velocided del anfriamisn
to. Ls formeci6n de loe cristsles no @s completamente ir--
lar sino sujetes s ciertas regles y leyes, f~ °



mAs importante pera ls soldedurs es que un cristal una vez ini-
ciado, creca siempre en sentido opuestoc a la absorcién de calor.
En el caso de 1la soldadurs ls zona de més conductividad térmice
esté en las psrtes que tienen contecto con el material base, --
siendo las orillas del depésito, porque los metsles son mejores
conductores del calor gque el aire: Ls solidificacifn del metel

fundidoc por el arco progresa del material base hacias el centro

del cordén.

Paralelo s esta solidificacién procede tembién el cre
cimiento de los cristales del hierro: Todos comienzan a formar-
se con un nicleo cercs o directamente en el material base que -
no se ha Pundido y crecen en uns misma diraccién que es hacis -
el cetro del depbsito, zona que se solidifices sl Gltimo.

Al mismo tiewpo con le solidificacibén en un determina
do sentido se nota tsmbién un crecimiento dirigido de los cris-
tales de un tsmsfio relstivemente grande con ejes cristalogréfi-
cos dirigidos hacis le zones fundida. Le formaci6n ceracteristi
cs de cristales grendes y dirigidos en eceros se conoce comp --
Sestructurs dendritics®. Este tipo de cristales grandes, y es-
pscislasnte los dendriticos, son de cerascteristices fisicas po-
bres, frégiles y ds pocs resistencis s esfuerzos dinkmicos.

Con el conocimiento del origen de lss columnas dendri
ticss se descubre sl mismo tiempo c6émo remsdierlas: Disolviéndg
los y procursndo que se formen meyor cantidsd de cristeles de -
un temsfio ms reducido. E1 proceso de disolver los crietales y
1e formecién de nusvos de un temsfo més reducido se llsme "Re--
cristaslizecién” y es un efecto muy desesble y beneficis a l8 --



soldedura, un detalle que esta en contra de la creencis comin
que considera a la recristalizaci6én como dafiins, n;pﬁ%rae en

relided lo peligroso, no solemente pars la soldadurd sino pe-
ra los aceros en general, es una cristelizacién que causa gra
nos de grandes tamafios. Pars originar una recristelizacidn,

con el fin de refinar los granos, no es necesario logrer el -
estedo liquido del material, sflo basta con calentar arribe -
de la temperatura critica, que es diferente en los distintos

aceros que existen. En la préctice se usa el propio calor de
la soldadura para obtener una refinacién del grano; al colo--
car un segundo cordfin encima del primero, éste, el primero, -
recibe un tratemiento térmico que se refleja después en una -

refinacién del grsno.

El conocimiento tebrico de la recristalizacién del
hierro, aplicedo s la préctica de soldar, permite la siguien-
te conclusifin: E1 uso de electrodos delgadoe que se depositen
en cordones mGltiples, en lugar de un solo cordén, hacho con
electrodo grueso, o bien, le soldadura en dos capas delgadas,
en lugar de una gruess, de més cetegoria. Este fenfmeno, la
refinscién del grano mgdiante el cordén siguiente, se refleja
en recomendaciones de los fabricentes de material pare solder
con proceecs sutométicos en los cusles el alto randimisnto en
une sole psssde es uno de los fectores de mfe importancia. -
Hay msterisles en el mercado que se recomiende solamente para
soldsr en una sols csps y tembién hay materisl que se ofrece
solemente pera pessos mGltiples. Este punto es de sums impor-
tencis en le saleccibén del materisl para evitar el uso de le
soldedure insdecusdsmente.
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La teoris permite otra conclusifén més: Soldar con una velacidad
de avance més répido es ventsjoso, porque as{ se logran cordones
wés delgados y por tanto un enfriamiento mAe répido, forméndose
as{ cristasles més pequefios y consecuesntemente de més calidad. --
Esta recomendacién hs sido confirmada en pruebes de lsboratorio
efectuadas por el sutor del libro "Bases de la Soldadurs Eléctri

La recomendacién de un enfriamiento répido no debe ---
confundirse bsjo ninguna circunstancia con el enfrismiento répi--
do @ 1s temperatura de ambiente (temple) sino se refiere s un ---
rango de temperstura entre el punto de fusifn y una temperatura -
de sproximsdamente 550°C. Dentro de este rango es donde se logra
una recristalizscién, mientras el crecimiento de los granos termi
na pars fines de soldsdura al haber solidificado el material.
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ZONRS. AFECTADAS POR EL CALOR

En el desarrollo de le metalurgis en le soldadurs se
consideraban hasta shora (nicamente los factores que afectsn di
rectemente el depfisito mismo, sin tomar en cuents todavis los -
efectos que tiene el calor producido por el arco eléctrico en -
las zonas vecinas al depésito. No hay duds alguna que esta in-
fluencia afecta al material base y, para poder juzgar la cali--
dad de uns unifn soldeda, es indispensable conocer también los

posibles efectos en esta zona.

Una unifn soldadas parece, a primera vists, completa-
mente homogénes y sin ninguna diferencia aepreciable, pero anali
zando ls seccifn de la misma con métodos metalogréficos, como -
es por ejemplo el staque con Acldos, se aclara que no es asi. -
El msterial bmse cerca del depbsito sufrid, por el calor sporta
do con ls soldadura, importasntes cambios en su estructurs y, en
consecuencis, tembién an sus propfededes fisices. El origen --
del cambio de propisdades en el material bmse es compransible -
si se tiene pressnte que el calentamiento por el calor del arco,
que hsce fundir el meterisl de sporte y las orillses del material
bess, no se limits solamente s ls zons directamente efectada. -
Debido e le conductivided térmice del meterial, que ebsorbe par
te del celor en el materisl bese la temperstura tope a la cusl
se celients un punto determinado durante un proceso de soldar,
éste se reduce sl sumenter la distsncis del punto de referencias,
qus es sl centro de le soldadura. En una gréfice que reprasen-
te ls tempsrsturs tops de verios puntos de un mastarisl an senti
do perpendiculer sl depbsito (Gréfice 3) se pusdan distinguir -
diferentes zonas de celentemiento. Le subdivieién de tode le -
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zons afectsda por el calor en tramos individueles permite obeer-
var y anslizer las diferentes zonss dentro de las cusles el ca--
lor produce efectos similares y, en particulsr, se trata de los

siguientes:
1.- La zona que se cslentd arriba del punto de fu--

sién. En esta zone se funde el material y se mezcla materiasl --
base y material de sporte. Durante el enfriamiento sigue la for
macién de la micro-estructura, las mismas reglas que el vaciar -
un acero. Por lo que se explicé con enteriorided se puede espe-
rar uns estructura dendritica de cristales dirigidos con la in--
fluencis conocida en las caracteristicas fisices del depfsito.

2.- Una zona que no llego al punto de fusién pero --
que se mantuvo arriba de la linea que limita en el diagrama de
squilibrio de fases la existencis de materisl completemente sf1i
do. En ests zons se logra una fundicién parcisl, manteniéndose
dentro del liquido uns parte del material en estado sflido. Este
es 1s zons de més peligro ya que por falta de la fundicién com--
pleta se presentan ssgregaciones, especialmente de azufre, que -
debiliten el materisl. Esta zonm no resista, en casos criticos,
los esfuerzos de la contraccifin, provoceando asi grietas que des-
pués tembién afacten sl depfeito sano.

3.- Ls zons que logré una temperatura de 1100°c y el
1imite de la existencis del meterisl pamstoso (zona nim, 2). El
slto ceslor producido en ests zona provoca un cracimiento de los
grenos y se manifiests muches veces por un aumanto de dureza, ~-
efecto que sucede tasbién en asceroe que normaslmente no responden
® un tretemiento térmico. En eceros que no son de un contenido
de cerbono slto o que no responden sl temple el sumanto de dure-
ze es poco y no presents psligro. Aceros con mée carbono y los
que of responden sl temple pusdan subir su dureza en una forma -
muy notsble, forméndose una gran cantided de mertansita. Es le
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zona que mfis problemas causa en estos aceros y solamente un pre-

calentamiento puede r|Q*g1r el exceso de dureza.
4,- Zona Quetllegh a temperatures poco arribe del --

punto Ac3 Las condicigfes térmicas en ests zona son favorables
y el resultado es una lmahnacién del granc. Los datos fisicos -
del material en estas znn! son casi siempre superiores a los del

resto del materiel. Eﬁ ‘efecto del cslor de la soldasdura corres-
ponde a un tratasmiento térmico de normalizacién.

5.- Zona calentada entre Ac3 y “01‘ En esta zona --
hubo una transformacién parcisl en sustenita y al enfriarse una
retransformacién en ferrita o perlitea en la misma proporcién. --
Las consecuencias son, por lo general, de poca importencis, sun-
que. bajo circunstancias desfavorables, especialmente en el caso
de un enfrismiento répido, puede haber en esta zona también un -
endurecimiento. ’

6.- Zona que no sobrepesé la temperatura AC1' En es
te zona no hay cambio de la micro-estructura por transformacién
porque el msterial no alcenzf la temperatura neceseria paras con-
vertirse en austenita. El materisl que sntes de soldsr ha sido
trstado térmicemente, por ejemplo escerc bonificedo, se presents

un fenfmeno comparsble con un revenido.

7.- En tods ls zons efectads por el celor se nots --
une recristelizaci6n en el csso de los materisles que han sido
elaboredos en frio. Ejemplo clésico de estos materiales son ---
las vsrillas corrugsdes de slts resistencia, torcidss o preten--
sadss en frio. Estes verilles y todo material elsboredo en frio
(s este grupo pertenece entre otros tembién el "Cold Rolled"),
se deforms en frio siempre con ls finelidad des der més rasisten-
cis sl meterisl, deformsndo los cristeles durente el proceso de
elsborecibén, E1 sumento de ls resistencia se pierda total o pep

cislmente en la z0ns sfectads por el celor y el resultado es que
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"
despufis de soldar se nota una diferencis en lac‘f'propiadadaa fisi-
cas, resultando une zons menos resistente. E1 detalle es de im--
portancia porque las varillse corrugades torcidas en frio no ten-
drén su resistencis nominal después de soldar, sinoc uns resisten-
cia menor. La pérdide de resistencia es 1ndepénd1ente del tipo y
‘de ls marcs de soldadura y pars los célculos de esfuerzos debe --
considerasrse la resistencia reducida después dé' solder.
[ of

La zona afecfada por el celor no se puede evitar en --
una soldadura y se presenta con todos los métodos de soldar. Ne-
turalmente es posible influir, hesta cierto grado, en la veloci--
ded del enfriamiento, egpecialmente con el fin de prevenir el en-
durecimiento a causa dé un enfriamiento répido. También es posi-
ble controlar dentro de ciertos 1imites el ancho de la zona afec-
tads por el calor, por ejemplo con un precalentemiento que ensen-
che 1ls zona sfectada. Este efecto es muy Gtil en algunos casos -
para evitar que se concentren los esfuerzos en una zona reducida,
dando asf més segurided e la unién soldada.



CAPITULO VI



107

PREPARACION DE MUESTRAS DE SOLDADURAS
PARA RECUBRIMIENTOS DUROS

Para el mejor estudio de este trabajo seleccionamos
nuestras soldaduras de acuerdo e los términos fisicos de: Fric
cién, Abrasién, Erosién e Impacto.

Sabiendo que le friccién es la fuerze de oposicién
generada entre dos metales por el movimiento continuo entre --
ellos, este movimiento puede ser por deslizamiento o por rode-

miento.

La abrasién es el desgaste producido en los equipos
de trebejo de las méquinas de-construccién, agricolas y de mi-
nas. Cusndo éstss trabsjan con materiales de dureza mayor que
el aceroc y normslmente son elementos no metélicos. E1 desgas-
te es producido por deslizamiento.

Les eroeibn es ls pérdide progresive de metasl produ-
cide por la accién de roce continuo de gases 6 liquidos que --
contienen meteriss en suspensifn, de mayor dureze que nuestro

metsl (abrasivos).

A continuacién damos une clasificacién de abrasivos

naturales.
Primero - de grado superior son: Dismante, Corindon, Esmeril

y Grenste.
Segundo - los derivados de S{lice: Arenisce, Cuarcits, Peder-

nsl, Cusrzo y Pbmaz.
Tercero - polvos de pulimentscién como: Basuxite, Magnesite, -

Oxidos de estsfio, Hierro, Cromo y Mangsnaso.
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IMPACTO.
Es cuando nuestros metales estéin sujetos continuamen-

te 8 choques entre ellos mismos 0 con otros materisles y por tan
to se provocs la ruptura, o rotura, de la estructurs de una su--

perficie.

MATERIAL BASE.
Para el anAlisis metalogréfico de nuestro depfisito de

soldaduras el material base fue un Cold Rolled 1020, de este ma-
terial se prepararon 95 muestras con las siguientes dimensiones:
largo y ancho 2.5 cm. y espesor 1 cm.

. En el centro de cada una de estas muestres se le prac
ticd un avellanado con, més 0 menos, una profundidad de un 3/16"
a 1/4* que son 0.1875" y 0.250", respectivamente. Esta profun--
dicdad corresponde al centro del avellansdo.

MATERIAL DE APORTE.
El materisl de sporte se adquirié de seies empresss --

productoras de electrodos pars recubrimientos especisles y estas

son:
EUTECTIC CASTOLIN cinco electrodos clasificedos
ARC WELDING cinco electrodos clesificedos
AGA tres electrodos clasificedos
uTP tres electrodos clesificados
FLEX ARC. dos electrodos clesificedos
Procedimiento psra prapasrar nuestrss muestras para le
metalografis: .

Se prepararon 5 musstras por cads tipo de electrodo -
hasta comnletar 95 o0 19 eoldadurss especialas.



109

Nuestro msteriasl de aporte tuvo un enfrismiento & la -
temperatura ambiente.

Algunas muestras pasaron por esmeril pere emparejer su
superficie, tomando en cuente no rebajar demaﬁiado y no provocar
el cslentamiento que nos pudiera deformar nuestra microestructurs
original. En estes condiciones nuestra muestra pasa & un pulido
por 1 jas de diferente graduacifn para después pasar s discos gi-
ratorios con pafios donde se agrega aliminas de diferente granulo--
metrfa. As{, nuestra muestra con un pulido espejo se le agregas -
un reactivo que puede ser Picral, Nitsl o Agus regia, teniendo --
culdado de que nuestra muestra no se pase de stague por el reacti
vo ueada, o bien que a nuestra muestra le falte tiempo de exposi-
cifn con, dicho reactivo, ya que si sucede lo primero no se apre-
ciaré nuestra microestructure por exceso de coloreedo y si es lo
segundo le feltaris color s les estructuras psra su apreciacién.
61 las condiciones son 6ptimes de nuestra probets por el ataque -
se toms la fotograffa con el equipo para fotografis microscépice
tomando en cuents le zons abjeto de estudio.
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ESTHULCTURAS METALOGRAFICAS DE SOLDADURAS DURAS,
PARA ABRASION FRICCION E IMPACTO

Uso del Depdsito:

Microestructuras

Durezm:
Dureze Promedio:
Resctivo Usado:
Tiempo de Expasicifn:
Fotografia:

Huestra 1

Se emplea pers recupersr piezas sujetss
a la sbrasifn y friccién.

Matriz Ferrita, Mertensita, Perlite y
Cementita.

Escals "Rockw=1l C" 58,59,61,61, y 59
50 Rockwell C.

Nitel 5

12 seg. 15 seg. y 25 seg.

Aumento &OOX

Elementos en £l Deplisito: Cr, Mo, Mn, 51, C.
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Husstrs 2

Uso del Depisito: S5g emplea como bese o cojin pars ~-
depfisitos de soldedures con elte du-
rEZH.

Microestructura: Ferrita y Perlita.

Durezs: Escala "Rockwell 8" LB,LB,LE,LT7 y LA,

Dureza Promedio: 48 Rockuell &,

Resctivo Usado: hitel 5.

Tismpo de Exposicidn: 8 seg. 10:=mag. y 12 seg.

Fotografia: Aumento LOOX

Elpmentos en el Deposito: Wi, Cr, C, 5i.
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Mueatra 3

Uso del Depéeito: Se =mplee para recupersr piezas suje-
tas a le abrasibn y friccién.

Microestructura: Matri: Ferrita, Cementite y Marten--
sita.

Purezaz Escala "Rockwell C" 52,54,52,52 y 52.

Dureza Promedio: 52 Rockwell C.

Reactivo Usado: Nitel 5.

Tiempo de Exposiciéin: 12 seg. 15 seg. ¥ 25 seg.

Fotografia: 400

Elsmentos en el Depfisito: Cr, Mn, 5i, C.
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Muestra 4
Usn del Depfaito: Se emplea como base o cojin pars depf-
sitos de soldaduras con alta dureza.
Microestructura: fFerrita y Cementita.
Dureza: Escels "Rockwell B" 48,48,48,47 y 4B.
Durera Promedio: 48 Rockwell 8.
Reactivn Usado: Nital S.
Tiempo de Exposicifin: 8 seg. 12 seg. y 15 seg.
Fotografia: Aumento 100X

Elementos #n el depfsito: Ni, Cr, C.




Dureza Promedio:
Reectivo Usado:

Tiempo de Exposicién:
Fotografis:

Elementos en el Deplisito:

15

Muestra 5

Se emples pers recupersr piezes suje-
tas & ls mbrasidn y friccién.

80% Martensita Blanca, Perlita, Ma-
trlz Ferrits.

Escala "Rockwell C" 6L ,66,66,6L y BG.
66 Rockusll C.

hital 5.

15 seg. 20 seg. y 3 seg.

Aumento LOOX

Cz; Mn, €, 5i.
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Huestra 6

Uso del Depfsito: Se emplea para recupersr pleza= suje-
tas = impactos.

Microestivcturs: Ferrita y Austenits.

Duraza: Escala "Rockwell 8* 54,55,55,55, y S6.

Dureza Fromedio: 55 Rockuell B.

Resctivo Usado: Agua Regia.

Tiempo de Exposicién: 30 seg. 45 seg. y 60 seg.

Fotografia: 400X

Ele~eritoe en el Depbsito: Cr, Ni, C, Si.
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Muestre 7

Uso del Depisito: Se emples paras recuperar piezas suje-
tas a la abresifn y friccifin.
Perlita, Cementita Globuler, Carburos

Microestructurs:

complejos y Carburos de Tungsteno.
Dureza: Escala "Rockwell C* 67,67,67,68 y 67.
Dureza Fromedio: 67 Rockwsll C.
Reactivo Usado: Nital 5.
Tie=po de Exposicidn: 20 seg. 30 seg. y 4D seg.
Fotografiae: Aumerito 400X

Elementos en el Depfisito: W, C, 51, Mn.
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Muestra 8

Uso del Depbsito: Se emples pars recuperar piezas suje-
tes 8 la abrasifin y friccién.

Microestructura: Austenita, Cementita y Perlita.
Dureza: Escals "Rockwell C" 49,49,50,49 y 50.
Durezs Promedio: 49 Rockwell C.
Reactivo Usado: Nitel 5.
Tiempo de Exposicifin: 15 seg. 20 seg. y 25 seg.

Elementos en el Depfsito: Cr, Ni, Mn, Si.
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Muestra 9
Uso del Deplsito: Se emplea como bese o cofin para depb-
altos de soldeduras con alte dureza.
Microestructurs: 100% Ferrita.
Durezes Egcala "Rockwell B" L7,48,48,45 y &9,
Dureza Promedio: 48 Rockwelli B.
Aesctivo Usado: Nital 5.
Tiempo de Exposicién: 10 seg. 15 seg. y 20 seg.
Fotografia: Aumento 100X

Elementos en =1 Depfsito: Wi, Cr, C, Si.




Uso del Depésito:

Microestructura:
Dureza:

Dureza Promedio:

Reactivo Usado:

Tiempo de Exposicibn:
Elementos en el Depésito:

Uso del Depfsito:
Microestructura:

Durezsa:

Durezs Promedio:

Reactivo Empleado:

Tiempo de Exposicifn:
Elementos en el Depbsito:
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Mugstra 10

Se emples pars recuperar piezas suje-
tas & ls sbrasibn y friccién.

Matriz Ferrita, Martensits y Perlita.
Escale "Rockwell C* 49,50,49,50 y 50.
50 Unidedes Rockwell C.

Nitel S.

25 seg. 35 seg. y 45 seg.

Ni, C, Si, Mn, Cr.

Muesatra 11

Se emples psra recuperar piezss suje-
tas 8 1a abresién y friccién.

Matriz Ferrite, Perlits leminar y --
Cementita.

Escala "Rockuwell C* 46,47,47,47 y 47.
47 Rockwell C.

Nitel S.

10 sag. 15 seg. y 20 seg.

C, 81, Cr, Mn, Ni.



Uso del Depfsito:
Microsstructura:

Dureza:

Durezs Promedio:

Reactivo Emplesdo:

Tiempo de Exposicifin:
Elementoe en el Depbsito:

Uso del Depbeito:
Microestructure:

Dureza:

Dureze Promsedio:

Resctivo Empleado:

Tiempo de Exposicibn:
Elementos en el Depbsito:
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Muestra 12

Se emplea pars recuperar piezas suje-
tas a la abrasién y friccién.

Matriz ferrita, Cementita globular y
Parlita. .

Escala "Rockwell C" 38,38,39,38 y 39.
38 Rockuell C.

Nital 5.

1 min. 2 min. 3 min. y & min.

c, Cr, Si, Mn, Ni,

Muestrs 13

Se emples psra recuperar piezeas suje-
tas 8 1ls abrasibn y friccién.

Matriz ferritas, Cementite globuler y
Perlita.

Escele "Rockwell C" 37,37,37,37 y 37.
37 Rockwell C.

Nitsl 8

2 min, 3 min, y 5 min,

Ni, Cr, C, Mn, B1.



Uso del Depfisito:

Microestsuctura:
Dureza:

Dureza Promedio:

Reactivo Empleado:

Tiempo de Exposicifin:
Elementos en el Depfsito:

Uso del Depfsito:

Microestructura:
Durezs:

Durezs Promedio:

Resctivo Empleedo:

Tiempo de Exposicibn:
Elementos en sl Depfsito:
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Muestra 14

Ee emples pars recuperar piezas suje-
tas al impacto.

Matriz ferrites y Granos de Perlita.
Escala "Rockwell B" 63,64,64,63 y 66.
64 Rockuwell B.

Nitel 5.

25 seg. 30 seg. 35 seg. y 40 seg.

Ni, C, Cr, Mn.

Musatra 15

Se emples como base o cojin para depf-
eitos de soldadurss con alts dureza.
100% Ferrita.

Escale "Rockwell B* 61,59,59,58 y 59.
59 Rockwell B.

Nitel 5.

8 seg. 12 seg. y 15 seg.

N, Cr, C, B4.
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Mugstra_16

Uso del Deplmsito: Se enplee para rucuperar piezes suje-
tas sl impacto.

Microestructura: Ferrite y Austenita.

Durazas Escala "Rockwell B" 84,84,85,84 y 84,

Dureze Promedio: 8. Rockwell B.

Reactivo Emploado: Agua Regia.

Tiempo de Exposicién: 40 seg. 60 seg. y 80 seg.

Fotogrefia: Aumento 400X

Elemanton en el Depbeito: MNi, Or, C, Si.
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Uso del .Dephito: ’

Microestructura:

Durpza:

Durezd Promadio:
Reectivo Empleado:
Tiempo de Exposicién:
Elementos en el Depfsito:

Uso del Depfisito:

Microestructurs:

Durezs:

Dureza Promedio:
Resctivo Emplesdo:
Tiempo de Exposicibn:
Elementos en el Depbsito:

Mugstra

124

Se emples como base o cojin para depf-
sitos de soldaduras con alts dureza.
Ferrita y Perlita.

Escale "Rockwell 8" 10,10,11,10 y 10.
10 Rockwell B.

Nital 5.

20 seg. 25 seg. y 30 seg.
Ni, Cr, C, S1.

]

18

- s

Se emplea para racuperar piezas suje--
tas ol impacto.

100% Austenits.

Escals "Rockwell B" 84,84,85,84 y 86.
85 Rockwell B.

Nitsl 5.

2 min. 3 min. y 3.5 min,

Cr, N1, C, B1.
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Muestra 19

Se emplem pare recupersr plezas sulo-
tas » la Abrasifin y Friccién,
Ledeburits, Carburos de Cro=o, Carbu-

Uso del Depfiaito:

Microestructura:
ro de Hierro y Martensita.
Dureza: Escala "Rockwell C* &8,52,68,67 y 68,
Dureza Fromedio: 68 Raockwell C.
Aeectivo Empleado: Nitel 5.

Tiempo de Exposicifin: 50 seg. 70 seg. 90 seg. v 120 seg.
Fotografis "A" y "8%: Aumento de "A" y "B" 4LOOX
Elsmentos en gl Dephmito: Cr, C, Si, Mn.







CAPITULO VIII
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APLICACIONES

Para ls asplicacién de una soldadure hay que tomasr en

cuenta el materiel base s recubrir ssf{ como las condiciones en -
las cusles éste trabeja.

Preguntas previas como estas se deben esteblecer pa-

ra llevar a cabo un buen material de aporte.

Yo

2.~

3.~

b.-

5.~

6.~

70-

iQué es la pieza o de qué equipo y cémo trabsja? (Cubl es -
la naturaleza del materiasl que procesa.

iCufll es el tipo de desgaste al que esté sometido?

LEs impacto, abraeifn, fricci6n? ¢0 estén combinados dos o
mfis tipos? iCubl es el més grave?

¢Cuél es la composicién metalirgica del matel base?

LEs acero fundido, acero sl carbfn o acero al manganeso o -
cualquier otro? iCuél es el procedimiento recomendable para
revestir ese metal? lRequiere pracalentamiento o enfriamien
to lenta?

LEn que condiciones se encuentra el metal base?

{Tiene grietas, zonas erosionsdas, desgsstadss, o hay per--
tes endurscidss? (Hey rastos de soldaduras de ravestimientos
snteriores? i6s requiere reconstruir o volver & der forma -
sntes de esplicer el revestimiento duro?

2En que posici6n se va & soldar? LQus secuencis ds cordones
se ve 8 seguir?

LUn solo cordbn baste o requiers de verios?

lRequisre maquinado posterior?

i8¢ debe tomer en cusnta qué snldadurs nos sirve pars recons
truir y cubl pare recubrir o revestir?
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R) Les soldaduras que en su microestructura contengan cristeles
de carburo de hierro, cerburo de cromo, carburos de molibdeno, -
carburos de wolframio, cerburos de vansdio, carburos complejos 6
martensita sirven psra reconstruir las siguientes piezes o equi-
pos:
Trituradores de rodillos
Partes de dragas
Cuerpos de bombas
Cangilones
Martillos de molinos
Dientes y labios de cucharones
Ruedes de molinos
Cortadores laterales de escrepss
Quebradoras de rodilloe
Botes de palas mecénicas
Rlabes y hélices
Berrenss para perforacién
Palae mszcladoras de asfaltos
Martillos de péndulo
Paletss de molinos de bolas
Piezes en trituracién y moliende
de minerales
Pales de molinos revolvedoraes
Molinos de sinterizado: Barras y
Quebradoras
Zspstes empujsdoras de coque
Removedores de cenizes en hornos
cslcinadores
Gusasnos trensportsdores
Palse mezcledorss ds srana pars
moldes de fundicién
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Arados de molinos de ruede paras
tabique refractario

Rippers, tranxcavos y buldozer

Martillos desfibradores de celulosa

Gufas de molinos de laminacifin

Roles formadores de tubo

Cuchillas de tijers

Dientes de engranes

Recubrimientos en flechas

Dados y matrices de estampado

Etc.
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8) Las soldaduras que en su microestructuras contengan un alto
porcenteje de Austenits se dabe sl mangangso presente que va -
desde un 12% hssta un 18% formando la fase Austenita del hie--
rro y sirven principalmente pera piezas sujetes & trabajos de
alts resistencis y tenacidad ya que le propiedad de este tipo
de aleacifn incrementa notablemente su tenacidad con el traba-

Jo. Se usa pars:

Reconstruccién de dientes y cucharones
Rodillos trituradores

Coples de molinos de rodillos
Ejes de molinos

Quebradoras de quijada
Mertillos de molinos

Cucherones de palas mecénicas
Sapos de vias

Rodillos de molinos

Ejes excéntricos

Qui jades para romper o triturer
Paredes de molinos de boles
Etc.



CAPITULO IX
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CONCLUSIONES

Tres son les principeles conclusiones:

12) Conocimiento de la estructura.
Es de gran importancis el conocer la estructurs metalogréfice

de una soldadura, ya que en funcién de su estructuras tenemos sus -

propiedades fisicas.

20) Aplicacién de la soldadura.
Conocido el primer punto se logras una acertada aplicacidén en

recubrir piezes gesstadas en la industrie en general.

30) Economis.
La ventejs econfmica lograda sl recupersr plezas por la buens

splicacién de uns soldadura.
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