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CAPITULO PRIMERO

PROCEDIMIENTOS DIVERSOS DEL SOLDEQ

PRELIMINARES

En una junta soldada aparecen macrogrificamente dos partes distin-
tas: la zona fundida con su entorno inmediato y el metal de base figu-.
ra I-1). . -
La zona fundida, constituida tGnicamente por metal solidificado, ha
sufrido durante la fusién cierto nimero de transformaciones de orden quf-
mico, fisico o estructural. . <

Frc. I-1.—Las diferentes zonas de una-unién soldada. Soldadura Unionmelt (e=25 mm).
El ataque revela la cristalizacion orientada de la zona fundida, asi como las zonas de
transformacion del metal base.

El meta] base ha sido sometido a un tratamiento térmico variable de
acuerdo con el punto considerado, y por ello es sede de transformaciones
de orden fisico-quimico. La importancia de las transformaciones es fun-
cién, por una parte, del ciclo térmico, y por otra, de la naturaleza misma
de la aleacién: aleaciones templables (aceros), aleaciones sensibles a los
cambios de fase por precipitacién —como los aceros austeniticos, por ejem-
plo, etc.

Puede verse que los fenémenos son complejos y difieren seglin sea la
aleacién que se haya de soldar.
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Desde el punto de vista metaltrgico, la soldadura, segtin la definicién
del profesor PORTEVIN [1], presenta dos caracteres eseuciales :

— la jusién, en la que deben participar tanto los bordes que se han
de soldar como el metal de aporte; -

— 1a localizaciér de la fusién, que da origen a una heterogeneidad tér-
mica muy marcada de la masa metélica *.

1.° El primero de estos caracteres, la fusidn, nos lleva a considerar la
soldadura bajo un triple aspecto: ’

a) OPERACION DE FUNDICION.—Debida a que se lleva el metal al es-
tado liquido, para solidificarle después en una cavidad de forma determi-
nada, mas con la cemplicacién de que aqui las paredes del molde son las
piezas que se han dée soldar; y que, por consiguiente, participan en la
fusién: ‘

b) OPERACION DE TRATAMIENTO TERMICO.—Debida a que las paredes
que limitan la parte fundida, es decir, la zona contigua a la de fusién,
quedan sometidas a un calentamiento sin salir del estado sélido, seguido
de un enfriamiento; mas con la complicacién de que la temperatura al-
canzada y la velocidad de enfriamiento varian dentro de amplios limites,
en correspondencia con la posicién del punto calentado.

¢) OPERACION METALURGICA. — Resultado de las reacciones quimicas
que pueden tener lugar entre el meta] fundido y el medio que le rodea,
sea una atmoésfera gaseosa, sea un fundente o escorias.

2.° El segundo earicter, la localizacidn de la operacién, es lo que dis-
tingue la soldadura de las demis técnicas de fusién: puesto que si la fu-
sibn fuese total se tratarfa de una simple operacién de fundicién, com
intervenci6n eventual de reacciones metalirgicas, y si €l calentamiento
hubiera sido total tendriamos una simple operacién de tratamiento térmico.

Por fin, el resultado final que se ha de comseguir es, con la continui-
dad de la materia, la homogeneidad de las propiedades de la junta y en
particular la de las propiedades mecénicas. Si bien la condicién de conti-
nuidad, es decir la ausencia de defectos fisicos, puede conseguirse, sin
duda, en una soldadura ejecutada correctamente, la de las homogeneida-
des quimica y mecémica es, hablando rigurosamente, imposible de cum-
plir. Sin embargo, es preciso acercarse a €lla lo mAs posible, sobre todo
en lo que respecta a las propiedades que han de entrar en juego durante
el uso de la pieza. Esta discrepancia con las propiedades del metal base
no afectado califica el grado de perfeccién de la operacién y permite defi-
nir la “soldabilidad metaliirgica” del metal.

'En la zona fundida se produce cierto ntimero de reacciones y de trans-
formaciones :

a) TRANSTORMACIGNES QUIMICAS, tales como la oxidacién de los ele-
mentos de alcacién, fijacién de elementos ftiles, absorcién de gascs, ete.

L Véase ~stra nota? de la pigina V (N, del T.).

-
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b) TRANSFORMACIONES FISICO-QUIMICAS O ESTRUCTURALES :

— aumento del tamafio de grano;

— formaci6én de una estructura de temple o de semi-temple;

— transformacién eutéctica, precipitacién de ciertos compuestos.

Estas transformaciones dan lugar a diversas consecuencias mis o menos
favorables : ) ‘ ’

— modificacién de las caracteristicas mecéanicas; .

— aumento de la fragilidad del cordén de soldadura a la temperatura
ordinaria o a temperaturas bajas; - X

— incremento de la tendencia al agrietamiento; -

— formacién de poros;

— disminucién de la resistencia a la corrosién, etc.

Estudiaremos todos estos fenémenos en los capitulos siguientes.

El metal de base sufre un tratamiento térmico variable en cada pun-
to, como consecuencia del ciclo térmico impuesto por el procedimiento
de soldeo. Lste ciclo se encuentra bajo la influencia, no sélo de dicho pro-
cedimiento, sino también del método empleado, de las propiedades fisicas
del metal (conductividad) y del espesor de las chapas que se han de unir.

En el caso de los aceros, el ciclo térmico puede provocar transformacio-
nes de orden estructural que entrafien un crecimiento exagerado del gra-
no, o de orden fisico-quimico —como el temple—; unas y otras se exten-’
der4n hasta cierta distancia a uno v otro lado del eje de la soldadura.

En otras aleaciones se¢ podrin observar fenémenos de precipitacién,
como ocurre en los aceros austeniticos (precipitacién de carburo de cro-
mo) o en las aleaciones de aluminio (Mg.Si, CuAl,).

Y

PROCEDIMIENTOS DE EMPALME POR SOLDEO

Il aspecto metaltrgico de los procedimientos de soldeo esti, pues,
umido on primer lugar al ciclo {érmico 1mpuesto al metal base, que depen-
de esencialmente del procedimiento adoptado, es decir, del origen y de la
forma de apoitacién de las calorias.

Nos ha parecido Gtil presentar en este primer capitulo los diversos pro-
cedimicntos de soldeo en funcidon de la fuente de energia que se pone en
jucvo.

Segiin e‘l origen de 1a fuente calorifica se pueden distinguir tres gran-
des procedimientos de unién.

I.—Los procedimientos mediante gases, que utilizan las Namas a alta
temperatura que se originan en la combustién de un hidiocarbuio con cl
oxigceno. Entre todas estas llamas, 1a mas importante en el cam~n de la sol-
dadura es, sin duda alguna, la oxiacetilénica. ;
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1I.—Los procedimientos que recurren a la energia eléctrica pueden
clasificarse en: .

1.° Procedimientos de soldeo por arco, en los que se crea un arco
eléctrico entre las piezas a unir y un conductor de corriente llamado
“electrodo”, que sirve también de metal de aporte.

2.° Procedimientos de soldeo por resistencia, en los que las calo-
rias se producen por efecto Joule.

II1.—Los procedimientos que utilizan las calorias desprendidas por la
reaccién de reduccidn de un 6xido, como los procedimientos alumino-
térmicos y silicotérmicos.

IV.—TFinalmente, los procedimientos en que la forma de energia no
tiene importancia, y en que las calorias aportadas sirven para calentar lo-
cal o enteramente una pieza; el soldeo se realiza por martillado (soldeo
con gas de agua), por capilaridad (soldeo fuerte en horno), etc.

I.—PROCEDIMIENTOS DE SOLDEO MEDIANTE GASES

Las llamas oxi-gaseosas utilizadas para soldar metales y aleaciones es-
tin caracterizadas (fig. I-2) por:

a) Una mezcla previa del combustible (gas o vapor) con el oxigeno
en ¢l inyector del soplete, en una proporcién definida para cada combus-
tible; es lo que se Hama el poder comburivoro.

Fic. 12 —Regiones distintas de una llama de soldeo.

Regiga 1: mezcla C,H.+ O,, a baja temperatura.
Regién 2: zona de combustion estacionaria.

b) Un cono o dardo situado en I, en la base de la llama, en que la
mezcla se calienta hasta la temperatura de inflamacién. La reaccién se
produce al atravesarse la zona estacionaria (muy delgada) 2, con una ele-
vacién brusca de la temperatura.

¢) La regién de temperatura maxima, situada en el extremo del cono
azul, es la utilizada para el soldeo.

d) Una zona reduclora, en la que estin concentrados los productos de
combustién de la meecla (combustién primaria). La naturaleza de estos
productos determina la cualidad quimica de 1a llama : reductora, oxidante
o carburante.

e} Una zona exterior o penacho que envuelve v prolonga las regio-
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nes precedentes, v es el resultado de la combustién de los productos de.
la zona reductora con el aire ambiente (combustién secundaria). Esta
parte de la llama es siempre oxidante y contiene gran cantidad de nitr6-
geno, : -

La cualidad quimica de la llama depende de 1a reaccién de la zond re-
ductora. La llama ideal de hidrocarburo es 1a que da origen por combus-
tién primaria Gnicamente a CO v a H,, como ocurre en la llama oxiaceti-
lénica.

En el caso general, la combustién primaria de los hidrocarburos no es
posible mAis que en presencia de cierta cantidad de oxigeno, determinada
por los limites de inflamabilidad y 1a velocidad de propagacién de la com-
bustibén.

Para la llama oxiacetilénica, 1a combustién primaria

C,H; + O, = 2 CO 4 H, 4 106 500 cal
proporciona una zona reductora de lg‘ siguiente composicién
CO=61%, H,=2%, H=179%,

La presencia de hidrégeno atémico en esta llama es indiscutible segfin
los trabajos de G. Risaup 2] y D. SErérian [3].

Las reacciones secundarias con el aire ambiente, que causan el pena-
cho de la lama, se escriben asf :

CO+1/20; + 2N, = CO, + 2 N, + 68 000 cal;
H; + 1/20; + 2 N; = H,0 + 2 N, + 58 000 cal.

La temperatura de la Jama en la extremidad del dardo es de 3 100 °C
(medida por HENNING y TINGWALDT); el chlculo da 3 030 °C (Risaup [2],
MoONTAGNE [4], ROCHAN-ZAER [5], SEFEriaN [6]).

Llamas de hidrocaiburos.—Todos los hidrocarburos que se han pro-
puesto para cl soldeo de los imectales —el gas de alumbrado, el propano
(C;Hy), €l butano (C,H,,), el etileno (C.H,)— proporcionan, por combus-
tibn con el oxigeno, cierta cantidad de los productos oxidantes CO, y
H,0, con temperaturas escalonadas entre 2 700 y 2 900 °C. Las reacciones

teéricas de combustién y las temperaturas medidas se cstablecen como
sigue :

Gas de alumb. + 0,98 O, = CO, + H,0 + 108 790 cal ....... t=2730°C
CHy+50,=3C0,4+4CO, + 460000 cal v....vvvvenen.n.... t =2900°C
CHyp + 6,50, =4C0O, + SH,0 4+ 687950 cal ................ t =2900°C
CHy +30,=2CO, -+ 2H,0 + 306690 cal ................... t=2825°C

Para 1a Hama oxhidrica:

Hy -+ 12 Op = Hy0 4 58 000 cal cooovvviviiiees oot e, t =2420°C
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La lama oxiacetdénica aparece, pues, de modo irrefutable, como la
mis interesante para el soldeo, gracias a sus diversas caracteristicas. En
efecto, se logran obtener:

a) una temperatzta de 3 100 °C por combustién con 1 volumen de
oxigeno (en la practirz, de 1,1 a 1,3 volimenes);

b) una composicdn de la llama que corresponde a propiedades reduc-
toras muy marcadas.

¢) una llama désl, ficilmente regulable, bien con exceso de oxigeno
(lama oxidante) o & acetileno (llama carburante), segtn los metales o
aleaciones que se trate de unir.

Estas notables pmpiedades de la llama oxiacetilénica son debidas, en
parte al elevado cortenido de carbono de la molécula de C,H, (contiene
en peso 92,3 % de Cy 7,7 % de H,) y por otra parte a la formac16n en-
dotérmica del acetxlem

2C€C + H, = CH,— 53 200 cal/mol

IL—PROCEDIMIENTOS DE SOLDEO POR ARCO-

En el momento artual, el soldeo por arco eléctrico es el procedimiento
industrial méis extenfido para la unién de los aceros y de la mayoria de
los metales no ferrosas y sus aleaciones. Se subdivide en varios procedi-
mientos, segiin la nafuraleza del electrodo y de la atmdsfera que rodea el
metal fundido que bhe de constituir el cordén de soldadura.

A) Procedimienigs. de soldeo por arco con elecirodos revestidos.

B) Procedimienim de soldeo por arco con electrodo de grafito.

C) Procedimiento de soldeo por arco en medio gaseoso reductor, pro-
cedimienlo de soldeo fpor hidrégeno alémico.

D) Procedimientes de soldeo por arco en medios gaseosos inertes: he-
liarco o argonarco caz elecirodos refractarios y elecirodos fusibles. o bajo
anhidiido carbénico. T

E) Procedimiento &e soldeo por arco bajo un flujo conductor, Union-
melt.

F¥) Procedimiento & soldeo por arco con presién: soldeo de espdrragos
con pistola. -

A) Procedimientos de soldeo por arco con electrodos revestidos

En estos procedimiextos se establece un arco entre un electrodo y la
pieza que se ha de soldm. El electrodo estd constituido por un alma me-
tilica, generalmente de forma cilindrica, y un recubrimiento Hamado
revestimiento, y cumpl 2 la vez los dos papeles de conductor de 1a ener-
gia cléctrica y de metal de aporte (fig. I-3).

Durante ° fusién dd electrodo el revestimicnto se funde y da una
escoria que  atege el metal fundido como lo hacen las escorias metaldr-
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gicas. Ademis, el revestimiento ha de favorecer el cebado v la estabili-
dad del arco, v desempefiar, gracias a sus reacciones metalirgicas, los dos
papeles de agente desoxidante y de aportador de elementos ttiles a 1a zona
fundida.

Electrodo

Escoria liquida Alma del elecirodo

Revestimiento

Escoria solida A
rco

Crater
Metat fundido

. Metal base )
transformacion : _l
L

——

at— »
Sentido de movimiento del electrodo

Fic. 1-3.—Principio del soldeo por arco con electro-o revestido.

Por tanto, €l electrodo cumple una funcién muy importante en el pro-
ceso de soldeo por arco; hemos consagrado un capitulo especial al estu-
dio de los eclectrodos y a las relaciones entre metal y escorias (Capi-
tulo IV).

PROCEDIMIENTOS AFINES.—Entre los procedimientos que se asemejan
al soldeo por arco con electrodo revestido sefialemos el de Erin-HAFER-
GUTH, que permite la realizacién de soldaduras de gran longitud semi-
automiticamente. En este procedimiento, ¢l electrodo se coloca horizon-
talmente en la junta de una soldadura a topc o en el 4ngulo formado por
las dos chapas en posicién (fig. I-4). El arco se ceba en la parte desnuda
del electrodo y queda protegido por un molde de cobre rojo, que orienta
el arco hacia la junta que se ha de rellenar. El molde sirve también para
enfriar, lo que permite la utilizacién de clectrodos de longitud mayor.

Este procedimiento, que ha dado lugar a numerosas aplicaciones inte-
resantes, ha visto limitado su desarrollo, sin cmbargo, debido a ciertas di-
ficultades de orden prictico:

— necesidad de una preparacién muy cuidadosa de los bordes que se
han de unir;

— necesidad de tener moldes para cada tipo de empalme;

~— incertidumbre en cuanto a la realizacién de un cordén de penetra-
cién regular e imposibilidad de vigilar este defecto durante la ei~~ucién;

— longitud limitada de los c¢lectrodos.
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BErRTHET [7] ha puesto a punto un procedimiento m: sencillo deriva-
do del precedente, el soldeo con electrodos tumbados bajo flujo. El mol-
de de cobre estd sustituido por un flujo, que forma una béveda por
encima de la junta con el fin de dirigir el arco hacia las partes de las cha-
pas que hay que soldar. El flujo estd constituido por arena de rio, o por
una mezcla mis compleja de silicatos naturales, impregnados_con un 8
a 10 % de silicato potédsico liquido, a fin de formar una pasta suficiente-
mente porosa para permitir el desprendimiento de los gases de combus-
tion del electrodo. ,

Los electrodos se colocan tumbados en el chaflin o en el 4ngulo for-
mado por las chapas colocadas en posicién. Uno de los extremos se une
a una pinza portaelectrodo y se recubre con una capa de flujo de 1 a 2
centimetros de espesor. El primer electrodo se pone después bajo tensién
para que sc establezca el arco, como en el procedimiento ELIN.

Soldeo en dnguto

Carriles
Soldeo a tope .
P de presidn V%Chcpq vertical
<3 Carril de th ’
x/ presion ﬁ
Electrodo\ W %
tumbado Metal base 2
1 ’\\ . d] é
’,LZ_..._;_LL' PN L b At
[AAANANAR IR AR RN
A ! o
soorte’ chapa bose/  Nflestrotes

Fic. I-4.—Principio del soldeo por el procedimiento ELIN-HAFERGUTR.

La fusién del electrodo se efectiia en toda su longitud, forméndose una
escoria poco adherente, mezcla de revestimiento y flujo fundidos.

Las intcnsidades de corriente utilizadas son ligeramente mayores que
las del soldeo 2 mano (superiores en un 10 %). Las caracterfsticas de 1a
fusién, tiempo de fusién, peso del metal depositado, rendimiento, etcé-
tera, son enteramente comparables a las obtenidas con electrodos manua-
les. Las caracteristicas mecénicas del metal depositado por ¢! procedi-
miento con clectrodos tumbados son igualmente comparables, para los
mismos tipos de clectrodos, a las caracteristicas de los depbsitos obtenidos
por fusién de electrodos manuales.

El procedimiento es aplicable a la ejecucién de todos los tipos de jun-
tas planas, a tope en 4ngulo o no y cn plano inclinado. Ciertas juntas de
acceso dificil, o impesibles de soldar con clectrodos manuales, se llevan a
cabo frccucntemente por cste procedimiento.
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B) Procedimiento de suldeo por arco con electrodo de grafito

En este procedimiento el arco salta entre un electrodo de grafito y la
pieza que se ha de unir, generalmente en una atmésfera reductora, con o
sin aporte de metal. .

Se utiliza en casos particulares, como en la unién de chapas delgadas
sin aporte de metal y en el soldeo de ciertas alcaciones poco soldables,
como los bronces. '

En el procedimiento de soldeo automitico Fusarco el electrodo de
grafito estd protegido por gas de alumbrado. : ‘ -

C) Procedimiento de soldeo por arco en medios gaseosos
reductores

El procedimiento por hidrégeno atémico de LANGMUIR consiste en hacer
saltar el arco entre dos o tres electrodos de
volframio en una atmésfera de hidrégeno
que los rodea.

La recombinacién del hidrégeno diso-
ciado seglin la ecuacién de equilibrio:

H, & 2 H— 102 700 cal/mol

da una témperatura muy elevada, 3 750 °C
[3-6], en la extremidad del dardo de la “lla-
ma” de hidrégeno atémico (fig. 1-5).

D) Procedimientos de soldeo por
arco en medios, gaseosos inertes

Fic. 1.5.—El dardo de la “llama”
de hidrégeno atémico en el extreme
de dos clectrodos de volframio.

El antiguo procedimiento ALEXANDER,
que consistfa en utilizar el hidrégeno para
proteger el arco metllico, ha sido per-
feccionado en los ultimos afios con la utilizacién de un gas inerte mono
atémico : helio o argén [8-9].

Se emplean dos métodos en estos procedimientos :

El procedimient de clectrodo refracturio, que utiliza un eclectrodo de
volframio rodeado por ¢l gas inerte (fig. I-6).

El procedimiento de clectrodo fusible, que hace intervenir un hilo de
aporte del mismo tipo que el metal base.

a) In el procedimiento con electrodo refraciario, el volframio sirve
de conductor de corriente para el arco que salta en una atmésiera de helio
~—procedimicnio heliarco, desarrollado sobre todo en los Estados Unidos—
o do argdn —procedimicnlo argonarco.




12 ASPECTO METALGRGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO

Los gases monoatémicos presentan las siguientes ventajas:

— son perfectamente neutros respecto al metal fundido y al electrodo
de volframio;

- _ mejoran la estabilidad del arco;

— crean un medio absolutamente neutro, y permiten por ello evitar el
empleo de flujo en los casos en que se sueldan metales que exigen la pre-
sencia de un flujo decapante, tales como
los aceros inoxidables, el aluminio, el
magnesio y sus aleaciones.

Como se evita la oxidacién del volfra-
mio, su consumo es practicamente nulo.

La corriente de alimentacién del arco
puede ser continua o alterna.

Con corriente continua, el electrodo se
une al polo negativo en el caso de meta-
les o aleaciones poco oxidables y que
tienen una temperatura de fusién eleva-
da, como ocurre con los aceros, cobre,
niquel, etc. Por el contrario, el electrodo
debe estar unido al polo positivo para los
metales fuertemente oxidables, como el
aluminio, el magnesio y su aleaciones.

Con corriente alterna la tensién en va-
cfo debe ser elevada (180, 200 V) para
Fic. 16—Soplete de 500 A para sol- cgbar y mantener el arco estable, espe-
deo bajo argén, montads en una ca- cialmente en la soldadura de aleaciones

beza automaéiseca. ligeras.

- ’ - Se elimina esta Gltima dificultad su-
perponiendo al arco alterno de baja tensién (60 a 80 V) una corriente de
alta frecuencia con un estabilizador de arco.

En el soldeo de Yos aceros corrientes el argén puede contener sin in-
conveniente hasta 1,5 % de nitrégeno y 0,2 % de oxigeno.

Para acero inoxidable es preferible alimentar el arco con corriente
continua y conectar e} polo negativo al electrodo.

Para los melales ligeros v sus aleaciones (aluminio-magnesio), el argén
debe ser muy purc: el contenido de nitrézenc no debe sobrepasar al
0,3 %, el de oxigeno v el de hidrégeno han de ser inferiores al 0,01 %
Los menores vestigios de humedad hacen el soldeo dificil, si no imposible,
el arco salpica y el bafio de {usién se cubre de una escoria negra (posible-
mente de é6xidos y nitruros).

Las densidades de corriente son muy débiles, dcl orden de 6 a 7 A/mm*®
de seccién del electrodo de volframio en el caso de los aceros inoxidables,
y alin menores para las aleaciones de aluminio o magnesio.

b) En los procedimientos con electrodo fusible, desarrollados prime-
ramente en América y luego en LEuropa, el electrodo csti formado por el
hilo de a, e, que se funde en una atmésfera incrte (fig. 1-7). La princi-

¥
i
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pal caracteristica de este procedimiento es que su realizacién necesita el
empleo de una gran densidad de corriente, y en el caso de que ésta sea
continua, el electrodo debe tener polaridad positiva.

Las densidades de corriente utilizadas son de los érdenes siguientes:

50 a 100 A/mm® de seccién del hilo para el aluminio;
100 a 200 A/mm? de secci6n del hilo para los aceros ordinarios o inoxi-
dables; *
150 a 250 A/mm? de seccién del hilo para el cobre.
También se ha propuesto, para mejorar el paso del metal del electrodo,
la adicién de una pequefia cantidad de oxigeno (del 5 al 10 %) al gas iner-

Fic. I.7.—Paso de las gotas en atmésfera de argoén.
Alambre de acero, corriente continua con polaridad investida, 1=500 A. (Segun GILLETTE
y BREYVEIR).

te (procedimiento Sigma). En este caso la polaridad de la corriente ha de
ser directa.

El procedimiento de soldeo automitico en atmésfera de anhidrido
carbénico puede realizarse en diversas variantes [10] :

— en el procedimiento UNIONARCO (Union Carbide), el hilo de apor-
te, magnetizado, atrae cl flujo a la zona de fusién (fig. I-8);

— en el procedimiento FUSARCO-CO., el clectrodo esta constituido por
un hilo trenzado, que contiene el revestimiento; el CO, desempefia sola-
mente un papel de gas protector;

— en el procedimiento ARCOS-ARCO, cl flujo estd colocado en el in-
terior de un electrodo de mecha, y ¢l arco queda protegido por el CO..

E) Procedimiento de soldeo por arco bajo flujo conductor

El procedimiento Unionmelt utiliza un electrodo continuo de acero
que, como en el procedimicnto de soldeo por arco, ticne a la vez la funci6n
de conductor de coiriente v la de metal de aporte; al misma tiempo
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se diferencia de aqmel procedimiento en varios puntos. El flujo que Uega
continuamente al bafio de ‘usién desempefia sensiblemente el mismo pa-
pel que el revestimiento de un electrodo manual; es decir, el de estabili-
cador y protector del arco, por una parte, y por otra el de aportador de ele-
Lentos Gtiles. Ademas, debido z cu conductividad en caliente, contribuye a
-ransmitir las calerias de fusi¢~ De <ste modo el arco se encuentra sumer-
;ido en el flujo y protegido pur éste, en el que se produce un efecto Joule
al paso de la corrente.

Electrodo

Flujo y CO2

Flugo
adharido

Escorta

02

Soldadura

Fic. 1-8.—Principi del soldeo automatico por el procedimiento CO,-Unionarco.

A partir de la gmerra, este procedimiento se ha desarrollado conside-
rablemente tanto em América como en Europa, y se han puesto a punto
procedimientos semejantes, que se distinguen generalmente por el modo
2n que se hace llegar el flujo.

Una instalacién de soldeo Unionmelt (fig. I-9) comprende:

— una cabeza de soldeo con su motor de arrastre del hilo electrodo
—cuyo didmetro puzede tener valores diferentes— que se encuentra alma-
cenado en un tamber, (D);

— un depésito, {F), para cl flujo en polvo;

— un tubo, (C), por el que se vierte el polvo delante de la soldadura;

— un dispositive de mando automatico, (A), de la tensién de soldeo,
que regula la marchaz del motor de la cabeza en funcién de esta tensidn;

— una fuente de eorriente, ya sea un generador de corriente continua
o un cquipo cstitico de corriente alterna; los aparatos modcines de co-
rricnte alterna estin €etados con un estabilizador de arco;
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— unos 6rganos mecénicos, (M), destinados a desplazar la cabeza de
soldeo seglin va avanzando el cordén de soldadura;

— aparatos de med:da, contactor, etc.;

—— un aspirador que recupera el flujo no utilizado. .

El procedimiento Unionmelt se diferencia de los procedimientos de sol-
dar por arco por la posibilidad de crear un arco ce enorme intensidad
—hasta 3 000 A— que permite por ello una gran velocidad de soldeo y

Fic. 1.9.—Cabeza automatica Unionmelt dr 1000 A sobre carro mévil automatico.

gran penetracién. Por otro lado, el enurme volumen de metal fundido es-
capa tumultuosamente al mando del operario, y por esta razén se emplean
en la prictica intensidades mdis reducidas, del orden de 1000 a 1500 A;
rara vez sc sobrepasan los 2 000 A.

F) Procedimiento de soldeo de espirragos con pistola

TLste procedimiento consiste en fijar por soldeco un “csparrago”, es
decir, una picza mectilica de forma alargada, gencialmente de scccién
circular con diametro variable entre 3 y 25 mm, a una pared metilica;
y eon realizar subsiguientemente las uniones mids diversas por mediacién
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de tales espirragos. De este modo se reemplazan las operaciones de iala-
drar y roscar por la de soldar, con todas sus ventajas econdmicas.

El proceso de soldeo de esparragos con pistola comprende las fases
siguientes [12]:

— formacién de un arco de calentamiento entre el espirrago y la pa-
red metilica; mantenimiento de tal arco hasta el momento de fusién;

— proteccién del metal mientras se solidifica con un anillo cerdmico
Hamado “corona”;

— accién de una presién que origina un forjado en caliente de la sol-
dadura. - . ) ‘
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Fic. 110.—Pistola para el soldeo de espirragos.

El principio de soldeo con pistola es, pues, semejante al del procedimien-
to por arco: por un lado, porque la fusién del extremo del espirrago se
consigue gracias a um arco cuya tensién de funcionamiento es de 25 a
30 V, y por otro por la intervencién de un flujo desoxidante que des-
empefia, en parte, el mismo papel que el revestimiento de un electrodo.
Se diferencia de aquél por la presién que se ejerce sobre el espirrago du-
rante el soldeo, y que sélo actia un tiempo muy corto.

Una variante de este procedimiento consiste en efectuar el soldeo
en un gas inerte, argén por ejemplo.

El equipo y los productos que intervienen al soldar espArragos con
pistola son los siguientes:

a)} El aparato manual o pistola (fig. I-10), cuya funcién es crear el
arco poniendo en contacto el espirrago y la pared metalica y alejarlos
inmediatamente, asi como la de mantener este arco.

b) La caja de mando, que cicrra el circuito de soldadura durante todo
el tiempo de existencia del arco.

c) El grupo de soldadura, que generalmente consiste en un genera-
dor de corriente continma, pero algunas veces en un equipo cstitico que
incluye un “stema estabilizador del arco.
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= d) El espdrrago (fig. I-11), picza metilica de forma alargada que pue-
de presentar las formas més variadas: cilindrica lisa o roscada, con ca-
beza o con anilla, aplastada, etc.; en el extremo que ha de fundirse Heva
engastada una cépsula en la que se encuentra el flujo en polvo.

Fig. I11.—El esparrago lleva en su extremo el polo dentro de una capsula cngastada.
La corona de material ceramico contribuye a la proteccién de la zona fundida.

e) La corona de malerial cerdmico (fig. I-11), cuyas funciones son :

— mantener el calor del arco;

— conformar un barrilete de metal {fundido en la base del esparrago
(frg. I-12);

o out
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Fic. I'12.—Corte de un esparrago soldado; «l ataqre quimice ha hecho distacar 14 zona
fundida.

— proteger el metal fundido de la accién directa del aire;
— evacuar los gases que se desprenden del metal en fusion, as.  mo
2
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los productos de la reaccién, por una serie de pequefias aberturas repar-
tidas regularmente en la base la corona;’
— proteger los ojos del operario de la accién del.arco.

III. SOLDEO ELECTRICO POR RESISTENCIA

Los procedimientos de soldeo eléctrico por resistencia [13] difieren
de los deméas procedimientos de unién por fusién en la forma y la natura-
ieza de las cnergias puestas en juego: energfa derivada del efecto Joule
y energia mecénica.

La cnergia calorifica desarrollada por una corriente de intensidad I al
atravesar un circuito de resistencia 6hmica R durante el tiempo df, estd
dada por la clisica férmula de Joule:

1
= — 2,
o 7 I*. R dr,
0

J es una constante llamada “equivalente mecanico de la calorfa”,
J = 4,185 jul/cal

cuando Q esti expresado en calorfas pequefias

La energia mecanica se desarrolla por la presién ejercida sobre los elec-
trodos durante las diversas fases del ciclo de soldeo. Al comienzo, du-
rante el periodo de acercamiento, la presién tiene por objeto romper la
capa de 6xido o de calamina con el fin de asegurar un contacto lo mis
perfecto posible entre las chapas que se han de soldar; durante el periodo
de soldeo, y ademés de mantener en posicién las chapas y facilitar €l paso
de la corriente, €l efecto de la presién es eliminar el rechupe que tiende
a formarse, asi como producir una acritud del metal sé6lido que favorezca
la recristalizacién. .

Durante un ciclo de soldadura, llamado secuencia (fzg I-13), aparecen
diversas fases o perfodos : : -

— periodo de acercamiento, es dec1r el tiempo que transcurre entre
el comienzo del mando sobre el electrodo mévil y el paso de la corriente.
Durante esta fase la presién P se eleva ripidamente;

— periodo de soldadura, que corresponde al paso de la corriente; la
presién P permanece constante o, como ocurre frecuentemente, disminuye
de acuerdo con los procedimientos empleados y los metales que se unen;

— periodo de forja, tras de la interrupcién de la corriente de soldeo;

— periodo de enfriamiento o cadencia, que representa el tiempo muer-
to del ciclo de soldeo.

Es cevidente que el ciclo descrito no es sino un esquema inicial, que se
completa con otras operaciones mctaliirgicas relacionadas con la natura-

1

* As{ como [ en amperios, R en chmios v t en scgundos (N. del T.).

que vale
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leza de los metales que se trata de unir, las dimensiones de las piezas v
otros factores que intervienen en el soldeo por resistencia.

A
1|P
p
1
hemEo
o] S f ¢ 9 S f c

Corriente continua
a-acercamiento
s-soldadura
f-forja
c-cadencia

Corriente alterna monofdsica
a-acercamiento
s-soldadura
f-forja
c-cadencia

Fic. I-13.—Secuencias de cuatro periodos en el soldeo por resistencia.

Segtin el modo de aplicacién de la energia calorifica y del esfuerzo -
mecanico, el soldeo eléctrico por resistencia se llama:

— soldeo por puntos, caracterizado por la posicién de las chapas, que
se solapan; este método presenta diversas variantes, entre otras cl sol-
deo por puntos miilliples, el soldeo por resaltes, el soldeo por rodillos;

— soldeo a lopc por resistencia;

— soldeo a tope por chisporroteo.

1.> Soldeo por puntos.—Las piezas que se han empalmar se co-
locan superpuestas (fig. I-14) entre las puntas de dos electrodos; la co-

Fic. I.14.—Principio del seldeo cléctrice por puntos

rriente circula de un clectrodo al otro a través de todo 1 espesor de las
chapas que se pretenden soldar.

El punto de soldadura, de forma lenticular, s¢ encuentia situado en s,
en ¢l eje comtn a los dos electrodos.
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Una primera variente de este método consiste en colocar los dos elec-
trodos a un mismo Jzdo de las piezas que se han de unir (fig. I-15), y dis-
poner un soporte o contraelectrodo que obligue a_la corriente a circular
de un electrodo a otm atravesando las chapas. !

En una segunda variante, las dos chapas siguen estando superpues-
tas, pero una de las jpiezas esti provista de uno o varios resaltes que cons-
tituyen los puntos de cebado del soldeo (fig. I-16). Es sencillo compren-

T

%apoyo o contrd -glectrodo

Fic. I-16.—Principio del soldeo por re-
saltes.

Fic. 1-15.—Principio del soldeo por pun-
tos multiples

der que las ciispides de los resaltes funden més ficilmente y constituiran
los puntos de soldadwra. El electrodo tiene una cabeza con extremo plano
de gran didmetro que cubre todos los resaltes. Esta variante se aplica so-
bre todo para soldar piezas circulares sobre una placa.

El soldeo por rodillos (fig., I-17), que es la variante de mayor importan-

o- :

; Fra. I-17.—Principio del soldeo con rodillo.

cia, sigue el mismo pdncipio que el soldeo por puntos, pero éstos se en-
cuentran muy juntos, econ lo que se consigue una unién mediante cordén
continuo (fig I11-30). .

El electrodo cilindmco estd reemplazado por un disco o rodillo girato-
rio que lleva la corriente hasta las piezas y asegura la presién mecinica .

! del autor Les

‘a por Duned), la descripcion de las méquinas modernas de soldar por

El lector interccado por esta cuestidn encontrard en la obra
Soudures (e

resistencia,
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2 Soldeo a tope por resistencia.—Las piezas se colocan con
los cxiremos a tope y se mantienen en tal posicién por medio de mordazas
que desempefian el papel de conductores de la corriente (fig. I-18). El

. efecto Joule se produce en la zona de mayor resistencia eléctrica ’, es de-

cir, en las superficies de contacto entre las piezas. La presién se ejerce
forzando a desplazarse una de las mordazas, con lo que se expulsa hacia
el exterior la zona pastosa y se forma un barrilete en el que han quedado
localizadas las inclusiones gaseosas y sélidas. Este procedimiento se uti-
liza para soldar piezas de formas geométricas muy variadas, asi como para
~oldar chapas de grandes dimensiones.

& T

Fic. 1-18.—Principio del soldeo a tope por resistencia pura.

3.° Soldeo a tope por chisporrotco.—Las piezas se colocan
con los extremos a tope por medio de las mordazas de la mAquina de sol-
dar. Durante el perfodo de cebado se produce una serie de arcos, manteni-
dos por acercamiento y alejamiento sucesivos de las piezas, que elevan
la temperatura de las superficies que se han de unir (fig. I-19). Cuando la

+

Fic. 1-19.—Principio del soldeo a tope por chisporrotco.

lemperatura es suficiente, las piezas se ponen en contacto y la soldadura
sc lleva a cabo bajo la accidn de la presién. Se {forma, como en ¢l caso an-
terior, un barrilete en el qué se concentran las inclusiones de metal, ¥ que

3

Naturalmente, ¢l efecto Joule sc produce a todo lo largo del eircuito v solo
a zona mencionada puede elevar la temperatura con<iderablomente (V. a0 D
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se elimina postericmente por rebarbado o cualquier otra operaciéon me-
cAnica. .

Sefialemos tamkrén la utilizacién de pinzas de soldeo por puntos forma-
das por una cabeze desplazable que permite ejecutar puntos de soldadura
a distancia.

4.° Soldeo sgor resistencia bajo flujo conductor.—La revista
rusa El soldeo autemdtico [14] menciona un nuevo procedimiento de sol-
deo a tope por resstencia.

Las piezas que se han de unir, 1 y 2, se colocan en el interior de un
recipiente de cobre en forma de embudo lleno de flujo (fig. I-20). Se hace
circular la corriente del secundario de
un transformador conectado a las dos
piezas que se tratan de unir, de modo
que pase a través del flujo conductor 4

Durante la fusi6n el nivel del flujo
llega al extremo del elemento superior
2, de suerte que pueda circular la co-
rriente, Las caras 3 y 5 de las piezas se
levan as{ ridpidamente a una tempera-
tura suficiente para permitir el soldeo
por presién.

Este método e aplica, segiin la revista

rusa, a piezas de forma geométrica muy

- variada y de grandes dimensiones, obte-

niéndose consumos de energia relativamente reducidos en comparacién cor.

la soldadura clésica por resistencia. Asi, un redondo de 120 mm de di4-

metro se suelda en § min con una corriente de 3 500 a 4 000 A bajo un:
tensién de 20 a 2§ V.

B

Fic. 1.20.—Principio del' soldeo por
resistencia bajo flgm conductor.

IV.  OTROS PRGCEDIMIENTOS DE EMPALME POR FUSIOM

Indiquemos répifiEmente, para ser completos, los demis procedimien-
tos de cmpalme por fusién que hacen intervenir, bien medios mecéinicos,
bien una reaccién grfmica. .

L1 antiguo procefmiento de soldeo con gas de agua mediante foria,
de piczas gruesas com los bordes preparados en bisel, presenta dificultades
de realizacién, ya gme requiere un calentamiento general. Este procedi-
miento estd completamente abandonado debido a la aparicién de defectos
graves en la junta.

El procedimiento eduminotérmico utiliza 1a reacciédn exotérmica de re
duccién de los 6xidos de hierro por el aluminio en una lingotera y ¢l \.r-
tido del metal en fuskin sobre los bordes que se han de empalmar.

Recordemos, ¢n fm, los procedimientos de soldco blando y fuerte,
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bien con llamas de hidrocarburos, bien en hornos de atmésfera seuuctora
regulada o con ultrasonidos.

En los momentos actuales se desarrollan procedimientos muy recientes
de soldeo por fusién. El primero que describiremos, el soldeo por
induccidn, encuentra aplicaciones industriales en ciertos dominios espe-
ciales, como en el soldeo de tubos de acero sin aporte de metal.

Otro procedimiento (emparentado con el soldeo automético bajo flujo)
viene de la U. R. S. S. con el nombre de procedimiento de soldeo bajo
flujo electroconductor. Este sistema tiene importantisimas aplicaciones
para soldar grandes espesores (superiores a 100 mm).

Un tercer procedimiento, cuyas patentes han sido registradas recien-
temente en Francia (1957) por el Commissariat 4 ’Energie Atomique con
la designacién de soldeco de metales por bombardeo electrénico, seri
también descrito muy riapidamente.

Soldeo por induccién —E1 principio de este soldeo se conoce hace
largo tiempo; se le utiliza mucho para soldar materias plisticas utilizando
potencias relativamente pequefias.

Es maés reciente el soldeo del acero por este procedimiento, en par-
ucular la fabricacién de tubos soldados sin aporte de metal; las primeras

»

Fic. I-21.—Principio del soldeo por induccion.

patentes registradas a favor de la Société Métallurgique de 1'Aisne datan
de 1948 [15]. .

La corriente 1inducida, de 4 000 Hz, se obtiene con un inductor conce-
tado entre dos condensadores y un transformador unido a dos alternado-
res de alta frecuencia Una vez conformado por medio de discos, ¢l tubo
atraviesa ¢l inductor. I.a corriente inducida circula longitudinalmente =o-
bre los bordes que se han de soldar y calienta los bordes del tubo a lo lar:o
de una distancia determinada, con uniformidad en todo I espesor (figuia
I-21). Unos discos de forja facilitan el soldeo de los labios fundidos, que-
dando finalmnte un ligero abombamiento (xturior que se elimina con ma-
trices de calibrado,
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La temperatura de la fuente, una “vez ajustada, se mantiene con un
dispositivo electrénico.

La velocidad de soldeo, siempre muy grande, depende de la potencia
con que se cuenta, y sobre todo de los problemas mecanicos que preceden
al soldeo, es decir, del empalme de las planchas, decapado, conformado
de los tubos, etc. Esta velocidad se sitia pricticamente entre 15 y 30
m/min. El espesor que se ha de soldar depende también de la instalacién.
Scgtin las indicaciones de la Société Métallurgique de 1’Aisne, es posible
actualmente soldar espesores hasta de 7 mm. )

La cnergia consumida por tonelada soldada disminuye rdpidamente al
aumentar las dimensiones y el espesor de los tubos:

Para tubos de 80-90 ... ...

e e 50 kW/t
Para tubos de 152-165 ... ... ... ... ... .. ...

22 XWit

Soldeo bajo flujo electroconductor.—Este procedimiento para soldar
espesores excepcionalmente grandes, que fue descrito por primera vez por
el Instituto de la Soldadura de Kiev, parcce que se puso a punto hacia
1951 [16]. Su principio recuerda el del procedimiento Unionmelt, en el
que Yegan a la zona de soldeo el hilo electrodo v el flujo electroconductor
pulverulento. Sin embargo, en el nuevo procedimiento se produce un ver-
dadero afino por pudelado del flujo activo silicomanganoso con el metal
fundido. L. : < . )

El metal afinado se decanta, formando la zona de fusi6n (regiém 1 de
la fig. I-22), mientras que la zona de afino, mezcla de escoria y metal en
estado liquido, permanece sobre el metal que se solidifica (regién II, fi-
gura I-22). Sobre el conjunto se encuentra una capa de flujo que se man-
tiene afiadiendo con regularidad nuevas cantidades.

Las chapas que se han de soldar, de enormes espesores {de 100 a 500
milimetros), con los bordes cortados a escuadra colocados verticalmente,
tienen una gran separacién mutua (30 mm y mas).

Se introducen varios electrodos en la regién III, constituida por el flu-
jo en fusién. Las intensidades aplicadas son del orden de 500 a 550 A por
clectrodo de 3,2 mm de diimetro. Las tensiones de funcionamiento valen
aproximadamente unos 45 a 50 V. La llegada del hilo se consigue a tra-
vés de una cabeza, como cn el procedimiento Unionmelt, pero con la di-
ferencia de que aquélla imprime aquf una oscilacién E, E’, y E. E’,, con
detencién obligada de 5 a 7 segundos al terminar cada movimiento.

Unas lingoteras de cobre, que cubren varios decimetros cuadrados v
con circulacién de agua, sirven para rctener el metal que se estd afinando
y el flujo que sobrenada por c¢ncima del metal liquido.

Todo ~ sistema —electrodos, lingoteras, depésito de flujo— rccibe un
movimien.  vertical por sacudidas que es funcién de la velocidad de sol-

1
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deo v que regula también el espesor de la capa de flujo, que debe ser de

30 a 50 mm poco més 0 menos.
Para una chapa de 100 mm de grueso (electrodos de 3,2 mm de dia-

metro, intensidad de 550 A), la velocidad de soldeo alcanza los 50 cen-
timetros/hora. Segin los datos suministrados por las publicaciones rusas
[16], las propiedades mecinicas del metal depositado son elevadas: la re-

Flujo
ALZADO
| L= |30a|[34nlm '
Placas lingoteras
| E| Eg
Electrodos_—T1 I — /
' {_ l, =—! Metal base
Metat base! | t L i ! l
i E T : :Escornu liquldfx
b Escoria y metal liquidos
{ [ T \ on f
i periodo de atino
o & |1 ‘
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Zonade || 1| Metal solidificado !
unidn I 1 | l
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Z. //// .

Placa tingotera
de cobre

Fic. 1.22.—Principio del soldco bajo flujo clectioconductor.



26 PECTG METALURGICO DE 1A SOLDADURA DEL ACERO

siliencia, en particalar, puede llegar a valores de 5 a 8 kpm/cm?, ' no
obstante la cristalizacién basta del metal fundido, gracias al zfino llevado
muy a fondo y a la ausencia de oxigeno.

En la figura I-23, que da una vista parcial de la instalacién de soldeo
bajo flujo electrocenductor, aparece la cabeza de soldeo: es decir, la caja
de regulacién de los electrodos y de las placas lingoteras refrigeradas por

DI

PP

Sy .
PURNE

.

far

1
i
X

Fic. 123 —Cabeza de soldeo automduco bajo flujo electroconductor.

! Empleamos a lo lergo de toda la obra la designacion kp (hilopondio) para la

unidad de fucrza que ¢l autor escribe kg, sin distinguirla explicitamente (ni ciquirra

por “kgf”) de la unidad de masa (N. del T.).
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izua £2stinadas a contener el bafio fundido. En la parte alta de 1a figura
= ve ei depésito que contiene el flujo clectroconductor.

Soldeo por bombardeo electrénico.—Este procedimiento de sol-
deo estd caracterizado por el hecho de que la pieza metdlica que se ha
de soldar, colocada en una vasija en la que se puede hacer el vacio o a
la que se pueden hacer llegar gases a la presién deseada, constituye el
inodo de un diodo. La soldadura se obtiene por medio de un bombardeo de
electrones que parten de un c4todo colocado en el mismo recipiente, y que
se concentran sobre el punto de impacto gracias a una lente electrostitica.

La patente francesa [17] da dos ejemplos de realizacién, uno para
soldaduras circulares, otro para soldaduras longitudinales planas (fig I-24).
Se tiene una cimara A en la que se hace cl vacfo por un dispositivo de
bombeo (colocado en B) de tipo normal en la técnica clasica del vacio Las
dos placas que se han de unir a lo largo de la linea XY se colocan frente
al citodo C, provisto de un filamento j y de una lente electrostdtica e que
concentra los electrones en un punto de la linea XY. Se ceba la fusién en

un punto de la placa y se rcaliza el soldeo desplazando el catodo a lo
largo de su soporte MN.

Fio. [ 21 —Pnineipio d-1 solden por hombuardeo clectidnico.

Todos los pardmctros que influyven en la opciacion de soldar —in-
tensidad de la corriente electidnica, tensién de accleracién de los electro-
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Fic. 1.25.—Instalacién para soldeo

en vacio, realizada por el Centro de Saclay (C.E.A.
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nes, velocidad de desplazamiento del citodo mévil, presién residual y na-
turaleza del gas que se utiliza— pueden variarse a voluntad del operador.

La figura I-25 representa una vista de la instalacién para el soldeo
de piczas circulares, que incluye la cAmara de vacio y el sistema de bom-
beo. Este aparato ha sido realizado por el Centro de Saclay y descrito por
Stonr y Briora [18].

(4]
(5]
(6]
{7]

(8]

(9]
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CAPITULO 11

EL DIAGRAMA DE HIERRO-CARBONO
Y LOS CONSTITUYENTES DEL ACERO

I.—EL DIAGRAMA DEL EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO

El diagrama de hierro-carbono es sobradamente conocido por los meta-
lurgistas para tratar de él en detalle. Recordemos que el hierro puro se
solidifica a 1530 °C = 5 °C; la temperatura de solificacién decrece si-
guiendo la linea AB del liquidus (fig. II-1) al mismo tiempo que se se-
para la fase § (equivalente a la fasc o). Los gérmenes de la fase y aparecen
en el punto de transicién B (C = 0,55 %, 6 = 1490 °C) hasta llegar al
eutéctico C (C=4,30 %, 6 =1130 °C). El liquidus vuelve a subir hasta
la temperatura de fusién de la cementita Fe,C (C=6,67 %). Para el soli-
dus que limita el dominio 3, las determinaciones de ¥. Apcock fijan, en
en lo que respecta a los puntos H y J de la isoterma de 1490 °C, unas
concentraciones de carbono de 0,10 % y 0,16 % respectivamente.

En la fase s6lida por encima de la linea de transformacién A;, la fase
estable es la solucién sélida y. El punto E (C=1,7 %, 0= 1130 °C) co-
rresponde al limite de la solubilidad del carbono en la solucién sélida y.

La transformacién y—>a se produce siguiendo 1a linea G S. Por fin, la 1i-
nea G P Q corresponde al limite de solubilidad del carbono en el hierro a:

C=0,05 % =723 °C
C=0,008% 6 =0°C?

para P:
para Q:

La cementita se separa de la austenita sobresaturada a lo largo de la
linea E S, que es scnsiblemente recta.

El cutectoide S, punto de encuentro de la transformacién y—+a (linca
G S) y dc la separacién de la cementita (linea E S) estd situado hacia el
0,83 9% dec carbono * Corresponde a la terminacién de las transformacio-

' El valor admitido para P c¢n la altima edicion (1918, pucsta al dia en 1933) del
Metals Handbook es C = 0025 %; el Metals Reference Book de C. L. Smithells
(Butterworths, London, 1935) da para P, C = 0.035 ° y para Q, C = 0.007 %: scuiin
la 32 ed. (1953, puesta al dia en 1957) del Werkstoff-Ilandbuch. Eisen und Stahl, pu
blicado por ¢l Ver. Deutsch. Eiscnhuitenleute, P esta definido por C=002 % v
0_= 721°C. F. Mufnoz del Corral senald, en un trabsjo publicade en la Rer 1114,
aino V, nim. esp. (11, 1952), 1.138 (La fase a del sistema L erio-arbone), que las ciltas
inds corrcctas parecen ser: para P, C = 0,020 %, v para ., C= 10—7 °, (N, del T)

2 F1 valor comtnmente admitido ¢s C=0.88 *, (N, de/ 7 .
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C
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Flc. 11-1.—¥1 diagrama de equilibrio hierro-carbono.

nes precedentes con depdsito de un agregado laminar conocido con el nom-
bre de perlita (SormY).
' Hemos i.ndicado en el diagrama los puntos de transformacién magné-
t1.ca: cl primero, A,, sttuado hacia los 770 °C, es el punto Curie ! del
hierro «; el segundo, 4,, a 210 °C, corresponde a la desaparici6n del
magnetismo de la cementita.

En las aleaciones cuge contenido en carbono es superior al del pun-
to O (0,43 ‘7_0), la desapmricién del magnetismo se confunde con la lines
de desaparicién de la fase a (O S).

L a . .
O sea, nunto corrcspendicnte a la temperatura de anulacién de 1as propicdades

magnéticas, « se verd immediatamente (N. del T.).
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!

Precisemos que en la Literatura técnica se designan generalmente por:

A,y €l punto de Curie de la cementita, a 210 °C;
A,, la linea de transformacidén eutectoide, a 723 °C;
A., el punto de Curie del hierro a;

A,, la linea de transformacién (GS) y—*a;

A.,, la transformacién 'y'+_8, a 1390 °C.

Il diagrama que acabamos de describir corresponde al sistema 14bil hie-
rro-cementita; en muchos casos debe considerarse el sistema estable hierro-
grafito, cuyas lineas de transformacién se separan poco de las del sistema

descrito.

II.—CONSTITUYENTES DEL ACERO; ’VARIEDADE’S ALO-
TROPICAS DEL HIERRO

El diagrama del equilibrio hierro-cementita hace aparccer cierto nidmero
de constituyentes: soluciones sélidas, compuestos intermetalicos, agrega-
dos, etc., que nos proponemos describir ripidamente.

Estd perfectamente cstablecido que el hierro existe en tres formas alo-
trépicas : ) i

hierro @, estable por debajo de 910 °C; . . -

hierro y, estable en caliente entre 910 °C y 1 390 °C;

hierro 8, estable por encima de I 390 °C hasta la temperatura de fusién
del hierro.

'

La equivalencia de las formas cristalinas del hierro a y del hierro 8 se
ha comprobado definitivamente, como veremos méis adelante.

F16. 11-2.-—Cristalizacion cibica centrada en el centro, del hicrro a.

El hierro o, o feirita, cristaliza en ¢l sistema ciibico centrado en el cen-
tro con dos atomos por celda unidad (fig. I1-2); la longitud de la arista de!
cubo unitario es de 2,835 A a 20 °C (Hu1L) v de 2,90 A 2900 °C. Es mag
nético hasta la temperatura de 770 °C (punto de Curie del hierro).

El1 carbono es muy poco soluble en ¢l hierro « (0,05 °, a 720 °C) ', pers

Véase nuestra nota * de la pdz. 31 (V. del T.).
3
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este Gltimo puede disolver gran ntmero de elementos extrafios distintos
del carbono, dando soluciones sélidas a (fig. I1-3).

Una vez atacada con reactivos apropiados, la ferrita aparec: en el mi-
croscopio en forma de granos poliédricos, de forma y grosor reiativamente
homogéneos cuando el metal esti recocido (fig. II-3).

El calentamiento y la fusién modifican la forma y dimensiones de los
granos, caracteristicas que encontraremos de nuevo, especialmente en la
estructura de la soldadura.

El hierro y, estable en caliente entre 910 °C y 1 390 °C, cristaliza en

Fic. 11-3.—60 X (ataque con Nital) — Estructura de la ferrita (acero con 4% de silicio!

el sistema ctibico centrado en las caras con cuatro 4tomos por celda unidad
{fig. 1I-4); red més compacta que la del hierro a. .

La longitud de la arista del cubo unitario es de 3,60 A a 900 °C, é¢
3,63 A a 1000 °Cy de3,68 A a1 400 °C.

I.a transformacién ey es pricticamente reversible, y se efectiia a la
temperatura del punte A, (910 °C); csti acompafiada por la variacién
de densidad que corresponde al paso de la red ctibica centrada en el centrs
a la red cdbica centrada en las caras.

La variacién de densidad es, desde lucgo, pequefia, no obstante ci
aumento de compacidad de la red, va que ¢l volumen de la celda unidad
del hierro y (46,6 EX‘) ¢s casi ¢ doble del volumen de la celda unitana
del hicrro a (24,4 A7)
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El hierro y puede disolver hasta un 1,7 % de carbono en peso, o sea el
8 9% en 4tomos, ¥ forma una regién extensa de solucién sélida y o austenita
El hierro 8 es la variedad estable por encima de 1390 °C, y WEIsS
sospeché su existencia por el aspecto de la curva de susceptibilidad mag-
nética del hierro, que decrece claramente en la transformacién ey pero

Fic. 11-4.—Cristalizacidon cibica centrada en las caras, del hierro Y.

vuelve a subir a partir de 1 400° C. Mas tarde, WESTGREN y PHRAGMEN con-
firmaron la hipétesis de Wriss por el estudio con rayos X.
El hierro puro calentado a 1 425 °C proporciona las rayas caracteristicas

©
del sistema ctbico del hierro a con pardmetro a=2,93 A. Este pardmetro

3y

4
‘
3

Tqy

e 115.--500 X — Laguna de cementita primania <obre fondo de austenita v agugas de
martenstte n una fundicdn con niguel En las lazunas de cementita hay cutéotico fos-
forasn (eeteaditay,
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es igual al que se excuentra cuando se calcula la dilatacién de la red a de €
a 1425 °C.- -

La cementita—E]l compuesto definido Fe,C, con 6,67 % de zarbono y
formado a unos 1500 °C, ha recibi-
do el nombre de cementita; es el
constituyente mis duro de las alea-
ciones hierro-carbono (H = 800 Bri-
nell aproximadamente).

La cementita puede disolver gran
cantidad de elementos (manganeso,
cromo, etc.), dando carburos com-
plejos.

Pierde su magnetismo a 210 °C
(punto A4,). -

Segtin WESTGREN y PHRAGMEN,
la red de cementita debe incluirse
en la simetria ortorrémbica, que se
- puede considerar como formada por
Fic, 11.6.—1.700 X (aaque con Nital)— la yuxtaposicién de prismas rectos

Estructura de la cemmtita quinaria en  ge hage rectangular; los parimetros
una soldadura ejecutads con electrodo oxi- 3 :
de la red serjan:

dante (C = 0,03 %z Mn = 0,10 %).

'\
¢ = 6,736 A.

a=4318 A;  b=5069 A;

el del hierro vy, luega 1a cementita no puede insertarse sin méis en la red de

X. =
“ Aty e S
At P

Fic. I1.7—4000 X — Dectexeion de la transformacién ¥ - a. Los gérmenes de los gra-
nos a se d  ollan a partir de la solucién ¥, dando perlita laminar. (Segiin C. Suarirn.)

. |
Su volumen atéwrico (154,3 A"’) es aproximadamente tres veces y media
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hierro y para dar austenita. Los 4tomos de carbono deben encontrarse en
cstado separado, lo cual implica la disociacién previa del carburo.
Desde €l punto de vista morfolégico la cementita puede presentar as-
pectos muy variados. :
La cementita primaria, obtenida directamente de la fase liquida, se pre-
~enta en forma de lagunas 6 de agujas duras (fundiciones blancas) (fig. II-
5); disefla el contorno de la red en los aceros hipoeutectoides (fig. IT1-4).

s

!'u. 11-8.—2509 X — Perlita laminar: laminillas de hierro a« y de cementita Fe,C. El
#rano de perlita se caracteriza por la dircccién dnica de crecimiento de la cementita.
‘ Algunos granos de perlita tienden a coalescer.

La cementita proeutectoide se separa d¢ la solucion solida y sobresaturada
v s¢ deposita en S (fig. I1-1), dando el cutectoide de hierro-caibono.

La cementita quinasia se separa también en la fase sélida, precisamente
ando la concentracién de carbono ¢s pequefia, .« lo largo de 1a linea S P;
¢ deposita en los bordes de los granos de ferrita (fig. I1-6). Volveremos a
vhcontrar con {recuencia este aspecto de la cementita en las soldaduras por
17eo que depositan un acero de muy baja concentiacion de car o.

Cll
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El cutcctoide dc hicrro-carbono.—E]l mecanismo de formacién del eu-
tectoide de S aparece en el diagrama de equilibrio (fig II-1).

La transformaciéa y—a se produce a lo largo de la linea G S y es total
en S. A lo largo de la linea E S la solucién sélida sobresaturada desprende
cementita procutectoide en finas laminillas. En S, punto de encuentro de
ambas lineas de transformacién, se puede observar la separacién simultinea
de laminillas de cementita y de ferrita para dar el agregado conocido con
el nombre de perlita {figs. 1I-7 vy II-8).

Numerosos metalargistas han estudiado la naturaleza v dimensiones de
este agregado, en particular N. T. Beraiew [1], que introdujo el concepto
muy importante de giano de perlita (fig. II-8) y definié sus dimensiones por
la distancia §, entre fas laminillas de cementita, que varfa con las condicio-
nes del tratamiento térmico. Estos estudios condujeron a GREENE [2] a
establecer una relacién sencilla entre la distancia interlaminar 8, v la du-
reza H de la perlita:

H X 8,=19,59.

Fic. 11.9.-—~1000 X — FEstrmctura de la <orbita. (Micrografia bujo luz ultravioleta por
F. Lucas.)
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En una perlita basta, la distancia interlaminar 8, puede llegar a 509 6
1 000 mp; en una perlita normal, §, oscila alrededor de 300 my; cuando
8, se hace inferior a 200 m se dice que la perlita es fina. Seguin la relacién
de GREENE, una perlita fina puede ser de dos a tres veces mas dura que
una basta.

A partir de cierto valor de §, el microscopio ordinario es incapaz de re-
solver 6pticamente las laminillas, como ocurre por ejemplo con el agregado
sorbitico (fig. II-9).

La perlita laminar puede adoptar una {forma esferoidal por calentamien-
to prolongado en los alrededores de la temperatura A4, (720 °C), y enton-
ces se dice que ha habido ccalescencia (fig. I1-10). A la vez se encuentra
una disminucién de la dureza.
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Fic. 11-10.—1500 X — Coalescencia completa de la cementita,

En las observaciones de Snariro de muestras de composiciones cutec-
toides calentadas por encima de la temperatura A¢, y templadas en agua,
se ha revelado que la disolucién del hierro « parece comenzar en los bor-
des de los granos de hierro y (figs. I1-7 y II-11); la ferrita a se transforma
en austenita y y da origen tras el temple a maitensita y troostita. Las la-
minillas de cementita subsisten atn en los antiguos pranos de periita, pen
el contrario, la coalescencia aparece en los granos que comicnzan a nacer,
d.c modo que ambos estados, el laminar y ¢l globular de la cementita, sub-
sisten uno junto a otro.

Hemos sefialado cn las picinas precedentes los constituyontes de equili-
brio del acero; existen oti0s, que dejamos voluntariamente de lado, en las
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aleaciones de hierro-carbono: entre ellos el eutéctico de estas aleaciones y
el grafito —que se encuentra principalmente en las fundiciones grises y en
algunos aceros muy especiales (aceros con Si y con Mo).

Fic. 1I-11.—4000 X — Comienzo de globulizacién de la cementita durante la. transfor-
macién ¥ — a. Pedita laminar sobre fondo de austenita. (Segiin C. Snapiro.)

T - - - e WS

III.—CONSTITUYENTES DE TEMPLE

No tenemos 1a intencién de exponer la teorfa del temple, que se sale del
cuadro de esta obra, sino la de dar la nueva nomenclatura de los constitu-
yentes de temple apoyindonos en los trabajos mis recientes franceses y
extranjeros. . .

El estudio del poder de temple de los aceros puede llevarse a cabo de
diversas maneras, y en particular de las siguientes :

1. Tomando como pardmetros la temperatura de calentamiento por
encima de A; y 1a velocidad de enfriamiento a partir de esta temperatura
hasta las temperaturas ordinarias.

2.° Siguiendo la descomposicién de la austenita inestable en funcién
del tiempo a diferentes temperaturas por debajo de A,. Para esto se enfrfa
una muestra de dimensiones muy pequeiias a partir del estado v hasta una
temperatura intermcdia, ¢’, infcrior a A4,. Se sigue la descomposicion de
la austenita a csta temperatura en funcién del tiempo por divcisos métodos
conocidos : “latométrico, magnético, de determinacién de la dureza, exa-
men micro, ico, cte.
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El primer método (Escuela francesa), ha conducido a POrTEVIN y CHE-
VENARD [3] al trazado'de las “curvas caracterfsticas de temple”, que deli-
mitan las zonas de hipertemple de la austenita, de temple martensitico y
de recocido (fig. 111-35).

El segundo método, preconizado primeramente en Inglaterra por CAr-
PENTER v ROBERTSON [4] ha sido desarrollado en los Estados Unidos por
Bain [5] y Davexport [6], y continuado por PORTEVIN y JOLIVET en Fran-
cia [7]. Este método ha permitido precisar ciertas estructuras ligadas a la
transformacién intermedia A7’’, que han recibido el nombre de bainitas.

Los puntos de transformacién

Las curvas dilatométricas revelan en el enfriamiento tres modos de
transformacién designados por 4r’, A7’ y A’ (fig. 1I-12).

Temperatura
) P .
T~ .
Z"
_5 zz Acl s
S N
[} >
6 -
Ac3
)y

Fic. 11-12.--Los tres modos de transformacién del acero, tal come se revelan por el
método dilatométrico.

La posicién de la transformacién A+’, la primera que aparece en el en-
friamiento —con pequeiia histéresis térmica— desciende de una manera con-
tinua cuando crece la velocidad de enfriamiento del acero; a la vez decre-
~e la amplitud de la transformacién. lista transformacién corresponde a la
separacién de estructuras de tipo laminar: perlita, sorbita y troostita.

La scgunda transformacidn, A¢’’, aparcce con velocidades de enfriamien-
to mayores; su amplitud crece mientras decrece la de A’ Para una velo-
dad de enfriamiento dada, lamada velocidad critica (variable con la natu-
raleza del acero), la transformacién A7’ desaparece, subsistiendo tnicamen-
te la transformacién A7”, cuya amplitud pasa por un miximo.

IEstos resultados se reflejan en una curva que se ha hecho clisica (fig.
11-13), 1a cual muestra 1a variacién de la amplitud de las transformaciones
« funcién de la velocidad de enfriamiento.

La identificacién de este punto Ar'”’ con la transformacién muitensitica

cguia siendo dificil, sin embargo, ya que en ciertos aceros aleade  sareee
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un nuevo desdoblaminto, Ar'”’, por debajo de 200 °C. Los estudios sobre
la descomposicién isetérmica de la austenita han mostrado que era necesa-
rio hacer correspondsr la aparicién de la martensita (el constituyente del
temple) con la trandormaciéon 41", ¥ reservar el simbolo Ar” para las
estructuras intermedas.
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Fic. 11-13.—Variacién de la amplitud de las transformaciones en funcién de la velocidad
de enfriamgento. (Segiin P. CHEVENARD ¥ A. PORTEVIN,)

P: perlita. M: martensita,
T: troostite A: austenita.

La dificultad del =tudio de cstas estructuras proviene del hecho, ya
seflalado por PORTEVIN {i8], de que a la cinética de la transformacién se su-
perpone una cinética dz enfriamiento; de aqui la 1dea de separar estos dos
factores operando en um medio isotérmico.

Corresponde a BAIN ¥ Davexrort ¢l honor de haber separado las dos ci-
néticas mediante cl estufio de la descomposicion de la austenita en funcién
del tiempo a diferentes temperaturas escalonadas entre 4, y la tcmperatu-
ra ambiente
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IV.—TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS DE LA
AUSTENITA

Se templa ripidamente en un baiio mantenido a temperatura constante
por debajo del punto 4, una muestra cilindrica de pequefia seccién. Se de-
terminan a esta temperatura los tiempos necesarios para el comienzo y para
el fin de la descomposicién, tomando como comienzo de la “reaccién” el
momento en que se ha descompuesto el 0,5 % de la austenita, y como fin
aquél en que la descomposicién llega al 99,5 %. Las curvas de descompo-
sicién en funcién del tiempo toman en los aceros corrientes la forma de
una S; se las designa con el nombre de “curvas en S” o “curvas TTT” .

Al examinar la “curva en S” de un acero con 0,78 % de carbono (fig.
II-14), vemos, por ejemplo, que la transformacién A7’ a 630 °C es com-
pleta al cabo de 10 s, pero que necesita 1 h a 700 °C. Por otra parte, a
560 °C la descomposicién total de la austenita en troostita no emplea mis
de 4 s. A temperaturas préoximas a la ordinaria, entre 0 y 100 °C, la forma-
cién de la martensita es muy ripida v no requiere inds que 1 s aproxima-
damente. .

A temperaturas comprendidas entre 550 °C y 200 °C aparecen nuevos
tipos de constituyentes a los que se ha dado el nombre de bainitas, y que
proceden de la descomposicién de la austenita en 10 min a 325 °C y en
18 h a 200 °C.

La forma general de la curva “en S” muestra que existen:

— dos zonas de transformacién rapida, una que se extiende de 530 °C.
a 600 °C y corresponde a la transformacién Ar’, y la otra situada por debajo
de 100 °C y que corresponde a la transformacién A47*%;

— dos zonas de estabilidad relativa de la austenita: la primera justa-
mente por dcbajo de A,, y la segunda, entre 150 °C y 250 °C, que corres-
ponde a A", -

Existe, pues, una correlacién entre la curva
transformacién Ar’, Ar"”’ y A7’

Queda patente, por otra parte, que la nocién de punto de transforma-
cién cs enteramente relativa. lo que existen en realidad son ciertas zonas
en las que la velocidad de descomposicion de la austenita presenta valores
clevados (Brraiew [9]). Si, con ¢l profesor PORTEVIN, tomamos como pa-
rimetros la temperatura y la proporcién de austenita descompuesta, en lu-
sar del tiempo necesario para descncadenar la descomposicion de la auste-
nita sobresaturada (fig. I1-15), nos cncontramos con tres zonas de valores
miximos que corresponden a las tres transformaciones {(que, por otra parte,
va habia hecho aparccer el método dilatomdétrico).

Cada clemento de alcacion puede obrar de dos modos en la descomposi-
<i‘m de la austenita: pucde retrasar pura y simplemente esta descomposi-

‘en S” y los tres modos dc

1 .. .
Tran<formacion, temperatura, tiempo.
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Fic. I1-14.—Curva “en $” 0 “TTT” de un acero de 0,78 % dc carbono. (Segin el RESEan«

Lagoratory U.S. Steer. CorroRATION.)

Traduccion: Transformation begins: Comienzo de la transformacion.
Transformations ends: Fin de la transformacidn.
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cién o influir en la formacién de la perlita. Por ejemplo, los elementos
como el carbono, el ‘manganeso y el niquel retardan la formacién tanto de
la perlita como de la bainita, y a la vez rebajan la temperatura de apari-
cién de 1a martensita. Por el contrario, el molibdeno disminuye la velocidad
de formacién de la perlita mis que la de la bainita, a la vez que rebaje
la temperatura de formacién de la martensita.

Los elementos de aleacién que retrasan més la formacién de perlita sor.

ESQUEMA DE LAS DISTINTAS ESTRUCTURAS
Perlita (Llaminar)

Troostita
(nodutar)

Estructura
granular

’ Ferrita acicular
/D\)

/y Bainita
superior
(@. Bainita inferior
GG

Martensita

Temperatura

O %ma 100 %
Proporcion de austenita descompuesta

Fic 1I.15.—Diagrama dc PonrteviN para representar ¢l dominio de las tran-formacio-
nes Ar', Ar” y Ar” en funcién de la temperatura v de la proporcion de austenita des-
. compuesta.
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los que dan carbures estables. HOLLOMON y JAFFE [10] han mostrado que
los elementos de aleacién quedan ordenados del mismo modo c.ua.ndo se
considera su influencia retardadora sobre la formacién de la bainita quc
al tener en cuenta su accién sobre la posicién de 1a temperatura de forma-

cién de la martensita.

Clasificacién de las «curvas TTT»

La escuela americana ha preconizado una clas-iﬁcacién de las “curvas
TTT?” para agrupar los aceros que presenten los mismos caracteres de. ’femci
plabilidad. Recordemos de momento que los caracte-res de'templab'xhd:a
no son vélidos para los dos modos de transformacién isotérmica y anisotér-
mica (véase mas adelante). .

YvVES DARDEL ha considerado cinco clases (con caracteres generales co-
munes) de “curvas TTT” de los aceros y ha subdividido cad.a clase en.tres
o cuatro subgrupos. Describimos aqui las cuatro clases mis 1rnpo.rta1?tes, y
remitimos a la obra de Yves DARDEL [11] v a la reciente publicacién de
L. HABRAREN [12] para mis detalles. ]

En los diagramas de las figuras II-16, las curvas S S’ rep.resentan el
principio de la descomposicién de la austenita (0,5 9% de austenita descom-

Clase- A] - a] [Clese B] b
An . ] Aty m
& S
S < i
= S\Austenita
o |’ <l inest
b~ E
§ 3

Ar® -

i Log del liempa
°_h5°_=°_llogdd e [c] [clase:D] 4]

h-}-r‘——-u— Eﬂ‘r'-—-._.—.—. F
£ | dustenita 3 o
2\ineslable _ 5
I resle "’;; Austenita  ineslable
= g
§] S
54

Log del tiempo

Log del liempo
Fre. TI-16. —Clasificaciin de las “curvas TTT”. (Seziin Y DarpeL.)
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puesta) y las curvas F F’' el fin de esta descomposicién (99,5 % de aus-
tenita descompuesta). )

Clase A.—Las “curvas TTT” de esta clase se caracterizan por la coin-
cidencia de las “narices” de la transformacién perlitica o properlitica A7
y de la transformacién intermedia bainitica Ar" (fig. I1-16 a); es la clasica
curva en S. El acero eutectoide (fig. 11-14) y la mayor parte de los aceros
al carbono forman parte de esta.clase. En ocasiones las estructuras baini-
ticas desaparecen en las transformaciones anisotérmicas.

Clase B.—En esta clase el desplazamiento de las transformaciones afec-
ta principalmente a la escala de temperaturas, mientras que los tiempos
de incubacién permanecen cercanos a los de las “curvas TTT” de la cla-
se A (fig. II-16 b). La disminucién de la escala de temperaturas ensancha
el dominio de esta reaccién, y la aparicién de la estructura bainitica supe-
rior puede resultar, en consecuencia, sumamente retrasada. =

Como en los aceros de la clase A, las transformaciones bainfticas son
a veces dificiles de conseguir por enfriamiento continuo.
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Fic. II.17.—1800 X — Acero con man- Fre. 1118-2000 X — EJ constitu-
ganceso molibdeno (1 Mn —0.5 Mo). Nor. yente granular; aqui el elemento ori-
malizado a partir de 900°C. Restos de ginal es cementita,

bainita superior en la perlita.

Clase C.—Las transformaciones perlitica y bainftica se pueden distin.
guir claramente, tanto por las temperaturas de trtansformacién, como por
los tiempos de incubacién; estos Gltimos son gencralmente mis largos en
la transformacién properlitica (fig. II-16 ¢). Por consiguiente, en ciertos
aceros que pertenccen a esta clase, el tiatamiento de normalizado permite
obtener residuos de estructuras bainfticas; ¢l acero con Mn-Mo (1 95 Mn-
0,5 % Mo) es uno de cllos (fig. 11-17) *,

Los aceras tipificados por ¢l Inctitto 3l Hicrra v del Acero (ITAY, cuvas com

bosieiones son mds parecidas a la <cfalada. <on ¢l F.25] (Mn =2 0.30090 < ; Mo = 0,10
005 °s Cu = 0,100.25 %) y of F-H2 (\In = 130180 9, Mo = 020055 %). (Nota
del Traductor).
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Clase D.—En esta clase se consigue la transformacién bainitica tan fa-
cilmente por via isctérmica como anisotérmica, sin tropezar con otras trans-
formaciones (fig. II-16). Los aceros con Cr-Mo (4-6 % Cr-0,5% Mo)
poseen curvas TTT de este tipo (fig. XII-18)..

V.—LOS TRES MODOS DE TRANSFORMACION Y LLAS
ESTRUCTURAS CORRESPONDIENTES

A) LA TRANSFORMACION Ar

A esta transformacién corresponden estructuras laminares (parte ascen-
dente de la curva em S) y estructuras granulares (parte descendente de
la curva) [14]. Las estructuras laminares son :

— eutectoide Fe e—Fe,C o perlita (fig. II-8);

— troostitas v serbilas, con estructura laminar mucho mas fina (figu-
ra 11-9); -

— estructuras granulares cuyo elemento original es la cementita (figu-
ra 11-18); .

— cementita acicalar, que constituye el estadio final de la transforma-
ciobn A7 (fig. 11-19). : ) -

X —- Estreetura de la cementita acicular provinente de la descompo-
sicion de la auctenita de un acero con 5% de cromo.

Fic. 1I-19.—
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B) LA TRANSFORMACION INTERMEDIA A4r”

Si se relaciona el diagrama del equilibrio hierro-carbono con el diagra-
ma de temperatura-velocidad de PORTEVIN y el de temperatura-tiempo de
BaIx y DAVENPORT, las transformaciones perliticas o de equilibrio vienen re-
presentadas por las lincas del diagrama metaestable (f1¢. II-20 a). A una tem-
peratura T, cercana a la A¢, (720 °C) aparecerian los dos constituyentes
ferrita y cementita en X, e Y,, de acuerdo con la reaccién perlitica. A
una temperatura mas baja, T, situada por debajo de la nariz bainitica de
1a “curva TTT”, se encuentran: en X, el constituyente ferritico y en Y.
un constituyente austenitico saturado que se descompondri ulteriormente.

Austenita . -
1000- )
- N TeFo,C .
O soome .
< ¢A,‘ s Acy_ } A CurvaTTT
2 /‘\,E\L._"\________ —_ Y Sy -
3 eool ;[ ’ 2 4 eaccion perlitica
[ )/ N\ @+ Fe,C /s 3 S ar Perlitas
a \ N - ) e 5 Perlitat+bainita
g e mx—}- < 2 § Ar Reaccidén bainitca
= o g E o Bainitas
. 2004 - >4 S
P Q ‘5‘
s <Y Ar” Reaccion martensitica
ol Q] ~ =6
° i 2 3 0 0 6 Rk
Contenido de Carbono (% © Tie ";p °

Fic. 1I-20.—Dominios de formacién de las reacciones perlitica, bainitica y martensitica.

IZ1 mecanismo de las transformaciones bainiticas o intermedias hace apa-
recer dos grandes clases de estructuras, tanto en la descomposicién por
via isotérmica como en las de la via anisotérmica :

1.° las estructuras acicularcs, que son las mis numerosas;

2.° las eslructuras granulares, que aparccen sobre todo cn los aceros
cuyas “curvas TTT” son de las clases C y D, y con mayor frecuencia en
las transformaciones anisotérmicas (tal es el caso de las soldaduras) que
en las otras.

1.° LAS ESTRUCTURAS ACICULARTS.—Se encuentran en todos
los aceros en la parte inferior o ¢n la zona media de la transformacién
1sotérmica A7, o en las transformaciones anisotérmicas cuando los en-
fnamientos corresponden a veloaidades ded orden de 1000 °C a 200 °C
por minuto,

Haprawen [12-15] ha clasificado las estiucturas aciculares en tres ti-
POS :

a) La ferrita acicular o cstructura de plaquetas de PorTivi. (16], o

1
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ferrita sin carburos de Ko {17}, que son estructuras isotérmicas desarre-
Hadas (fig. II-21).

b) Las bainitas supciiores, que pueden definirse como {errita que
contiene carburos alargados a lo largo del eje de ferrita (fig. 1I1-22).

o

Y
at:

33

Frc. 11-21.—1100 X — Ferrita acicular Fic. 11.22—1100 X — Lagunas de -
bien desarrollada. Estructura de bainita rrita y carburos alargados.
superior. En la parte superior de la mi-
crografia, lagunas grandes de ferrita pro-
bainitica con agregades de carburos ,

orientados.

Fic 11.24.- 2004 X — Fstructura acicular de la bainita inferior.

DIAGRAMA DE HIERRO-CARBONG Y CONSTI1UVYLNTES ACERO 51

¢) lLas bainitas injcnores, asimilables a ferrita que contenga pequefias
inclusiones de carburos paralelas entre si y formando un angulo de 60°
con la direccion de la fernta {fi1gs. I1-23 y 11-24).

Asi pues, las estructuras aciculares, que lo mismo pueden ser baini-
tas superiores que bammtas inferiores, aparccen principalmente en los ace-
10s al carbono hiecramente aleados; morfoldgicamente se observan estruc-
turas de WIDMANSTAEITLN limitadas por carburos o por una orla de aus-
tenita estabilizada.
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L.a mautriz que rodea

(Microgrefia remitida
por Lo Hanmanay)
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Fic. 11-26.—1500 X — Acero 2 % Cr. Es-
tructura acicular de bainita inferior ob-
tenida por transformacién isotérmica a

300 °C. ‘

Fic. 11:25.—1100 X - Ferrita acicular
con difusién de los carburos por los
bordes de 1z ferrita.

2 Ll
T B

R

Fic JI-27.—Micrografia ekectrénica; 5000 X — Acero con cromo-molitdeno pertenceiente

a la clase B (C=0.38; Mn=0,78; Si=0,30; Cr=1; Mo=0,15). Austenita en transfor-

macién. F "vs bordes de grano de la austenita nace la bainita superior en forma de

plaquetas rnadas de Territa y austenita no tr:;nsformadas. (Micrografia enviada por
[. THanpsven
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La evolucién parece ser la siguiente: partiendo generalmente del con-
torno del grano austenitico de una ferrita de formacién primaria, o de
estructuras bainfticas granulares, se forman en un tiempo cortisimo gran-
des agujas ferriticas de las que escapa el carbono por difusién (fig. I11-25).
l.a estructura se encuentra entonces formada por grandes agujas ferriticas
(ue separan zonas enriquecidas en carbono —bainitas superiores (fig. II-
25)— o por agujas enriquecidas en carburos de pequefias dimensiones —bai-
mitas inferiores (figs. 11-23, 11-24 y I1-26).

.
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~Micrografia elcctrénica; 18000 X — Accro con cromo-molibdeno pertenceicnte

matriz austenitica se descompone en plaguetas ricas cn

alternadas con  otras pobres en este eclemento.  (Micrografia wda  por
L. Hasranen)
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La estructura de las bainitas superiores puede presentar atGn diferen-
tes aspectos y constituir de hecho la estructura acicular mis tipica de
la transformacién Ar”. Ademas del aspecto descrito de ferrita alargada se
pueden destacar otros dos aspectos : i

— alternancia de plaquetas de ferrita y de austenita (fig. 11-27);

— alternancia de plaquetas de ferrita y de zonas ferriticas mis o me-
nos ricas en carburos (fig. I1-28).

Las dimensiones de las placas, especialmente su ancho, dependen so-
bre todo de la temperatura de la reaccién.

A veces, en lugar de tenerse plaquetas paralelas, en los bordes de la
laguna bainitica se originan otros gérmenes bainiticos o ferrita fina.

Las estructuras de las bainitas inferiores son mucho méas finas. En el
acero eutectoide la bainita inferior esti comstituida por pequefios precipi-
tados de carburos (fig. I1-24), mientras que en los aceros con pequefio con-
tenido de carbono se nota solamente, por el contrario, la huella de los pla-
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Fx'c. I1-30.—1100 X — Lagunas de fe-
rrita probainitica con carburos granula.
res orientados en dos direcciones.

Fic. 11-20.—1100 X — 4 la derecha de
la micrografia, ferrita acicular de bainita
superior. 4 la izquierda, laguna de fe-
rria con agregados de carburos y de
pequenos nicleos de austenita.

-

nos ferriticos (110), que pueden hacerse resaltar mediante el reactivo de
cloruro férrico 4cido 2.

In resumen, del conjunto de ex4dmenes microgrificos y de la sintesis
pre'sentada por varios autores puede deducirse el siguiente curso de evo-
lucién :

Las bainilas superiores se originan por un mecanismo de germinacion
en el que los gérmenes dan lugar a grandes agujas de ferrita sobresatura-
da; el carbono se concentra i1 los bordes de las agujas, enriqucciendo la

) . . .
La composicién de este reactivo es la siguiente: cloruro férrico, 5 g: agua
. b} o

regia, 30 ml; azua, 100 ml (N, del T,
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austenita. Como la velocidad de difusién del carbono es relativamente
grande a las temperaturas de reaccién, puede producirse un crecimiento
lateral de la aguja (fags. 11-25 v II-29).

La bainita inferior pura es el resultado de una reaccién de tipo mar-
tensitico; las agujas de ferrita sobresaturada crecen en un tiempo muy
corto, y aparecen simultineamente carburos sobre los planos de gran den-
sidad (110). Esta transformacion se-realizari sin difusion exterior, ya que la
aguja continda ulteriormente un crgcimiento lento, pero limitado.

2. LA ESTRUCTURA GRANULAR.—Esta estructura aparece en
el dominio supernor de la transformacion bainitica; se denomina, de acuer-
do con el aspecto morfoldégico, feriita probamnilica o parafcirita de HuLT-
REN [18].%

El aspecto granular aparece mdas ficilmente en los tratamientos aniso-
térmicos, en los que esta estructura evoluciona mdis riapida y completa-
mente. Con frecuencia ¢l desarrollo es miximo con los enfriamientos co-
rrespondientes al temple al-aire (normalizacién).

La micrografia éptica revela estructuras relativamente desarrolladas
(f1g. 1I-30), pero subsiste, scgin HaBrAKEN [15] una subestructura que
no puede advertirse sino por micrografia electrénica (fig. II-28).

De hecho, la estructura granular puecde tomar todos los aspectos com-
prendidos entre los dos extremos siguientes : g

— lagunas de ferrita importantes que contienen nédulos de austenita en-
riquecida o aglomerados de carburos c¢n la {errita (fig. II1-30);

— lagunas de ferrita de mediana importancia que contienen pequefios
ndédulos de austenita o aglomerados de algunos carburos (fig. 11-29).

En los aceros ligeramente aleados y de bajo contenido de carbono se
obtiene principalmente ferrita en la que hay austenita cnriquecida y esta-
bilizada; en los aceros al carbono sin clementos adicionales predominan
los aglomerados de carburos.

C) LA TRANSFORMACION INFERIOR Ar

A\ csta transformacién corresponde la formacion de martensila, el cons-
tituyente del temple. Se ha probado que el avance de la transformacién
«n cste dominio se realiza por cambio de 1a red n sifu, ¥ no por creci-
miento progresivo a partir de centros de ciistalizacién.

Se admite que la martensita es una solucién solida sobresaturada de
carbono en hicrro a (solucién «’).

Las pruecbas aducidas en favor de esta tesis son las sicuientes:

-- con la aparicién de la martensita aumenta notablemente la resi
tencia eléetrica del acero;

—= desaparcce <1 punto de Curie de la cementila;

o la martensita es magnética, y su cocficiente de dilatacion es el del
HCTTo « se asemeja por tanto a una solucion solida —fuera del equili-
brio— cn el hiciro a.
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La martensita cristaliza en el sistema tetragonal (solucién «') con una
red centrada en cl centro muy cercana a una red ciibica. Los parametros
de 1a red de o’, casi iguales a los del hierro @, crecen linealmente en fur-
cién del contenido de carbono.

PorTEVIN y CHEVENARD admiten que durante la transformacién de la
austenita a bajas temperaturas se efectfia sin duda el paso y—+a, pero que
la velocidad de descomposicién es demasiado pequefia para permitir que
el carburo se precipite, con lo que éste queda en solucién en el hierro a,
no obstante que la solubilidad del carbono en el hierro « sea muy débil.
Debido a ello, la splucién estd sobresaturada y es inestable: su descom-
posicién a baja temperatura, aunque muy lenta, llega a ser observable.

H Hy
o Cementifa Fe,C<80R0),q s
- 7 1070
~ v
Y « 8 720 &
&
S S 533
S 50 -_—
& // s
g %0 3935 :
: e 5
5 e
é 30 P 300 Q;
207 240
Y

0 w2 04 06 08 L0 12 14
Concentracidn de (%)

Fic. TI-31.—Variacién de dureza de la martensita y de la austenida con el contenidc
- de carbono. ’ ’

Una parte de la gran dureza de la martensita puede atribuirse al estado
de solucién sobresaturada de carbono en el hierro, pero se debe ante todo
a la distorsién de la rad tetragonal, que crece con el contenido de carbo-
no. La variacién de la dureza de la martensita con la concentracién de
carbono estd representada en la figura I1-31.

Todos los medios de investigacién —dilatometria, termomagnetismo v,
principalmente, la espcetrografia de rayos X— conducen a definir 1a ma:-
tensita como una solucén sblida sobresaturada de carburo de hicrro
la ferrita, que nace meodiante un proceso que no implica ni nucleacién 1.
crecimicnto de nticleos [18].

Desde -+ wunto de wista morfolégico la martensita estd caracterizada

—
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11.32.--3500 X — Estructura acicular de la martensita. (Micrografia con luz ultra-
) violeta de F. Lucas.)

Fre. 11.33.—1200 X — FEstructura de la austinita con precipitados finos de  -buro.
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por una estructura acicular acompafiada frecuentemente por austenita (fi-
gura 11-32). Las agujas de martensita cristalizan siguiendo los planos de
deslizamiento, y presentan las tres direcciones de \WIDMANSTAETTEN.

D) AUSENCIA DE TRANSFORMACION

La ausencia de transformacién da lugar a la austenita, el constituyen-
te del hipertemple; es una solucién sélida de carbono en hierro v (figu-
ra 1I1-33).

Es la solucién silida estable en caliente, amagnética; ecs del tipo de
insercién *, y en ellz los 4tomos de carbono ocupan el centro de la celda

Ang.

el
362
360]
3 58

2

02040608 | 1.2 14 1618
C(%)

Fio. 11-33.—Variacién de la arista ¢ de la red cibica centrada en el espacio de la aus-
teniiz, en funcién de la concentracién de carbono.

clibica unitaria centrada en las caras del hierro y (fig. II-4). Las celdas in-
vadidas de tal mode ecasionan una dilatacién general de la red atémica
del hierro y cierta distorsién. Esta red ligeramente deformada tiene una
arista media del cubo mayor que la del cubo de hierro y no carburado, ¥
el parimetro crece con el contenido en carbono (fig. 11-34) :

=357 A para C=0,60 %
ra=3,62i§x para C=1,70 %

Bary ha encontrads que la red centrada en las caras de la austenita
puede considerarse como una red tetragonal centrada en el centro con

1 E: decir. los dtomos del soluto no substituyen a alzunes dtomos de la red crista
lina del solvente (lipo de substitucién), sino que =+ inzertan entre ellos: los pueden
desplazar pern ng reemplzar (N 20 T0
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— = 1 2. Los 4tomos de carbono ocupan entonces el centro de las caras
a

nerpendiculares al eje cuaternario de algunas celdillas de esta red.

La ligera deformacién de la red se traduce en un aumento de la du-
1eza de la austenita con la concentracién de carbono (fig. I1-31).

La austenita puede disolver gran niimero de elementos ademis del car-
bono. Esta disolucién conduce a un cambio del edificio fisico-quimico que
se manifiesta en un desplazamiento de las lineas del diagrama del equili-
brio. Si el dominio de la solucién sélida y se extiende bajo la influencia
del elemento de adicién se dice que éste es “gaminigeno”; si, por el con-
trario, disminuye en beneficio de la fase a se dice que el elemento aiia-
dido es “alfigeno” (BENEDICKS).

Ha de notarse, con HuME-ROTHERY [19], que las propiedades gammi-
gena o alfigena de un elemento dependen de su volumen atémico. Los
elementos de volumen atémico superior al del hierro son, en general, al-
figenos; y a la inversa, los de volumen atémico inferior son en su mayo-
ria gammadigenos.

La tabla que damos inmediatamente agrupa los elementos alfigenos v
gammagenos segiin la teoria de HUME-ROTHLRY, los elementos de adicién
mas corrientes del acero se han indicado en negrita,

Be  Si Ti Ge Nb Ta
Alfdgenos P A\ As Mo
B S Cr Zr A\

C Mn Co Cu Ru Os

Gammdgenos N, i Zn Rh Ir
Pd Pt
Au

El diagrama de Upton

Es sabido que ¢l diagrama de equilibrio es valido para aleaciones en
condiciones de enfriamiento muy lentas. Si la velocidad de enfriamiento
aunmenta, como ocurre en las soldaduras, las lineas de transformacién se
desplazan hacia las temperaturas bajas, ¢ incluso se produce un desdobla-
miento del punto eutectoide. La influencia de la velocidad de enfriamiento
sobre el desplazamiento de las lincas del diagrama de TFe-C v sobre la tem-
peratura de formacién de la martensita ha sido cstudiada por Urron [20]
{1g. 11-35). ¥1 diagrama correspondiente mucstra que con una velocidad de
enfriamiento de 30 °C por segundo, que corresponde a una soldaduia por
vico, el comicnzo de la formacion del cutectoide se extiende de 0,409% a
0,80 % dc carbono.

Esto cxplica ciertos aspectos estructurales de las zonas de <obrecalen-

tamicnte, que presentan una red ferritica basta con el grano invadido por
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o¢ 7 un agregado laminar mas o menos fino. De este modo, un acero cuya es-
VAT ) i . . e
sQo TR tructura normal en estado recocido es ferrito-perlitica (fig. II-36) da er
- Y. /" / Vl d la zona de sobrecalentamiento un grano basto con un agregado laminar
i : Velocidad de fino que ocupa tuda la red (fig. I1-37)
800 7 L q P 8. . )
WES) ,-/'3’,‘/_A /7 fﬂ("m”}’f”’” Por nuestra parte, pensamos también que durante cl periodo de soldeo
70;3[{ NSRS & i.:'z" E‘ bm;en'zo la elevacién sumamente ripida de la temperatura debe de desplazar la
\}>'>._1/7£_ /¥ g 0 de A linea del diagrama del cquilibrio hacla las temperaturas elevadas, lo cual
600 ROy S v ,-:';‘--- 27 <y g;‘”[m. introduciria un retraso en ¢l cquilibrio. Esto parcce explicar, en cierta
‘-4_‘}( ){"_'“‘L.T‘“—éfs cian f fa medida, los temples mds moderados observados durante el ciclo térmico
L S ;L & feriiia _de soldeo de los aceros al carbono, e incluso de algunos aceros especia-
SUOK Composicién ®g Ad les, a pesar de tener velocidades criticas de temple muy grandes.
de la perlita l -
400| 2\ |
(S .
300 %Q’ 1 VI.—LAS TRANSFORMACIONES ANISOTERMICAS
/‘oﬁj- 120 °c . ., . .
L@ O e La descomposicién anisotérmica de la austenita conduce al trazado de
200 IR 300 « . » . i6n :
0)0 4 curvas en S o TTT” que traducen los tres modos de trans{ormacién:
/‘& Q"/'o' o~ \ios litica (Ar’), bainitica (A7”’) y martensitica (A7""’)
100 /7.9/;( /;de perlitica , bamiti y e : | .
Q Si bien las curvas en S dan indicaciones inapreciables acerca de la
0 | { templabilidad del acero, proporcionan, en cambio, pocos datos sobre las

estructuras obtenidas por enfriamiento ripido y continuo, que es el caso
que se presenta generalmente en las soldaduras.

Las transformaciones por enfriamiento continuo pueden representarse
por medio de curvas anisolérmicas.

La determinacién del diagrama anisotérmico es mdis complejo que el
de las “curvas TTT”, y puede trazarse, bien experimentalmente, bien a
partir del diagrama isotérmico. La determinacién experimental se lleva
a cabo ‘enfriando a vclocidad constante por debajo de Ar, una serie dc
muestras de acero austenizadas a las temperaturas 0y, 0,, ..., O se man-
tiene el estado estructural por temple de las mucstras en agua.

La austenita residual se transforma en martensita o en otros produc-
tos de transformacién durante el enfriamiento, y se determinan las estruc-
turas por los diversos métodos de investigacién cldsicos: observacién mi-
crogrifica, rayos X, durometrias, etc.

Haciendo variar de tal modo las velocidades de enfriamiento y las tem-
peiaturas de transformacién de la austenita residual, se puede trazar el
diagrama anisotérmico, del cual damos en la figura 1I-38 un ejemplo que
corresponde a un acero con Mn-Mo(C=0,10; Mn=1,63; Mo=0,41) aus-
tenizado a 1000 °C 1.

Liepnorm [13] ha intentado trazar diagramas anisotérmicos a partir
de probetas de Joyminy de pequenas dimensiones (didnetros de 12,5 mi-
limctros en lugar de 25 mm) enfriadas a velocidad constante v templadas
despuls en agua. Llevando a un diagrama las dwesas en funcion de la

() O

0 0% 08 12 \& 20 24

Fic. 11-35.—Diagrama de G. B. UrToN.

1

) ;}ﬂ N Ty
TN 5 N T S I

‘.
b

Fic. 11-36.—120 X — Estructura de fe-

_ ¢ Fic. 1137.—120 X — 2 )
rrita-perlita del acero suzve (C=0,189). X Zona de sobreca

lentamiento de una mnidn oxiacetilénica
de un acero con 0,18% de carhono. Red
basta de ferrita con precipitacion de un

agregado fino de tipo sorbitico, - ' Recuérdese nuestra nota de la pig. 47 (M. del T.).
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velocidad de enfriamiento sc obtiene una familia de curvas isoscleras que

da una imagen de las transformaciones anisotérm.icas. o .
La determinacién de las curvas de transformacién amsotermllcs.l a p;r:ixr

de las “curvas en S” es més compleja, y sc apova sobre la ?’dltlvlda e

las diferentes estructuras y de su velocidad de'trans'formacmn. 1
Tomemos como ejemplo una curva anisotérmica (fig. II-38) en la que
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isottrmi g -molibdeno (C=0.30;
. I1.38.—Curas anicotérmicas de un acero con manganeso-mo
fie. 11 anas Mn=163; Mo=0,}1) austenizado a 1090 °C.

Curvas de enfriamiento:
1. e=38 mm, clcetrado de A mm | 4. ¢=12,5 mm, electrodo de f} mm
2. e=38 mm, clectrodo de 5 mm 5. e=12,§ mm, electrodo de 5 mm
3. e=38 mim, el:ctrado de 6 mm 6. ¢=12,5 mm, electrodo de 6 mm
i. e=150 mm, temple cn agua
8 e= 75 mm, enfriamiento al aire
9. e=150 mm, cnfriamiento al aire

sc hayan trazado las cwrvas de cnfriamiento relativas a dos espesQrCs. dis-
tintos del metal. La curva 7 corresponde a la velocidad dc' cnfrmn?wnto
para temple en agua y Ia curva 9 a temple en aire de c:stc .tmpo particular
de acero, con chapa de 150 mm de grucso. Con cnfrl.axmcnto cn agua
ferrsa 73 fa ostructura final cstard formada por hainita y martensita,

DIAGRANA DE 1IJERRO-CARBONO V CONSTITUYENTES DEL ACERO 63

mientras que el enfriamiento en aire hace desaparecer 1la fras.. estructu-
ra martensitica.

LEn este tipo de acéro, la obtencién del estado de equilibrio con perlita
estd subordinada a un enfriamiento muy lento, del orden de 3 °C por
hora. La normalizacién de tal acero proporcionard una mezcla de ferrita
y bainita (curva 9). )

La soldadura por arco de este acero (curvas 1 a 4) debe dar lugar a
estructuras complejas ferrito-bainito-martens{ticas, como en el caso del
temple en agua. La cantidad de martensita en la soldadura disminuye :

— cuando disminuye el espesor de la chapa (curvas 4,5 v 6);

-7~ @ &spesor constante, cuando aumenta el didmetro del clectrodo

El diagrama anisotérmico de un -acero unido a las curvas de enfria-
miento de la soldadura, permiten determinar las estructuras finales capaces
de aparecer en las zonas de sobrecalentamicnto ¥, por consiguiente, propor-
cionan inapreciables indicaciones sobre la soldabilidad metalirgica del acero
considerado. Asimismo cs posible prever las condiciones de precalenta-
miento que permiten acercarse al estado de equilibrio.

-
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CAPITULO III .

ESTRUCTURA DE LAS SOLDADURAS

Tn la segunda parte de esta obra tendremos que estudiar las transfor-
maciones estructurales de varios tipos de aceros en las diversas zonas de
la unién: variacién de las dimensiones de los granos y naturaleza de las
nuevas estructuras que aparecen en virtud de transformaciones fisico-
quimicas. ST T

En este capitule abordamos las transformaciones estructurales de las
soldaduras en su cemjunto y especificamos el proceso de formacién de
estructura cristalina a partir del estado liquido (zona de fusién) o de las
transformaciones en el estado sélido (meéftal de base). ’

I.—ESTRUCTURA DE LA ZONA FUNDIDA

Considercmos en el diagrama de Fe-C .(/:g. ITI-1) dos aceros, uno hipo-
eutectoide (C=0,60 %, marcado con I) y el otro hipereutectoide (C=1 %),
a los que se ha llevado al estado liquido (f, > 1 500 °C), y que se dejan
enfriar lentamente. Cuando se pasa el liquidus en d v e aparecen los pri-
meros nucleos de cristalizacién, con una concentracién del 0,25 % de C
en el accro I (punto a) v del 0,40 % en el acero hipereutectoide. Estos gér-
menes se desarrollan siguiendo la lev de TayyaxN, ¢s decir, por una par-
te cn funcién de la velocidad de nucleacién, que depende de la cantidad
de gérmenes que sc originan a cada temperatura, v por otra en funcién
de la velocidad de crecimiento de los cristales y, que depende de la velo-
cidad de enfriamiente impucsta. En el dominio liguido + y comprendi-
do en los intervalos d& y ee’, la concentracién de carbono aumenta con
el desarrollo de los cristales de solucién sélida. IEn 4’ y e’, en el solidus,
el contcnido de carbons de la parte sélida corresponde a las concentracio-
nes de 0,6 % en ¢l aceo Iy de 1 % en el acero hipereutectoide.

Hay aparicién de cristales y primarios, caracterizados por la presencia
de dendritas (fig. I1I-2) que nacen en el dominio liquidus-sohdus, y que
constituyen una unidad cristalogrifica. Si se admite con BELAIEW la exis-
tencia del fendmeno de granulacién de la cristalizacion primaria en la
reaidn supcrior del dominio y, se producird durante el enfriamiento gran
niamero de granos y o de austenita alrcdedor de cada dendrita.
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A la temperatura de descomposicién de la austenita, el primer clemen-
1o que se separa-cn el acero I es la ferrita o hierro a: lo hace en el pun-
io ¢, dando lugar a granos de ferrita; después se separa la cementita en
S, para dar lugar a la formacién del agregado perlitico (fig. II-8). Por
' tanto, a temperatura baja y en un acero hipoeutectoide enfriado muy

Solucidn ¥

\ Dendritas f—_——Dendntq

F
1300}
1400
1300
1200 i,
Soluciédn sélida
1100 austenita 13 1130°C
[}
1000 | Eutéctico Fe .C
900{3 A3 l+qusteruta § -
g0 "132 . =+cemenhta Fe3C
&L ------ \\5/' ]
7007 A1 : 720°C|
600 ! :
500, !Parlita+cemalnm0 /
Perlita 400% Perlita+ferrita ;
+
ferrita 309! !g. I
! [ '
i
200]' '&’ }
100 : :
o! | 1 1% 1
o o5 083 LA 3%

Concentracién de carbono

i

Fig. 111.1.— Diazrama de sohdificacién de Jos aceros al carbono.

oatamente se observan dos constituventes: la ferrita a —en lagunas o re-
t.cular— y la perlita (Fe a—Fe,C) (f1g. II1-3).

Fn el caso del acero hipercutectoide, el clemento que primero se se-
para —en J— es la cementita, y el proceso de formacién de la perlita
ue sigue a este estadio es idéntico al del caso precedente. Tras el enfria-
micnto observaremos en el microscopio, una vez atacada adecuadamente
la mucstra, una red de cementita que rodea los granos de perlita (figura

111-4).

Iin un acero enfriado de tal manera, cl grano de ferrita estari muy
desarrollado; diremos que tiene una estiuctura basta, y si nos cncontra-
mos n presencia de oriuntacion cristalina la llamaremos estiuctura de
WipvaNsTAETTEN, que estudiaremos en detalle mis adelante.

St ahora se calienta de nucvo esta estiuctura de colada hasta el domi-
a0y, el paso por Ta linca de transformacion (S va a dar lugar a nna

.
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Fic. III-2.—Cristal de Cmzrwov. Dendritas formadas en el rechupe de un.]ingole de
acero de 100 t (longitud de las dendritas, 36 cm).
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que (Nital).

Fic. 11-3.—200 X — Estroztura de un IFic, TH-4.—-500 X —
acero con 0,60% de carbone: ferrita re- accro con 1% de carbono

ticular y perlita coloreada por ¢l ataque
acido (Nital).
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multitud de pequefios granos y, al volver a la temperatura ordinaria en-
contraremos (puesto que la transformacién y-*a es reversible) granos pe-
quefios de ferrita asociados al agregado perlitico (fig. III-5).

Vemos que existe cierta correlacién entre las dimensiones de los gra-
nos y y «: un grano y grande da origen a un grano a grande, y anilo-
camente, a partir de un grano y fino se deposita un grano « fino. Si bien

hay correlacién no se lega a la semejanza; cs decir, cl grano a no cons-
tituye exactamente una imagen del grano y. Por el contrario, en los aceros .

hipereutectoides la red de cementita es sin duda una imagen del grano v.

N

——

Fie. 111-5.—200 X --— Estructura de re-
«ovide de un acero suave con 0.129% de C.
Di-tribucién homogénea de los dos cons-

Fic. 111.6.—1800 X — Cementita quina.

ria en los bordes de la ferrita, obtenida
por recocido de una soldadura efectuada

clectrodo  de rutilo (C=0,07%:
Mn=0489%; Si=0,38%).

tituyentes. ferrita y perlita. con

Cromo la determinacién del tamaiio de grano de¢ la austenita (grain size)
Neeesita Ja presencia de la red de cementita, para realizar tal determina-
11 se cementa el acero en ¢l dominio y (ensayo McQuaip-E#n).

lixaminemos ahora la solidificacion de un acero del tipo III, de con-
tvmido de carbono cercano al 0,10 % : caso ficcuente cn los aceros solda-
bles unidos por fusion mediante soplete o aico (fig. III-1).

Al atravesar el lquidus en g, los gérmenes que se separan son cris-
Il‘]‘.\ S cuya concentracién de carboao cs muy pegueiia (C<0,05 %) ; los
stamenes se enriquecen en carbono hasta Hegar al 0,07 % a la temperatura
de 1490 °C. La tansformacion perit{etica que se moduce a csta tempe-
! nn'm LS una reaceicn con ¢l liquido B de 0,55%, de cathono que da origen
Potistales vo Fntre 1490 °C v el punto g’ (1450 °C) nos encontramos on
Fooscacia de dos fases, § 4y, que se tansforman en granos y, o sea en

Lo~ de austenita, al atiay esar la lnea N I.
P proceso dc solidificacion que sigue es 1déntico al del acero hipocutee-
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toide, o sea, separaddn de ferrita en el punto k de la linea G S, hacia
una temperatura de &70 °C, con lo que se tendri el grano de ferrita a.

Si el contenido de carbono del acero es inferior al 0,05 % se pasa direc-
tamente del estado Iiguido a la fase 8, y la transformacién 8—>7 se produ-
ce a lo largo de la limea N J.

B @G &
s
Fic. 1II-7.—1000 X — BEsructura basil-
tica de la capa superior ‘& una soldadu-

ra por arco (C=0,07%; Mn=0,75%;
31—02),0; $=0,027%:; P=0,0189).

Frc. 111.8.—1000 X — En el centro de

la soldadura de la {figura anterior: nor-

malizacion de la estructura basaltica por
las pasadas sucesivas.

En estado s6lido, = atravesar la linea G P habrid precipitacién de ce-
mentita junto a la ferrita, es decir la llamada cementita quinaria (fig. I11-6);
encontraremos a menudwm este constituyente tanto en las soldaduras brutas
de fusién como en las imatadas térmicamente. -

En definitiva, las estructuras de fu-
sién por soplete y por arco presentarin
aspectos diferentes. En el soldeo por
arco, la masa de metal llevada al estado
liquido es muy pequefia y la veclocidad
de enfriamiento —muy grande— puede
llegar hasta 1500 2 1600 °C/min, se-
gin los espesores. I.a estructura prima-

N o
“

——
<
"'..' ‘ ‘..“, y
A S .
i a\r Ve
. . )
N .

A
L}

ria es basta, orientada y dendritica; se
X Nlama estructura basdltica (fig. III-7).
bt

Esta estructura no resulta transformada

al calentiar por encima del punto A,

pero se¢ afina por recocido al pasar al

estado y. Por csta razoén, en la zona fun-

Fic. 119.—100 X — Estrudira de 9595 de una soldadura por arco, las pri-
la 7ona fundida de una <oldadhra oni-

énica. meras pasadas de fondo v las pasadas

gy
»

.
|
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centrales presentan una estructura fina y regular, bien con formacién de
perlita intergranular-(fig. III-8), bien con precipitacién de cementita qui-
naria (fig. III-6); tnicamente la Gltima capa presenta una estructura ba-
saltica (fig. 1II-7).

En la zona fundida de una soldadura oxiacelilénica, que sucle ejecutarse
en general en una sola pasada, la masa de metal fundido es mucho mais
importante, las velocidades de enfriamiento son menores (Vm =350 °C
por minuto), y la estructura obtenida ¢s basta, desmenuzada v sin orien-
tacién preferente (fig. I11-9) en toda la scccidén de la soldadura.

IL—TRANSFORMACIONES EN EL METAL BASE

El ciclo térmico de soldadura establece en cada punto del metal base
un estado térmico estacionario definido por la mixima temperatura alcan-
zada, 6,,, y la velocidad de enfriamiento, Vn (fig. I1I-10).

Las transformaciones de un acero base dado dependerin de estos dos
factores, Om y Vm; de lo cual se desprenden las zonas diferentes que es
menester considerar : . ,

La zona de sobrecaleniamiento, cercana a la zona de fusién (6 >
1 100 °C), en la que se produce un crecimiento exagerado del grano es-
tructural.

Tm'?sf’afm“/ﬂ”/’ As  9m(e0)1500 1100 300 700

Re ° 0 240170 100
Zonas e ~S‘ob/‘e0czl¢svzIamrevzz77 (C/nig-32
u,zwz;
\ A\ \\\ /
N\ ?\/ / / /
Union

§0 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50(mm)

Fie 111.10.—Estado térmico creado por el procedmmicnto oviacetilénico en una chapa de

acero de 10 min de espesor.
0o, . . . S
m:> temperatura minima aleanzada; Vi welocidad minima de enfriamicnto en grado-

por minuto,

Ia zona de 1ccocido, sometida a una temperatura comprendida entr-
0°Cy 1000 °C, cuya estinctura queda afinada.
La zona de hansformacién - (de 720 °C a4 910 °0), para tempera-
"ds inferjores a las de la sona de recocido.
i Gsta zona pucden producirse fendmenos secundarios : formacion de
Sl quinara, precipitacion de mitruro de hiciro Fe,N, «

)
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Por fin, el melal basc no afcctado, a temperaturas inferiores a A4,
(720 °C). Examincmeos ahora estos fendmenos con més detalle.

100 % -

£

80

&0

UV S

o
=
©
]

[
1
[}
3
U
i
it
d

Grueso medio del grano
{% de granos gruesos)

A X . T
A, l ) 19 e, empe;-ctura

Granos finos  Granos Granos gruesos
regenerados©  mxtos  recalentados
afinados

Fic. 1I1-11.—Influencia de la temperatura en el crecimiento de los granos.

Cuando se calicnta lentamente un acero de la temperatura ordinaria a
una temperatura superior al punto A4,, no se observa ningtn cambio en la
estructura fina hasta que se alcanza determinada temperatura 6; (fig. I11-
11); a partir de entonces los granos comienzan a aumentar, dando lugar
a la foriracién de ura estructura mix-
ta con granos grandes y pequeiios
(fig. II1-12). Desde este momento, al
aumentar la temperatura los granos
grandes absorben a los pequeios y la
proporcién de aquéllos aumenta con
regularidad. La temperatura 05 a la
cual s¢ tienc un 100 % de granos
grucsos, define la temperatura de so-
brecalentamiento.

Por otra parte, la temperatura no
es ¢l tnico factor que influye en ¢l
aumento de tamafio de los granos. A
pattir de 0,, y manteniéndose la tcm-
eratura constante, el tamaiio de cra-
no aumcnta con ¢l tiempo, vy este au-
Fic. HI-12 -Estrectura de gronos mix-  Meitto s tanto mayor cuanto mas

tos observada donde se iniciz ’L: zona de coren o (ot de la temperatura de so-
<obiccalenlamiento de una soldadura oxi-

scenlénica.

brecalentamicnto.
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Ln el diagrama de la figura I1]-13 se representa la co.. .inacién de estos
dos factores en un acero extradulce. Se advierte que no se alcanza el so-
brecalentamiento total a 1 200 °C sino al cabo de ocho horas, mientras que

o
o
-
)
=]
o
-
~
~
v
)
3
~

- LS ®
° ° °

Granos gruesos (en%)
~
L]

1100°C
1080°C

o 7 8 [ 00

.

4 s
Tiempo (h)

Iic. 111-13.—Influencia de la temperatura y del ti'mpo en ¢l crecimiento de los granos.

»

se consigue a 1 300 °C cn dos horas. A temperaturas inferiores a 1 200 °C
s¢ producirdn solamente estructuras mixtas, cualquiera que sea el tiempo
de calentamiento.

HL—LA ESTRUCTURA DE WIDMANSTAETTEN

La peculiar estructura que nos proponemos estudiar fue observada por
primera vez por A. DL WIDMANSTARTTEN en el hierro metedrico (fig. I11-
14). Esté caracterizada por una simetria que sigue tres o cuatro direcciones
pmivilegiadas, y se manifestd en seguida como una estructura de fragilidad
Jd¢ los aceros, lo cual explica las numero<as investigaciones emprendidas
lucgo sobre esta cuestion.

Haxcyaxy [1] dio ¢l primer diagrama (f1g. I11-15) de las difcrentes os-
tracturas observadas en funcion de los tres factores que intervienen :

— la composicién quimica d¢l accro;

— la temperatura de sobrcealentamiento en Ia fase y;

— 1la velocidad de enfriamicnto a partir de esta fase

S bien el dominio de formacion de 1as estructuras de WinvaNsraLis
¢s relativamente limitado (C=0,2 a 0,4 %) cuando los sobreealentamicntos
~on pequenos (g HH1-15 a), se exticnde por el lado de las concentraciones
bajas de cabono cuando la tempaatura de sobiccalentamionto crece (fi-
Cioa T11-15 b). Andlogamente, L accion del tereer factor, la vclocidad de
eafriamicnto, queda sobrecompensada por «l sobiccalentamiento Por lo

Lito, Tainfluencia del sobicealentamiento ¢s preponderante.
¢
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Hemos estudiads con el coronel N. T. Berarew [2] las condiciones de
formacién en las soidaduras de esta estructura, que estd caracterizada por
depésitos paralelos a los planos de deslizamiento. Su aparic¢ion depende de
los tres factores prizcipales dados méis arriba:

— composicién guimica del metal;
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aparicién de esta estructura estd unida, aparte de a la composicién quimi-
ca, al ciclo término impuesto por el soldeo, el cual depende del procedi-
miento y métodos de soldar, asi como las dimensioncs y forma de las
piezas. Segun los conocimientos que tenemos acerca de la distribucién
térmica, puede preverse que el soldco oxiacetilénico proporciona las con-
diciones mis favorables para obtener la estructura de \WIDMANSTAETTEN.

Y

2
NN
RTNOPLR
S,

LIy
N

Fic. I1I-14.—Estructura de WiIDMANSTAETTEN observada por N. T. BELAIEW en hierro me-
1eérico. Precipitacién de los constituyentes siguiendo los planos cristalograficos del octae-
dro, con lo quese eriginan dos o tres orientaciones privilegiadas.

— tamaiio del hierm ¥ que va a dar lugar a la estructura secundaria
{sobrecalentamiento).

— velocidad de enfzamiento a partir de la fase austenftica.

Las mismas condiciazes de enfriamiento pueden originar, tanto una es-
tructura celular si el gumo y cs relativamente pcquefio {sin sobrecalentar),
como una de cristales gundes o incluso la de WIDMANSTAETTEN, si el gra-
no tiene dimensiones camsiderables.

In las juntas soldadas, 1a estructura de WIDMANSTAEITEN pucde formar-
se, bien er  metal fun&do, bicn en el metal bace sobrecalentado; tam-
bi¢n aparcc., a veces, cn Izs piezas de gran masa somnetidas a oxicorte. La

300
P
200 %, %
b) 2, //// N /% F
0w %% %//
0 G 7 M
. —E — -
€ 1100 —
1000 ~—=
e 72172 2=
% % =
.o 900 ———%—4//——;_
c 217 E F
: anuﬁ‘%‘—i
2 700*-—%-—/%
- 500 é ’//;
Z Z
:§ 400 éw:z
o 2 //é
% 300 ~
e
_ |
\ 100 % e
0 0.2 0,4 0.6 0.8 09

Contenido de carbono

Fic. II.15.—Diagrama de Hasaewany, que da las condiciones de formaciin de la es
tructura de WIDMANSTAETTFN para los siguientes calentamientos: en las pronimidades de
la temperatura A, (15 @); a las temperaturas de sobiecalentamiento (15 b).

Fsta estructura pucde presentarse hajo diversos aspectos: ota incom-
pletamente formada (figs. I11-16 y 111-19), si no se llcga a darse del todo
aleuna de las condiciones (quimicas o térmicas) de formacién; ora comple-
L (fag. 111-17), es decir, con las direcciones privilectadas netamente oricns
tadas. La natwaleza del agreeado Taminar depositado paalelamente a los
Planos de deslizamiento pucde sar perlitica o troostitica : ¢

dcs mecinicas, en particular la durceea, dependen justamen
losv de este aarceada

tas propicda-
Jde la naturas
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Ciertos elementss cspeciales, como el manganeso, el cromo y el molib-
deno, tienden a favorecer su formacién. -
1a estructura de \WWIDMANSTAETTEN influye notablemente, debido al gro-
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Fic I11-16.—100 X — Estructura dc Wip-
MANSTAETTEN  incompletz observada en
una soldadura o\iacetilénica.

Firc. 111-17.—100 X -— Ec<¢'ructura de Wibp-

MANSTAEITEN completa observada en ura

soldadura osiaceti’énica de acero con
0,15% de carbono.

sor del grano, en las propiedades mecanicas de la junta y, en partfcular,
sobre la fragilidad.

Damos en el cuadro 1IT-1 algunos resultados de los ensayos de cheque
llevados a cabo con estructuras de WIDMANSTAETTEN perfectamente carac-

Cuapro IlI-1

s - K (kpm/cm?)
Composicion quimica del metal Probeta Mesnager
Soldadura
C Mn Si Estructura de  Contrascldadal recocida
Widmanstatten en la raiz a 850 °C
0,19 0,32 Indicios 3,20 6,40 17,8
0,37 0,74 0,36 2,35 6,0 15,20
0,46 0,87 0,15 2,8 5,20 14,60

terizadas procedentes de fusiéon con soplete. Ia resilicneia, que esti cor.
prendida entre 2 y 3 kpm/em?® en las probdlas con tal estructura, mejos
al contrasoldar, al precalentar o cuando se lava a cabo un tratamica

t{rm co mis completo.
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I[V.—ESTUDIO ESTRUCTURAL DE ILAS SOLDADURAS

Examinemos ahora las dos clases de cambios que acompafian a los pro-
cesos de fusién : )

A) Mlodificaciones que afectan a la estructura del grano;

B) Modificaciones, ligadas al poder de temple del acero, que llamare-
mos modificaciones fisico-quimicas.

A)  Modificaciones que afectan a la estructura del grano

1.° SOLDEQO OXIACETILENICO

En la zona fundida de este procedimiento de soldar se mantiene ¢l me-
tal en cstado liquido durante un tiempo relativamente largo, que es fun-
c16n del volumen de metal fundido, es decir, del grueso de la chapa qu:
se suelda ¥ del didmetro del metal de aporte. En consccuenicia, ¢l tama-
fio del grano de solidificacién crece, dentro de ciertos limites, con ¢l espe-
<or que se ha de soldar. La estructura de 1a zona fundida con el soplete es

g, 1H-18.—FEstructura oricntada de Ja zona de unidn de una soldadura onjacelilénica,

muy basta, con una reticula desmenuzada, incgular, oin oricntacion defi-
uda (fig. I71-9). En los bordes de la junta la sohdificacién ocasiona una
¢rivtalizacién orientada perpendicular a las isoteimas (fig. II-18), que re-
cucrda la solidificacion en lingotera. In' la zena de unidn, constitmda por
Wiktanezela de metal fundido v de metal hase sobrecalentado, Ta estiuctura
Sinie sicndo basta.

el metal base aparece ante todo la estinctura sumamente hasta de
Lt zona de sobiecalentamicnto {(f1g. 111-19), que con frecuencia os andloga



entre las superficies de los granos

metal recocido y S la superficie media d
en funcion de la distancia al eje de la sol

dadura oxiacetilénica (curv
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a la estructura de WIDMANSTAETTEN. Al alejarse del cje de la soidadura las
dimensiones de los componentes estructurales disminuyen.

El diagrama de la figure II1-20 representa la variacién de la relacidén
: S
— (en que S, es la superficie inicial en el

0
e los granos en un punto dado),

dadura [3]. Se observa en la sol-

S
a C) una relacién —S— que llega frecuentemente
o

BLLaV 5

R Y e,

Fic. i11.19.—150 X — Estructura basta de la zoma de sobrecalentamiento, con red de
ferrita v precipitacién de un agregado fine de tipo troostitico en el interior del grano
{comienzo de la formacién de una estructura de TIDMANSTAETTEN).

a sobrepasar el valor 16 en la zona de sobrecalentamiento y en la zona fun-
dida. La macrografia de la figura I1I-21 ilustra perfectamente este fené-
meno cn ¢l metal base de un cmpalme oxiacetilénico.

2° SOLDEO ELECTRICO POR ARCO

En el soldeo cléctrico por arco sc procede generalmente efectuando de-
pésitos sucesivos de metal fundido de muy pequeciio volumen que solidi-
fican casi instantineamente. Como consccucencia, la estructura de la zonu
jundida c< mis fina, alincada y acicular es la estructura basdllica descrits
mas arri Jig. II1-7), que se suele encontrar cn las Gltimas pasadas o ca-
nac superiores de una soldadura por arco.

ESIRUCIURA DE LAS SOLDADURAS T

Si la operacién mmplica varias pasadas, la influencia térmica de las suc-

periores normaliza la estructura de las capas ya solidificadas, lo cual condu

ce a un afino de la estructura con formacién de granos poliédricos finer

(Jig. I1I-8) : tal es el aspecto estructural que se encuentra generalmente er.
las partes centrales de la zona fundida.

En la zona de umién ta_mbién es clara la orientacién de la cristalizaci6:.

Fic. 1I1-20.—Influencia dql gic]o térmico de soldeo en el tamano del grano del metal base-
Cunva C, procedimiente oxijacetilénico; curva A, procedimiento por arco. )

e N21.- i i
21.--Macrografia que mucstra las diversas zonas de wuna soldaduia oviacetlin,

(e=10 mm) c~quematizadas en la figura 111-20.

;t,iillii)\’o::](;lo cuando rcstﬂ‘la destruida a mmm(‘!o por ¢l tatamiento

o : por cl dcp(.mto de las capas sucesivas.
u'..u:n;:)‘:“;,rd.‘{ Sc:ncculmz/la_{mcnto del metal base C‘St:l mis lncalizada; 1
rona e :silllt; mT maximo de aumento (_10 tamafio de! »1ano en c-ta
a . a fig. I11-20) y lucgo se afina ¢n la zon 2 unidén —al
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S0 PECTO METALURGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO
- 1 ] — por el efecto térmico de las pasadas ) . . . ‘
me.-.osden la parte central de la junta— p B). Modificaciones fisico-quimicas .
de soldeo. . .
La macrocstructura de la figura 111-23 patentiza cstas diversas zonas de 1° SOLDEO OXIACETILENICO
na j ldada por arco. . .
una junta so AP : Es evidente que, para un tipo dado de acero, la naturaleza de las estruc-

turas que se observen ha.de depender en primer lugar del grueso de la
chapa - ¢l ciclo térmico impuesto por el soldco se encuentra de modo no-
table bajo la influencia de este factor. Fijemos el espesor en 10 mm y
examinemos lo que ocurre cn las difcrentes zonas de la junta (fig. J11-10) :

a) En la zona fundida se alcanza la temperatura de fusién, y las velo-
cidades de enfriamiento son del orden de 350 a 400 °C/min: es la regién
Jd¢ miximo temple; pero el proble-

ma se complica por la superposicién Eﬂ@'ﬁ: “3_4;3,%:; -
de una transformacién quimica (en el Exieezy® 3_,}:& “--'\:';,%*}' @1‘
ca~o particular de los aceros ordinarios & ‘M’é’{f;{ :“‘ it
por una pérdida de elementos utiles : e Sies

<a1bono, maganeso y silicio). Debido
1 esto la zona fundida se encuentra
frecuentemente menos templada que
la~ sonas préoximas del metal base.

b} Iin la zona de sobirecalenta-
nucnto del metal hase, situada a algu-
nos milimetros del eje de la soldadu-
ra. - alcanza una temperatura atn %%”“mmﬁ“\ <
cievada (1 100 a 1 500 °C), y el enfria- gg" < TA -;'.’%;’i:\f"'f "g\ kﬁ
Trc. 111.92.—100 X — Estructura orientada de la zona de unién de una soldadura por .1')u1.11(‘)l ¢s muy ripido: de -200 a Ar SR A A
arco. Metal base: aces ferritico templable con cromo-niquel; elec.sodo: acero inoxida- 240 "Cimin Se produce necesariamen- Fic. 11124180 X — Globulizacién de

ble 25 Cr-20Ni. Se pueden observar las dendritas en la fase austenitica. : te un aumento del tamafio de grano la estructura en la zona de primera trans-
v una transformacién estructural im- formacién A,-A, (720°910°C).
poitante con temple, cuya naturaleza ' '
Jopende del tipo de acero (fig. TT1-19). En esta region las transformaciones
guimicas son nulas y, en consecuencia, sélo interviene el ciclo térmico de
soldco en la constitucidn de la estructura final.

¢) Enla zona calentada hasta temperaturas algo superiores a los 900 °C,
darada también zona de 1ccocido, el metal tiende hacia una estructura nor-
malizada con grano afinado, pero esta transformacion no puede ser to-
fal pon cfecto de la velocidad de enfriamiento, que es atn grande. de 170
@200 °C/min.

v Tn la zona de primcia Dansfonmacién, que se extiende entre los
~Mios de transformacion Ay vy Ay (de 720 a 900 °C), las modificaciones
iwteden presentar diferentes aspectos; cn particular, pucde haber globuliza-
<o del aaregado laminar con tendencia a la coalescencia, sin modificacion
e : ‘ ‘ “ej“’mc del grano de ferrita (11, 111-24) Tsta Gltima zona de transfoima-

' . o ©161 pacde extenderse, en un chapa de 10 mm de espesor, hasta 20 a 25
A Imettos ded cje de la soldadura. Mis alld de esta distancia ¢l metal base

¢sla la cris Ho 1o
b1 alter: e . . ‘ . .
reralty alterado S se encontraba imicialmente en estado recocido.

3
R el

Fic. 111-23 —Macroestructmra de una soldadura por arco en la que se manifi
talizacion orientada & la zona de fusién y las translormaciones en ¢l metal base.
6
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Si el metal base habfa sido modificado previamente por tratamientos tér-
micos (temple, revemdo) o mecanicos (endurecimiento mecénico), las trans-
formaciones de la zema de'sobrecalenlamiento y de la zona de 1ecocido son
comparables en gran medida a las descritas més arriba, pero en la zona de
primera transformacddn y en el metal base antes no afectado se producen
nuevas transformaciones dificiles de prever.

2. SOLDEO ELECTRICO POR ARCO

Las temperaturas que se alcanzan en las diversas zonas de transforma-
cién estin acompafadas por velocidades de enfriamiento mucho mayores,
que llevan a temples mis enérgicos.

Todas las zonas se encuentran pricticamente agrupadas en un volumen
muy pequeflo, distribuidas a lo largo de unvs 4 a 5 mm sobre el flanco de

la junta, independientemente del espesor de las chapas (fig. III-25). Este,.

Fic. 111-25.—Macrografiz de una soldadura por arco con preparacién en V y ejecutada

por cl método de “pasmdas finas” (e=46 mm). Las pasadas de soldadura han provocado

una normalizacién parciel de la zona de transformacién del metal base, caracterizada por
1as lagunas de grano fino, mds claras.

.

resultado proviene del procedimiento mismo de soldeo por arco, que se
cfectGa por pequecfias pasadas que tienden a normalizar los granos (afino
del grano) de los primeros depdsitos.

Las pasadas sucesivas actian también, en clerta medida, sobre la estruc-
tura de las zonas de transformacién del metal base, y se obtiene —prin-
cipalmente en chapas gruesas— una sucesién en capas alternadas de zonas
afectadas y zonas pandalmente normalizadas (fig. IT1-25).

Las estructuras se encuentran asf distiibuidas en un volumen muy re-
ducido, estian entremezcladas y son muy complejas debido a la superpo-
sicidon dc ‘ios tratamicntos térmicos [4] (fig. T11-26).
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La superposicién de las pasadas modifica también la estructura de la
zona de sobrecalentamiento y, en consccuencia, las caracteristicas mecéni-
cas (fig. 111-27). Se pucde detectar el efecto de revenido por la variacién
de la dureza en puntos diferentes de esta zona. Por ejemplo, en el punto A

= mm 1
1% pasads 2°pasada 3°pasada 4°pasada

-2

Fic. I1I-26. —Efecto del ciclo térmico de las pasadas sucesivas de soldeo en las trans
formaciones del metal base.

la primera pasada produce un aumento notable de la dureza, que llega a
alcanzar el 65 % de la dureza inicial del metal base, pero disminuye luego,
estabilizdndose a partir de la tercera pasada en un 25 % de la dureza inicial.

Lo mismo ocurre con los otros puntos, B, C y D de la zona de sobreea-
lentamiento. Se tienc finalmente una homogeneizacién de las caracteristi-

Hg s

230
220 65 %

2i0
Fe : 200 JIIRN

N g 10 / /-/"@\\\‘\
: : ? eol AL NS

. o Cano
oL/ PR T 30%

%

J / B26%
160 I/B / A22%
Sg /
150} /. —«T/
;4P
140!} Z
Z
130 I
| 2 3 4
Pasadas
Pie. HE-27. ~Influencia de las pa~adas sucesivas solae ha variacion de L Jduresa de Ja

zona  =abrecalentada,
-Composicion quimica del acero de base: C=028",; Mn =0,519,, =0,189.
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cas mecanicas y de las estruct.ras —CoImo hemos tenido ocasion de mos-

trar— salvo, quiz, en regiones limitadas de los angulos superiores de los

flancos de la junta .
Hemos hablade hasta ahora de los dos procedimientos mas utilizados :

examinemos ahora estos fenémenos en los demds procedimientos de soldar

3.° SOLDEO POR RESISTENCIA

Si bien en los grocedimientos de unién por fusién ciertos factores per-
manecen sensiblermente constantes cuando el espesor no varfa, en el sol-
deo por resistencia los pardmetros pueden cambiar entre limites mucho
mas amplios {véase Les Soudues).

Por otra parte, Ias miquinas de soldar son capaces de realizar las mas
variadas secuencias, con precalentamiento y tratamientos térmicos poste-
rores al soldeo. Parece, pues, aventurado tratar de extrapolar los resul-

Fic. 111.28.—Representadin esquemitica de la distribucidn térmica en una soldadura por
pustos, que explica la forma lenticular de éstos.

tados cncontrados a condiciones de soldeo tan diferentes, aun cuando las
alcaciones soldadas sean las mismas.

Si se realizan cortes macrogrificos de un punto de soldadwia que se ha-
lien en secciones medianas perpendiculares a las chapas, todos ¢slardn ca-
racterizados en primer lugar por la formma general del punto, que cs una
elipse mis o menos deformada. Iin ¢l caso mas sencillo 1a lente presenta
dus ejes de simetria - ¢l ¢je mayor cs la linca de contacto de las chapas, v
¢l otro pasa por cl e comin a los clectrodos v s perpendicular a la su-
perficie de las chapas (fig. 111-28). Lsta forma cliptica es un resultado del

reparto térmico en d proccso de soldeo. ¥n ¢} plano de las chapas, las

[#1]
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1sotermas son circunferencias por razones de simetria; en una scccidn, lz
temperatura de fusién se alcanza en la regidén central del punto, en la que
1 enfriamicnto es muy réapido; el cnorme gradiente térmico explica la
forma lenticular del punto de soldadura. Es evidente que la variacién de
los pardmetros del soldeo influye en la forma del punto: una soldadura
lenta, que requiere la aplicacién de una corriente de soldeo prolongada,
ensancha las isotermas y. el perfil del punto estd méis extendido.

Tas macroestructuras de las soldaduras de los accros al carbono reve-
lan varias zonas de transformacién (1ig. I11-28) :

— La zona 1, en el metal de base, no afectada por el ciclo térmico; en
esta region el metal conserva su estructura inicial.

— La zona 2, definida por los limites de las temperaturas de transfor-
macion .1; v A, del acero, en la que la estructura se hace granular v la per-
Iita tiende a reagruparse y a coalescer.

— La zona 3, o zona de recocido, que corresponde a las temperaturas
supcriores a A;, y en la cual la estructura tiende a afinarse y a recristalizar
cuando el metal se encontraba inicialmente en cstado de acritud.

— La zona 4, que rodea la zona de fusién, y se presenta bajo el aspecto
Jde una capa delgada de difusién en la que se producen reacciones quimicas
en el estado sohido : transferencia del carbone, segregacién de clementos,
cledétera. No se observa la presencia de zona de sobrecalentamiento, por lo
menos en las soldaduras que no han sufrido un tratamiento de recocido muy
prolongado.

— La zona fundida, que comprende una primera capa exterior 5, con
¢iistalizacién orientada dendritica, y una capa interna 6, de cristalizacién
cyuidxica.

La figura I11-29 A representa la macroestructura de un punto obtenido
i las siguientes condiciones : ‘

Intensidad ... ... ... ... ... . .. .. 2500 A
Presion ... ... .. oo e e oL 10,5 kp/mm®
Tiempo de soldeo ... ..... . .. .. 1/10 s

v pone de manifiesto netamente las diferentes zonas que acabamos de des-
cribir; Gnicamente la zona de cristalizacién dendritica orientada resulta
difusa.

Coun las mismas condiciones que antes, pero haciendo dos veces mayor
':1 tiempo de soldeo (es dccir, con 2/10 s) (fie. II1-29 B), las zonas de trans-
Tormacién se ensanchan y una cristalizacién dendiitica bien caracterizada
vcupa casi toda la regién fundida.

En los aceros que no piesentan puntos de transformacion —como los
4os austendticos 18/8 '— ¢l metal base no sufic ninguna tiansformacién.

! H - .
0 s lns que tienen como principales clementes de aleacion cromo (18 90)

neped (8 <) (N del T,
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La cstructura microgrifica de la zona fundida cn el suldeo del acero
car] lrem A : ' s 21016 - 2140 ’
Puede advertirse & presencia (f1g. X-39) fie una zona fle segi =gacién alre <uave es basdltica orientada, pero més basta que la estructura de la ulti-
dedor del punto & soldadura, consecuencia de 'la d1fu§16n de los clementos ma capa de una soldxdura por arco
de la zona fundida hacia el metal de base y, (f1g. 111-31).

en los aceros austeniticos con bastante car-
bono, la precipitacién de carburo.

En el caso de las aleaciones ligeras (figu- 5+ SOLDEO DE ESPARRAGOS
1a III-30) se pueden encontrar las diferen-
tes zonas de transformacién, as{ como la
capa de segregacién, muy delgada, que ro-
dea el punto soldado; tanto la zona de cns-
talizacién orientada como la cristalizacién
equiixica estdn claramente marcadas en esta

F i T ol =
Ik,
g Ther

Tos caracteres morfolégicos de
los aceros unidos por el procedi-
micnto de soldeo de espiarragos con
mstola (véase Capitulo I) son pric-
ucamente los mismos que en el

macrografia. L. .
) suldco por arco: su rapido ciclo
t{rmico provoca transformaciones
4° SQLDEO AUTOMATICO t{~sico-quimicas anilogas.
- .. I.a macioestructura revela una Fic. 111-31.—200 X — Estructura baséltica
Los procedimientos de soldeo automético cristalizacién orientada de la zona %e'la 1’ihima1 pa{sada dg una Soldadlll)ra
. . i . : _ R t, realizada con dos pasadas sobre
(procedimientos de soldeo bajo flujo electro ¢ . : , nionme p
conductor) se caracterizan en general por fundida (fig. I11-32), ast como las chapas de 16 mm de espesor.
. 4 = call p sonas de transformacién del metal
una penetracién grande con cristalizacion i .
p ! 8 hase v del metal del espirrago. Se produce un aumento del tamafio de
basta y orientada. Las macroestructuras ) )
, g ) erano en la zona de sobrecalentamiento de los aceros suaves y extrasua-
. (fg. I-1) revelan una zona fundida bien lo- - ‘ncl .., ; :
Frc. 111.29.—Zonas divasas de una Faad talizacis entad ves, e incluso aparicién de la estructura de WIDMANSTAETTEN si la compo-
soldadura por puntos-&e acero dul. Calizada con cristalizacion orientada perpen- sicién quimica del acero es favorable para la formacién de esta estrue-

ce ejecutada bajo con.din"nnes cons- dicularmente a las isotermas, como en una
:iaer:JwSisIﬁ;?osC?nl;!fg ;L?gﬁ 3"27‘;16 pieza colada de fundicién; lo mismo ocu-
seg (B). rre en la soldadura en 4ngulo sobre plano
oo horizontal. El metal base afectado por el : ;‘{g\*—a%é e .-._;(_-_,/ ;‘F’

ciclo térmico preserfa, como en las soldaduras por arco, las diversas zonas \\\’\\\}}, : S 5
de transformacién, que poseen caracteres morfolégicos sensiblemente idén- RNy

ticos a los sefialadoes al tratar de este procedimiento.

-~
WA,

PR AP D¢ |

Frmien sl 5
‘,. \1 - S
Agg.:/..u.«k\. ‘.Jiqu A..?L\:..a \l \x

1HI-32.— , : 500 X

| um”$ ]x\larmcclrnclura de la soldadu-  Fic. 133,500 X ‘-~ Zona de sobreca-

M < 3

o ncm tola de un espirrago de acero se- lentamiento de la soldadura de la fizu-
¢n un (21(:((‘301 I::IO" cromo molibdeno  ra 11-32. Formacdion de la estructura o

) o or-1 Mo).

Fic. T1I-30.- Macroestructiarza de una soldadura con rodillo de una aleacion ligera; espe- ) \\lm ‘<\\H'u II”“\ 'an eriemar 1““' e

sores sold. 1,64+1,6 mm Corte longitudinal y seecion trancversal de lu mi-ma soldadura. phanos e ”grdIlLO’ ‘:P tontienen

agregado . ico.

{Foto Sciaky S. A.) N
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tura particular (fig. 1I7-33). En el metal base podemos observar todas
las estructuras relacionadas con los tres estadios de transformacién del
acero.

V.—CONSECUENCIAS PRACTICAS
La forma de la eristalizacién y la naturaleza de las transformaciones
influyen, evidentemente, sobre las caracterfsticas mecénicas de las solda-

duras : la aparicién de la estructura de WIDMANSTAETTEN es un indice de.

fragilidad, y la estructura superafinada de las soldaduras por arco aumenta
la capacidad de deformacién (alargamiento, resiliencia, estriccién).

Una consecuencia prdctica de la cristalizacién primaria es la formacién
de un rechupe —cen frecuencia acompaiiado de grietas mis o menos im-
portantes— en el criter terminal del cordén de soldadura. Este defecto
aparece sobre todo en el soldeo por arco con pequefias pasadas cuando
la separacién de la base de las chapas sobrepasa cierto limite. En el ca-
pitulo VI, consagrado al agrietamiento de las soldaduras, desarrollamos
esta cuestién. .

Puede preverse la naturaleza de las estructuras de transformacién en el
metal base, tal como se ha dicho en el capitulo II, relacionando el diagra-
ma de descomposicidn anisotérmica del acero con las curvas de enfriamien-
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1400 A . v ~

# (a4i0) , // R
1300 / ) gz P4
v, - P &

1200 de:75) // /: P

1100 e -
{d-?O)[ )’fﬂ o).’ ! P
1000 7 7
O/ C’ / d r,
S00 7 ’
P -1 ,7
800 s -
T e |
700 / s
G ol | et

600 /J //fd"f) 7

Curvas@m>P(¥ml
> ko] gy A& /0} a}:a/dadara

b

400 f,'; - Fﬂ ox-geelilenioa

300 = IJ‘)

. w3gp 0] soldadure por

100 HoL4t =4mﬂl ! arco .
7 [ T Vi (*C/min)

€0 = 240 320 400 480 560 640 720 800

Fi. III-3+—-Curvas - trayectwrias 0, =i (V,) de las soldaduras oxiacetilinicas v elée-
tricas por arco en funcida de la temperatng wivima (0,3 y de la velocidad del “enfria-
miento (V,, ). Enfriamicntos en el centro (cunvas ¢ y ¢ v ¢n la superficr {cumvas & v d).
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to de la soldadura. Encontraremos aplicaciones de este méto. n el estu-
dio de 1a soldabilidad de los aceros.

Por lo demds, el estudio hecho con ¢l profesor PorTEVIN [5] de la
distiibucién térmica en las soldaduras nos habfa conducido al trazado de
las curvas 8m =9 (Vnm), que definen la velocidad maxima de enfriamiento
v las temperaturas alcanzadas en un punto de una junta soldada con so-
plete o por arco (fig. I11-34).

Iistas curvas han permitido establecer las caracteristicas de los estados
(~tacionarios de una soldadura (fig. I771-10). Por sinopsis de la curva de
distribucidn térmica y las curvas caracteristicas de temple del acero, de
PoRTEVIN y CHEVENARD, se pueden determinar las estructuras que se for-
man en las diferentes regiones de la junta. Asf, en un acero templable del
wiupo Cr-Ni cuyas “curvas caracteristicas” estén dadas por la figura IT1-35,
podrin observarse estructuras austeno-martensiticas en la zona de sobreca-
lontamiento y estructuras de temple en las zonas mis alejadas del eje de

° ,
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|7
'l"]{{ $5.—Sinopsis de las amvas tasedtorias de lus <oldaduras y de las cuivas “ea-
sticas de temple” de un aeern templable «on niquel-cromo. Locahvacisn de las

somnas de transformaaion del metal base.
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la soldadura. Este mé&odo da una imagen clara de las estructuras obteni-

das

en las diferentes zonas de transformacién cn un acero de espesor dado

(véase ldmina I, acere 4).

(1]
(2]

(3]

[4]
[5]

3

F.

Z.

Z.

H.

W.

P.

J.
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Estructura de las uniones oxiacetilénicas de cuatro 1ariedades de ccero

Se han atacado todas las muestras con el reactivo de Siuvrur
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LAMINA I1
Soldadura por arco

pE ACERO (SUAVE) AL CaARBONO DE 10 mm DE ESPESOR .
MEDIANTE ELECTRODO BASICO DEL Tiro DE 50 kp/mm

Composicion quimica

Metal base Zona fundida
v’ o'
7o 70
cC .. .. L. . 0,13 0,08
Mn . 0,49 0,68
SiL. . Ceeens indicios 0.42
N . 0.023 0.012
P A 0.018 0,015
N. reeee e e e eenam l' 0.003 0,012
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(Ldmina reducida a la cuarta parte de sus dimensiones en la reproduccidn.)

El ataque macrogrifico de la <oldadura hace patente:

la estructura de la zona fundida, orientada por la tercera pasada (tres pasadas de
soldadura).

La zona de transformacion del metal base, fuertemente coloreada por el ataque; csta
zona ha sufrido poca influencia del ciclo térmico de las pasadas de soldco.

La capa dec remate contrasoldada, que origina asimismo una orientacién de la estrus tura.

AMicrografia 1.—Estructura basiltica de 1a d4ltima pasada.

Micregrafia 2—Estructura “normalizada” del ceniro de la zona {undida. con ferrita
muy f{ina.

Muicrografia 3 —En ¢} centro de la zona de transformacidn; estructura granular alinada.

Mucrografia 4—Fin de la zona de transformacion A,-A,; cstiuctura de coalescencia
de la perlita.

Microgralia 5.—Metal bLaze no afectado: cstinciura homogénea de ferrita y perlita.

ESTRUCTURA DE IL.AS SOLDADURAS

LAMINA IIT
Soldadura por arco

DE ACERO (SEMI-SUAVE) AL CARBOMO, DE 16 mm DE ESPESOR,
MEDIANTE ELECTRODO BASICO DEL TIPO DE 50 kp/mm?*

* Composicion quimica

Metal base Zona fundida
% %
C . . ! 0,33 0.10
Mn Q 0,54 0.65
Si o 0.02 0.37
S i 0.018 P 0.013
P . | 0,025 0.020
N, . 0.007 0.010
|
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(Lamina reducida a la cuarta parte de sus d-nensoazs en ly repreduccion.)

El ataque macrografico hace patente ¢l gian nimeio de pasadas de soldadura. La
influencia de las pasadas sobre la zoma de tran<formacion del metal base se manifiestan
por la altornancia de zonas coloieadas y no coloreadas, en la que las ddltimas indican una
t ndencia a la “norma'izacion” de la estructura

Wicrogratia 1.— Zona de unidn entre mctal v woldadura, estiuctura basta de la zona
de sobrecalentaminto con un agregado fino prohublemente t-oostitico.

Vicrogiafie 2 —Fstiuctura basiltica de la aliina posada de <oldadhwa FIUocentro de
b coldadura presenta uma etraetura d oot abrada como b mioografic 2 de la
lunming 11,

Wicrogralia 3.-—Fn ol centro de la zona de haasformacidn: e-tinctma fina jezenerada
v ferrita y perlita,

Vicrogratia 1--Fm de la zona de transformacion v, Ay: esthiuitura fina o

Wicrografia 5.--Mutal bas 1o afcaado: etrutma de ferina v per'ita

codescida,



CAPITULO 1V

LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO

E1 procedimiento de soldeo eléctrico por arco estd caracterizado por
la creacién y el mantenimiento de un arco entre una varilla metalica de-
nominada “electrodo” y la pieza que se va a soldar. El electrodo desem-
peiia a la vez los papeles de conductor de la energia eléctrica necesaria
para la fusién y de metal de aporte.

Los electrodos desnudos, que se utilizan en casos excepcionales, estin
hoy dia casi totalmente reemplazados por os electrodos revestidos, cons-
tituidos por un alma metéalica y un revestimiento. La fusién del revesti-
miento, que en general sigue a la del metal de aporte, forma sobre el bafio
de metal liquido una escoria metaltrgica. Entonces se producen las reac-
ciones méas complejas —que dependen de la naturaleza del revestimien-
to— entre la escoria y el metal fundido: reacciones de desoxidacién, de
desulfuracién, de desnitruracién, asi como intercambio de elementos me-
talicos aportados en forma de ferroaleaciones por el revestimiento.

Este capftulo estd consagrado, por un lado, al estudio de los electro-
dos para soldar por arco, a su clasificacién y a sus propiedades (primera
parte); y por otro, al estudio de ciertas reacciones entre la cscoria y el
metal fundido, con ayuda de los conceptos de la mecinica quimica (se-
gunda parte).

PriMERA PARTE

1.—DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS®

A) Definicion de los electrodos

ELECTRODOS DESNUDOS.—Estan formados por una varilla meti-
fica de seccién circular y composicién quimica bien definida; presentan
gran cantidad de inconvenientes, tanto desde el punto de vista del fun-
cionamiento del arco como de las cualidades fisicas del metal depositado :
dificultad de cebado y estabilizacién del arco, absorcién de gran cantidad
de gascs, nrincipalmente oxigeno y nitrégeno, e't'c.pCOmO veremos Imas

P

1 Para .. terminologia completa en cactellano confrontese la Norma UNE 14 001

(6.49) (N. del TJ).
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adelante (capitulo V), la absorcién de gases es causa, no sélo de la forma-
cx(’)n’dc poros o sopladuras (faltas de compacidad), sino tambi¢n de la oxi-
dacion ¥ nitruracién del metal fundido, que disminuyen conmderablemex%te
la capacidad de deformacién de las soldaduras. Estos electrodos estan casi
completamente abandonados.

ELECTRODOS REVESTINOS.—Al sueco KJELLBERG, inventor del

clectrodo revestido, debé la industria de la soldadura su impulso prodi-
21050,

in eclectrodo revestido esti constituido por un alma metélica, general-
-

~ mente de forma cilindrica, y un recubrimiento de composicién quimica

muy variada de acuerdo con las caracteristicas que se le exigen (fig.I-3)

I.a composicién de los revestimientos es muy complicada: se trat.a dc;
mezclas de materias orginicas y minerales. Cada cuerpo desempefia un
-,».xp?l determinado, bien durante la fusién, bien durante la solidificacién :
-o licnen estabilizadores del arco, constituyentes de las escorias depurado.-
:es, aportadores de elementos utiles al metal fundido, etc. ,

¥n definitiva, el revestimiento cumple a la vez: ’

a) una funcién eléctrica; -

1) una funcién fisica en cuanto escoria;

¢) una {funcién metalirgica.

-,

B) Papel eléctrico de revestimiento

‘ Sabemos que la existencia de un arco depende del estado de ionizacién
vie 1(.;5 zases comprendidos entre el d4nodo y cl citodo. T.os arcos metalicos
~n inestables por efecto de su caracteristica negativa, debida al hecho de
Jue la r.cs1stencia disminuye cuando la intensidad del arco aumex‘{ta Para
ctm\egmr cstabilidad en el funcionamiento es preciso introducir en -e] cir-
: lmf dcl arco una resistencia, 0 mejor una autoinduccién con una resis-
uﬂLl‘l):l, ?ue se oponen a las variaciones rapidas de la corriente.
Or 1 1 ili

e nu::lllct;)(;scl)zs: factores que influyen en la estabilidad del arco son bas-
h,,\;()n]:s- t(;::s:;gajg lclf;)sa(ltl)c::d;sa;cw; con corriente alterna se necesitan

—- ¢l potencial de ionizacién de los mectales;

— ¢l poder termoiénico; ’

~— la conductividad térmica.

, .

\‘L::.!?()::?,_J::;CO .de)ocor.xl';enfe alteina cs impros‘.cil}diblc un medio fuerte-

e T O{rc))sl r ; 0 se agreean al rey 03.11.1111cnt0 sales de sodio, de

PO ,de 1;icr10 1proi L'1'ctos, talc§ como los «ilicatos, los carbonatos, los

e o , os 6xidos de titanio, ¢l 6xido de torio, etc., son asi-

o ora .l’cs para ¢l cebado y mantenimiento del arco.

e ](,50];;::71?;;3(ff'fns\ :qlll)stnl1ci;15, .cl-xi\t‘e’n 1}111C1ms productus, entre

o Huor, ,..'1 ¢ pbseen una aceion cidctiica desfav- ~ble, por tal
s aconscjable la criolita como cacipo ionizante,

s
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De una manera general, los cuerpos que se descomponen dando gases
facilmente disocialles exigen tensiones de cebado mas elevadas debido a
las calorfas absorkidas por la disociacién endotérmica. Tal ocurre con
el arco en atmoéslera de hidrdgeno, que se hace inestable como conse-
cuencia de la disoriacién de la molécula de H, en 2H con absorcién de
102 kecal/mol.

L) Papel fisico del revestimiento

El revestimients debe facilitar el soldeo en las diversas posiciones ope-
ratorias —vertical, horizontal, de techo— y proporcionar, segun sea su
naturaleza, un corddn reforzado o aligerado.

Dos elementos mtervienen en esta funcién:

— la naturalezz del revestimiento, que determina la viscosidad de la
escoria liquida;

— el espesor del revestimiento.

No es posible & ejecucién de soldaduras en posiciones distintas de la
soldadura a tope sobre plano horizontal mis que si los gases prdcedentes
del revestimiento o el vapor de agua arrastran las gotas fundidas. J. D
Fast [1] ha heche ver que un electrodo 4cido completamente desecado en
argdn no permite realizar soldaduras de techo, 1o cual demuestra el papel
mecénico del vapoer de agua.

Los electrodos wolatiles o semivolitiles son idéneos para ejecutar sol-
daduras de buen aspecto en diversas posicionces, debido al desprendimiento
de hidrégeno o de vapor de agua. Los electrodos bisicos son también ca-
paces de depositar el metal en todas las posiciones, gracias a la formacién
de anhidrido carbémico por descomposicién de los carbonatos.

La accién mecémica de los gases desprendidos por el revestimiento en
el transporte de las gotas fundidas no ofrece duda, pero no constituye sino
un aspecto del probfema. La escoria fundida debe mantener la gota en su
lugar, con lo cual sparece el papel de la tensién superficial de la cscoria
liquida.

La viscosidad de las escorias en la soldadura ejerce una clarisima in-
fluencia, no sélo en Ia obtencién facil de depdsitos en todas las posiciones,
sino también en la proteccién total del metal fundido.

Por otra parte, una cscoria fliida facilita la velocidad de las reacciones
y los intercambios eatre escoria y metal. Por todas cstas razones cs nece-
sario buscar, para f» fijacién del manganeso o de clementlos especiales en
el bane fundido, ad como para la desulfuracién y la desfesforacién de la
soldadiura, cscorias poco viscosas, como las producidas por 1os revestimien-
tos bisicos.

Segin las investigaciones de P. K. GrepuiLL [2], las cscorias de los
revestimientos dcidos {fig. I'1-1, curva 1) tienen una viscosidad clevada en
las proximidades de su temperatura de fusion (1230 °C a 1 300 °C) y csta
viscosidad disminuye cuando la tempuatura auwmenta. f.as escorias 4ci-
das a base de feldespato (curva V) son también muy viscc-as a tempera-
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tura baja (1 200 °C), pero la caida de la viscosidad es muy da para
+ariaciones pequeias de la temperatura, y lega a 1gualar a la de 10s reves-
imientos bisicos (curva IV) para {=1400 °C. Las cscorias a base de
utilo, para electrodos destinados a soldar en horizontal (curva II), tienen
ana viscosidad que cae bruscamente a la temperatura de 1400 °C, por el

V4t 1‘\ 14
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i, IV.L—Variacién de la viscosidad de las escorias de las soldaduras por arco en
funcién de la temperatura (Segin P. K. GLepuiLr.)

Curvas I y V: escorias de electrodos dcidos; curia I1: escoria de electrodos de rutilo
para soldadura en plano horizontal; curia /1: cscoria de elecirodos de rutilo para sol-
dadura en cualquier posicidén; curva IV: cscoria de clectrodos bisicos.

contrario, la escoria de los electrodos destinados a soldaduras de techo
tcurva IH) es floida, y su viscosidad permancce sensiblemente constante
<n un dominio amplio de temperaturas (de 1 250 °C a 1 400 °C).

D) Papel metaltargico del revestimiento

Los revestimientos no solamente conticnen clementos cstabilizadores
v productos quimicos que forman cscorias metalirgicas, sino asimismo cle-
n}c-ntos reductores y ciertos elementos atiles, que se fijan en el metal {fun-
dido con objeto de mejorar las caracteristicas mecinicas del depésito me-
tilico.

La escoria formada por la fusién del revestimiento obra, ora protegien-
f}? ¢l .motal liquido del COlll'd.ClO del afie (escoria cspesa), ora desprendien-
10 rases reductores —por cjemplo, mdidgzeno en los electiodos volitiles—
o bien ejerciendo ambas funciones a la vez, como ocurie con los revesti-
mrcntos bisicos,

ki
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CLASIFICACION DE LOS REVESTIMIENTOS'

Los revestimientos de los electrodos para soldar por arco pueden clasi-
ficarse, segin su naturaleza quimica y las reacciones de sus escorias, on
cinco grandes grupos.

Equilibrio $10, - FeQ

o
eC ‘E:
v Sl NN fn’“ 1800
| .~2liqudos 1},
) i B\
117651, L o
O \eooCristobalita+ligy § | 9 1500
2 1520 \ ~
: | &
o 1480 &
Q. 1800
§ Trimidita+1liq. 1 1350
= Wdrstta
1200 1200 (/4 Liq haoo
75 ) : 1 IFayatita
Trimidita + fayatita ; :wultshtu
1080 \ }1000
o 20 40 60 80 100
FeO

5i0,

Fie. IV-2—1Los constituyentes del sistema Si0,-FeO.

1.° REVESTIMIENTOS OXIDANTES, constituidos principalmente
por una mezcla de éxidos de hierro, silice y silicatos naturales (caolin, tal-
co, mica, feldespato, ete.), con pocos elementos desoxidantes o ninguno.

Las escorias de estos revestimientos
pertenccen al sistema FeO-SiO, (figu-
ra IV-2), y corresponden casi exacta-
mente al compuesto 2Fe0-Si0, o fa-
yalita, cuyo cutéctico funde alrededor
de los 1200 °C (fig. IV-3).

Estos electrodos se llaman oxidan-
tes porque =1 metal fundido retiene
gran cantidad de oxigeno o de 6xido
FeO (asi como de nitrégeno en for-
ma de nitruro Fe,N) (fig. IV-4). Los
contenidos de nitrégeno de las solda-
duras oxidantes pueden variar ecntre
0,030 % vy 0,040 %. Los elementos
del acero (Mn y Si) se desplazan ha-
cia la escoria.

Los electrodos oxidantes son los més
corrientes, lienen bajas caracteristicas

Fic. [V-3.——35(i X — Escoriz oxidante del
sistema Fc0-Si0,. Fondo de silicato de
hicrro v dendritas de Fe.0,.

1

Véase ) ta ? de la piz. 110 (N. del T).

LOS ELLCTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO Q9

mecanicas y dan cordones de soldadura de imuy buen aspecto, especial-
mente en las soldaduras en angulo.

2.° REVESTIMIENTOS ACIDOS. estin formados también a base
de 6xidos de hierro y silicatos naturales, pero contienen gran proporcién
de productos desoxidantes y desnitrurantes en forma de ferroaleaciones
{ferromanganeso, ferrosilicio, ferrotitanio).
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IV 1--1.000 X — Oxido v silicato de hierro complejos observados en una soldadura

P

toporciones variables.

Ftas escorias ticnen reaccién Aci-

O decir, tienden a disolver los

o bisicos tales como ¢l MnO; en

" scuwencia, gran parte del manga-
* *v desplaza hacia 1a escoria.

PS¢

Ca

Fre, IV-5.- 350 X -~ Fecoria deida ded sise

Fondo dc rodonna
cristales e silicato de
hicrro

tema o0 R0 S50,

.. probhal” mente,
(1) 1(]110C1mlcnto Cnmanganceso

«prentada con un electrodo 4cido. Fondo de {errita y agujas de Fe, N (C = 0,08 %;
Mn = 0,46 %; Si = 0,25 %; N, = 0,024 %).
I.as escorias que se obtienen forman 25y, ‘g"r‘ s R T
. . . VA ST T; S Y YA e
barte del sistema FeO-Si0,-MnO, vy /-, R SR A
« . . ; M 5 y Cs . hEATE 4
da wilicatos complejos (MnO, FeO) RGN Ae s g,
. x ’ KON e ~< “ <t *
=11, o rodonita (fig. IV-5). ALV E T ‘-xg'ﬂ % '”"r;/‘
)20 ROV \ - 2l
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 Oxidos hibres FeQ y MnO en o



100 ECTO METALURGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO

disminuye la viscosidad de la escoria, lo cual lleva a una mejora en el as-
pecto del corddém y facilita la realizacién de soldaduras en todas las po-
siciones.

3.° REVESTIMIENTOS DE OXIDO DE TITANIO: a base de ru-
tilo {TiO, natural en 95 % de riqueza) o de ilmenita (6xido de hierro ti-
tanado); contienen también silicatos naturales y ferroaleaciones, que son
clementos de afino.

Las escorias que se forman son titanatos de hierro o titanatos comple-
jos; pertenecen al sistema TiQ,-FeO-MnO y tienen una funcmn 4icida,
menos fuerte sin embargo que la de las escorias Acidas.

Los electrodos a base de rutilo permiten realizar soldaduras de muy
buen aspecto con buenas caracteristicas mecanicas; presentan, ademés,
las ventajas de dar una gran estabilidad al arco, y de permitir la ejecu-
cién de soldaduras emn todas las posiciones; constituyen una gama de elec-
trodos muy apreciada.

Equilibria S$i03-CaO

8 & 1S, oo
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Fr¢. IV-6.—Los constituyentes del sistema Si0,-Ca0.

4. REVESTIMIENTOS CELULOSICOS. constituidos a base de
productos volitiles (cclulosa de madera o de algodén) contienen también
silicatos naturales y ferroaleaciones reductoras. ¥stos electrodos producen
una escoria poco voluminosa, y con cllos las rcacciones de reduccién se
Hlevan a cabo en una atmdsfera de hidrégeno que rodea ¢l metal fundido,
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Tales reaccioncs son de dos tipos, sezin que la aczion Cel hie.ogeno se
elerza M

— sobre el oxido de hierro: FeO + H, = Fe 4 H,0;

— sobre el nitruro de hierro: 2 Fe,N + 3 H, < 8 Fe 4 2 NH,.

El metal depositado por estos electrodos est4d afinado, carece de oxige-
no (0,<{0,020 %), pero contiene en cambio gran proporcién de hidrégeno
(de 15 a 25 cm® por 100 g de metal). -

Los eclectrodos celulésicos encuentran aplicaciones en el soldeo en
posiciones diversas y sobre todo cuando se pretende conseguir cierta pe-
netracion de la soldadura. En efecto, a la temperatura del arco, la descom-
posicién del hidrégeno molecular desprendido por la celulosa en hidrége-
no atémico (H,<=22H) se realiza con absorcién de 102 000 ca]/mol que
s¢ restituyen en forma de calorias suplementarias. ’

5. REVESTIMIENTOS BASICOS: son mezclas de carbonato cal-
cico o magnésico —cuyos calores.de formacién son clevados— con un fun-
dente, a las que se han afadido productos desoxidantes en forma de ferro-
4leaciones.

I'stos revestimientos funden a temperatura muy elevada (hacia los
2 000 °C), y por cllo se necesita afiadir un fundente (espato fldor, criolita,
cteétera).

Las escorias obtenidas a partir de estos electrodos, que poseen una fun-
+ion bisica fuerte, pertenecen al sis-
1ema Ca0-SiC, (fig. IV-6) o a otros Fs‘?'-: T W—;}" 5 ";'Er' i
s complejos; se presentan en forma Gk
d¢ metasilicato 2Ca0, SiO, o de mez-
cla de metasilicato y trisilicato 3Ca0O,
Si0., ambos muy estables.

Sc¢ admite también que parte del

§ if
N

hicrro puede combinarse con el car-
: : i T8
bonato en forma de ferrito chlcico }\“_ : iy

Fe,0,, 2Ca0, que ticne un gran calor
de formacién (21 000 cal/mol). La
1limina debe de encontrarse combi-
nada, ya que a temperatura elevada  §°
s funcién lasica es superior a su L
funcion 4cida

X
f

e, Getrm - v ~

G A \__._-\.)")‘...._-.....1.. N ad

Fic. IV-7—350 X.-—Escoria bdsica Cris-

El aspecto morfolégico de las csco- tales prismiticos de silicato calcico.

‘las blsicas, muy diferente del de

las cscorias cidas, estd caractenizado por la presencia de largos cristales
b smiticos (fig, IV- 7) sobre un fondo de silicato complejo. También se
¢Tedentian constituyentes no disucltos, en forma de un esquelcto den-
:¢o de color claro, posiblemente relacionado con el feirito chlcico.
Los eleetiodos basicos depositan un metal puio con inclusiones disper-
4 ¥ ostiuctura fina (fig, I11- 8), que posece clevada capacidad de defor-

., T“

[
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macién : alargamientos del orden del 30 % (con probetas de longitud 7 @
y resiliencias de 15 a 18 kpm/cm?® (en ‘probetas UF) para una resistencia
media de rotura de 50 kp/mm?®.

Cicrtos electrodos forman la clase de los llamados “bajos de hidrége-
no”, que tienen graan importancia industrial (cap. V).

La puesta a punto de los electrodos bésicos se realizé por R. SARAZIN
y M. MONEYRON en 1834 [3], con objeto de satisfacer las condiciones exi-
gidas por nuestra Marina Nacional *. Actualmente, una gran parte de la
produccién francesa de electrodos estd constituida por los de revestimiento

[

.'!ﬂ,l'ﬂ"!?,‘!{)mm‘u'

TR

Bl

I

Fic. IV-8.—Macroestructura de una soldadura de gran penetracién, ejecutada manual
mente mediante dos pasadas (¢ = 16 mm).

basico. Todos los pafses extranjeros han adoptado esta calidad de electro-
dos, y en particular Suecia, la mitad de cuyo consumo es de electrodos
bésicos. )

Otros factores, tales como ¢l espesor del revestimiento, intervienen en
su papel metalirgico {reduccién de los éxidos o nitruros de hierro).

. Para aumentar el rendimiento de las soldaduras manuales han apare-
cido en el mercado nuevos tipos de electrodos con revestimiento 4cido, de
rutilo o basico, que permiten reducir el precio de coste de las soldadur’as-
ya por evitar una preparacién larga y costosa de los bordes de la junt;
(electrodos de gran pemelracidn), ya porque aportan un peso de metal su
perior al del alma del electrodo sin variacién sensible del tiempo de fu-
sién (electrodos de gram rendimiento).

ELECTRODOS DE GRAN PENETRACION *

\ - . .,
Estos electrodos permiten la realizacién de soldaduras con un nfunero

muy pequefio de pasadas en chapas de hasta 14 a 16 mm d i
achaflanado de la junta [20]. ¢ epeen om

1

h Naturalmente, el autor se refiere a la francesa (N. del T.).

Véasc 1a propucsta de Norm |
a UNE 14 023: “Ensayos para la terizacié
los electrodos -gran peneracion”, Cienc. y técn. sald’., ar'{)o VI, %1;30(13;{1132‘.10;19_)%

(N. del T.).
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Normalmente, las soldaduras de juntas con bordes rectos se realizan
.n dos pasadas (fig. IV-8): la primera llega hasta la mitad del espesor,
- la segunda pasada, ejecutada por la parte de atras de la chapa, desbor-
Ja sobre la primera.

La naturaleza del revestimiento —que puede ser 4aido o de rutilo con
cierto contenido de productos celulésicos— desempefia un papel esencial;
aquél es, ademds, muy grueso (el didmetro del electrodo queda multiplica-

Jdo por dos) y puede soportar 1a aplicacién de intensidades elevadas.

La naturaleza de la corriente no parece afectar la penetracién; sin
embargo, con grandes intensidades se prefiere el empleo de corriente al-
terna para evitar el efecto de soplado del arco que se presenta con la co-
rriente continua. Las intensidades admitidas en el soldeo de gran penetra-
cién son * del orden de quince a dieciséis veces el cuadrado del didmetro
del electrodo expresado en milimetros: I=16 d°

En este procedimiento la calidad del metal base tiene una influencia
notable en el resultado del empalme, ya que gran parte de dicho metal
constituye la unién de la soldadura; la aplicacién de tal procedimiento
implica, por tanto, una vigilancia més cuidadosa que 1a normal del acero
que se ha de unir. En general, es necesario Qimitar el soldeo con elec-
trodos de gran penetraciéon a los aceros dulces al carbono y a los aceros

perfectamente soldables.

H

ELECTRODOS DE GRAN RENDIMIENTO

El rendimiento se define por la relacién entre el peso del metal apor-
tado a la junta y el peso (til del alma del clectrodo. o

Tn los clectrodos clasicos este rendimiento varia de 0,80 a 0,98, segtn
il naturaleza del revestimiento, el didmetro del clectrodo y la intensidad
de la corriente aplicada. <

Se puede aumentar notablemente este rendimiento afiadiendo al reves-
timiento polvo de hierro, que va a parar principalmente al metal fun-
dido [4]. .

En los electrodos del tipo de confacto ¢l rendimiento puede llegar a
scr ¢l doble que con un electrodo clisico, cstos clectrodos de enorme re-
vestimiento no se pueden utilizar mis que ‘en soldaduras a tope horizon-
tales o en 4ngulo °.

En el mismo orden de ideas se han creado electrodos 4cidos, de rutilo
o basicos de menor espesor, para ¢l soldeo en todas las posicioncs, con
rendimientos de 1,2 a 1,4,

-
.

F-\_pr‘csadas cn ampetios (N. del T.).
I \iase el articulo de P. C. Vax Dix Wrineis. Soldadura elttiiva por arce,
unada de contavto. Monogralia nim, 11 del 1. de la S., Madiid (1950) (V. del T,
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E) Caracteristicas de funcionamiento de los electrodos

Las condiciones eléctricas —intensidad y tensién— que se utilizan para
1a fusién de un electrodo dependen de numerosos factores, y principal-
mente del didmetro del electrodo y del espesor y naturaleza del revesti-
miento.

En los electrodos modernos, la tendencia a utilizar revestimientos cada
vez més gruesos conduce a emplear intensidades de corriente mis ele-
vadas. He aqui, segin M. MoONEYRON [5] (cuadro IV-1), los valores de
las intensidades de corriente aplicadas a los electrodos modernos com-
paradas con las de los electrodos de tipo antiguo, siendo el es-
pesor del revestimiento igual a la mitad del didmetro de la varilla

( __ didmetro del electrodo ) -

didmetro de la varilla

Cuapro 1V-1
INTENSIDADES ADMITIDAS CON ELECTRODOS CORRIENTES
y = 1,5
ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS
Didmetro .-
de los
eiectrodos Intensidades Densidad Intensidades Densidad
medias de corriente medias de corriente
(mm)
(A) (A/mm?) (A) (A/mm?)
2 45 14,4 50 16
2,5 70 14,3 75 -7 153
3,2 110 13,7 120 15
4 140 11,1 170 13,5
5 190 9,5 250 12,7
6 240 8,4 350 12,3
8 320 6,3 450 9

La tensién de funcionamiento, U; pucde determinarse por una rela-
cién de la forma:

en la que:

K es una constante que depende de la naturaleza del metal del elec- .
trodo y de las tensioncs anédica y catédica del arco; para el acero, K=12; .

l representa la longitud del arco expresada en milimetros; por térmi-
no medio varia de 3 a 6 mm, de acucrdo con el didmetro del electrodo;
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.

I
—§ es la densidad de corriente, I la intensidad en amp. 1108 y S 1a sec-
cibn en milimetros cuadrados;

d es el didmetro del electrodo en milimetros.

Tomando los valores de é del cuadro IV-1 se puede construir el cua-

dro IV-2, que correspondé a una longitud de arco de 3 mm. A efectos de
comparacién damos las tensiones del arco medidas por MONEYRON con
un electrodo bisico de y=1,5.

Cuapro 1V-2

Valores
Diimetro ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS dados por
del MONEYRON
electrodo para
I 1 U, (V)
— U, (v) — U, (v) con revesti-
{(mm) S Y micnto bisico
2 14,4 20,7 16 21,6
2,5 14,3 22,7 15,3 23,5 ;
32 13,7 23,0 15 26,4 24,5
4 11,1 25,3 13,5 27,5 23
5 9,5 26,2 12,7 30 24
6 8,4 27,1 12,3 34 26
8 6,3 28,0 9 33,8

IExaminemos ahora la influencia de los diferentes factores en ia va-
-1acién de la tensién de funcionamiento. -

1.° Cuando la intensidad de la corriente aumenta puede preverse que

la tensién de {funcionamiento crecerd ripidamente.
In efecto:

AU = ——-Al
10§

o, en funcién del didmetro nicamente:

!
;\U=0,13><dxAl

0,40
'-(Hll=3 mm : Ufz—d-‘x Al+ 12.

Para un electrodo de 4 mm, la variacion de la tensién de funciona-
sionto serfa de 0,10 AI. Si s¢ aumenta la intensidad de la corriente de
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150 a 240 A, como ocurre con los electrodos de penetracién, la variacibén
de la tensién Uy seria tal que,

para I=150 A:
para I=240 A:

U=124+15=27V;
Uy=124+24 =36 V.

Para un electrodo de 5 mm de didmetro:

Ur = 0,08 AT + 12.

Con intensidad mormal, tal como I=200 A: U,;,=12+16=28 V; con
sobreintensidad,

=360 A: U=124+29=41V.

que es justamente lo que se observa con electrodos de gran penctracién
quc deben funcionar con sobreintensidades.

No hemos tenido en cuenta en estas férmulas ni la naturaleza del re-
vestimiento ni su espesor.

* MoxEVRON ha mostrado que: ]

a) Para un didgmetro constante del electrodo, la tensién de funcio-
namiento crece ripidamente en funcién de la intensidad de corriente (fi-
gura 1V-9).

b) A intensidad constante, cuando ¢l diAmetro del electrodo aumenta

Y
32 -
71—
30 ,’/ .
7
_ e
8 ¥
6 j’/ I
26 d"/ A~
2 i /1 O
2 ABTD
M | T
1/7/ - 7 "/:»/’
/// (% é=/ -1 2191~
22 ) ] :,];
- LS~ G
20 z//d/ dhd
g5

100 50 200 250 300 350 400 1A

Fic. IV-9.—Variacién de la tension del arco en funcién de la intensidad de corriente o de

la densidad de corriente, d = —.

S
Con lins na U, = (l); con linea discontinua las curvas de densidad constante.
La densidac 4 (curra €y decrece ligeramente con ¢l didmetro del clectrodo.
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la tensién de funcionamiento disminuye; dicho de otro modo, la tensién
en los bornes del arco depende de la densidad de corriente.

Damos, segtin el mismo autor (fig. I17-10), las tensiones en los bornes
del arco con diferentes variedades de electrodos, en funcién del espesor
del revestimiento para un didmetro de la varilla de 4 mm. También in-
dicamos su campo de utilizacidn.

2.° Si durante el funcionamiento aumenta la longitud, [, del arco:

d I
AUr=Al.—. =
10 S
se ve que Uy aumenta proporcionalmente a dicha longitud para un didme-
tro de electrodo constante.

v
50} Electrodos de gran penelracion

elrodos dcidos
0-2 @ revestimiento-8§mm

<Eleplrados de penelracion
Smedia 0:/% odel revestimiento - 5,6 mm
v Lleclrodos bdsicos
& del revestimiento - 6mm
Lleclrodos dridos
8:[5 & del revestimiento Emm
7 Hilo desnudoo elecirodos oxidanles
713 2:52mm:
750 200 250 A

20¢

Fic. 1V.10.—Tensién de funcionamicnto del arco para diferentes tipos de revestimiento,

I'n resumen, la tensién en los bornes de un electrodo moderno de sol-
deo es funcién de la densidad de corriente, de la intensidad de la co-
rmente y de la longitud del arco (que depende de la naturaleza del reves-
timiento y de su espesor). )

Estas propicdades de los clectrodos tienen una repercusién innegable
en las caracteristicas estaticas de los grupos de soldar. Consideremos, en
cfecto, un grupo de corriente continua con una tension en vacio de
S0V (fig. IV-11) y caracteristica lincal. Para un clectiodo corriente de
= 1,5 (cualquiera que sea l1a naturaleza del res estimiento), si ¢l didimetro
¢s de 4 mm v la intensidad de 170 A, Ta tenwdn de funcio miento sera de
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.

representa el peso de metal depositado por amperio y po. sundo: es la
constante de fusidn.,

Se llama wvelocided de fusién al peso en gramos del metal depositado
por minuto : ’
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23 a2 25 V, y el arco seri estable. Una variacién de +2V en el arco des-
plazara la intensidad entre 150 y 200 A. ;
Veamos ahora lo que ocurrird si se quiere utilizar con este equipo un '
electrodo de “gran penetracién” (y=2). Para un didmetro '!de4 mm y'
una intensidad de 240 A, la tensién de funcionamiento se sitda entre los ‘ . : b, x 60

42 y 45 V, y el arco se hace muy inestable. 4 c = —————t g/min
v .
1 onsiguiente

704 @ i !lOI' C
f ¢ 1
i a = — . -
i . ; g/min - A

50 Uf=39.4_V_-_,_e_/€€/’_'Q‘_Z’"Z ~ ~7ona de vlilizacion La .velocidad de fusién ¢ es el producto de la constante de fusién, a,
| @ de/ﬁnefracmn G Tavoltics ) por la intensidad de la corriente. .
, 40% elecir @ o N llé‘gaerc;zset;;tealde fusié?, a,lvz;fx:a p;)co ((ltoln lla ten(siién del arco, pero cre-
. . o na de ulilizaci ’ e al aumentar el didmetro de electrodo; varia con el espe-
! 30{ __‘_‘_I__:_‘_aa;___.._::l S i on ~or del revestimiento, pero sobre todo en funcién de la naturaleza de éste.
;, ) g 'l : ! Ur:50valls En los revesti.mientos acidos el aumento de silice tiende a aumentar la
(, 20 RN ?')nsta.ntfa de fusién, por lo menos hasta llegar al 20 % de SiO,. En los
, = : : : r?vcstumentos basicos a tiende a disminuir al aumentar el carbonato cil-
: 10 : : : 'I cxco/, 3[1 ]pasa por un minimo cuando la concentracién de CaCO; es del

‘ . 35% [6
1,40 | - i
225 - . .
IBD ’;afﬂ%s%l_nﬁ 300 1(A) El cuad-ro IV-3 nos da un ejemplo de cédlculo de la constante de fusién

4 0 : para tres tipos de electrodos: Aacidos, bésicos y un electrodo del tipo de

i : ' vran rendimiento :

Fic. IV~11.——Inﬂuencia de la naturaleza del electrodo en las caracteristicas estiticas del
- grupo de soldadura.

i

. Curva 1.—Equipo de soldadura de corriente continua de 50 V de lensién en vac1:o. Cuapro 1V-3
Curva 2.—Equipo de soldadura de corriente continua de 70 V de tensién en vacio. Constantes de fusion de diversas variedades de eleetrodos
Este ejemplo sefiala la razén por la que no se han podido emplear ;o Didmetro
clectrodos de sobreintensidad con los grupos antiguos de tensién baja del I} o p 7o X 60 c
en vacio. Para los nuevos electrodos es necesario tener grupos con tensio- dr:laetllgr::atlr%z:o clectrodo ’ ¢ =— = —
i del orden de 70 V, incluso con corriente continua. . - I
nes en vacio elevadas, o , (mm) @ | ®@ ©
LA CONSTANTE DE FUSION . 32 110 | 24,5 80 18,4 0,167
: ) ) po 4cido........... 4 160 | 38,2 | 86 26,7 0,167
Se ha introducido otra caracteristica para calificar un clectrodo. . 5 190 | 52,0 96 32,5 0,170
Si p, representa el peso en gramos del metal depositado por un elec. - 6.3 280 | 83,0} 105 48 0,170
trodo de un tipo dado, I la intensidad de la corriente y t el tiempo en 2-2 iég 3?(5) gg ;g,G 0,160
3 H . 3 . T : ’ 9 0,168
segundos necesario para fundir un electrodo, la expresioén : 1po basico.......... 5 190 | 575 | 107 323 0,170
» e 6,3 280 | 95,5 120 48,0 0,170
a=-:> T 3,2 170 | 490 | 72 40,8 0,240
o~ It 'go _dc «gran rendi- 4 220 | 65,0 73 53,3 0.240
- imicnto».. . ........ 5 300 | 97,0 74 78,6 0,260

1 De varilla, debe sobreentenderse en éste como en otros muchos casos (N. del T.).
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F) Clasificacién de los electrodos

De acuerdo con las propiedades mecénicas exigidas, los clectrodos con
alina de acero-ordinario estin clasificados actualmente en Francia en cin-
co categorias objeto de cspecificaciones técnicas (Norma A 81-309).

Las caracteristicas mecénicas dadas en el cuadro IV-4 corresponden a
las de un metal colado ¢n molde que se ajuste a las condiciones prescritas
por la norma francesa A 81-302.

Cuabro 1V-4

Clasificacion de los electrodos segiin la norma A 81-309

CALIDAD A CarLipab B CaLpap C
R
Color
Simbolo distintivo H
A% | KUF |Brinell| A% | KUF| A% | KUF
(kp/mm?)
E. Dx..... .... Rosa 40 15 2
E. 40.......... Rojo 40-48 16 4 20 7 24 9
E. 48 . ....... Amarillo 48-56 17 6 21 8
E. 56.......... Azul 56-65 12 4 18 8
E. 65 ........ Verde > 65 200-400 7 2 15 5

El alargamiento de rotura, A %, se mide en probeta cilindrica normal
de seccién S,=75 mm?, :

y L, =V/66,67- S, o I=17.2d.

K es la resiliencia medida con probeta UF;
H ecs la dureza Brinell medida con bola de 5 mm bajo carga de 750 kp.
LEs evidente que los valores resciiados en el cuadro IV-4 son los mini-
mos admisibles.
El Instituto Internacional de la Soldadura trata de unificar las clasifi-
caciones de electrodos de los diversos paises teniendo en cuenta las carac-

ter{sticas mecénicas y la naturaleza del revestimiento !, *.

Acerca de los cnsayos de electrodos, véase el articulo de F. Donis, citado en la
Bibliografia espaiiola de este capitulo, y la propuesta de Norma UNE 14 022 (11.55):
“Mctodos de ensayo para la medida de las caracteristicas mecdnicas del metal depositade
por los clectrodos recubiertos destinados a la soldadura por arco de los aceros suave
y débilmente aleados” (N. del T.).

* Resumimos la Norma UNE 14 003 (11.57): “Clasificacion y simbolizacién d°

electrodos para la soldadura por arco de los aceros suaves y débilmente aleados” FEsta
Norma es aplicable a los aceros cfervescentes F-111 (extrasuaves), accros calmados con
silicio F-112 (suaves) cuyo contenido de carhono sca < 0,25 % y a los aceros débil-
mente aleados de calidad soldable.

Simbolizar’"~ —Se especifica con un simbolo general (que indica el campo de apli-
cacién de L zcificacién), 3 simbolos para las caracteristicas mecénicas del metal de-
positado (@)} ..sistencia a la traccién, &) alargamiento y ¢) resiliencia) y 3 simbolos
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para las condiciones operatorias: a) lipo de revestimiento; &) posiciones de soldadura,
v ¢) corriente de soldadura. (Los simbolos no utihzados pucden recmplazarse por cruces.)
— Simbolo gencral.—Para electrodos revestidos: £ (en cabeza de ia designacién).
Para gran penetracién: P; para gran penetracién completa: Pe; para gran penetracién
media: Pm (al final de la designacion). Para gran rendimiento: G (al final de la desig-
nacién, y podré afiadirse una cifra que exprese el rendimiento en %).
— Simbolos de caracteristicas mecénicas:

a) A los simbolos 0, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 corresponden respectivamente las si-
guicntes resistencias minimas a la traccién (en kp/mm®): —, 41, 4%, 48, 52,
56 y 60. .

b) A los simbolos 0, 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden respectivamente los siguientes
alargamientos minimos en % (siendo la longitud igual a 5¢): —, 14, 18,
22, 26 y 30. , -

¢} A los simbolos 0, 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden respectivamente las siguientes
resiliencias minimas UF (en kpm/cm?): —, 5, 7, 9, 11 y 3.

— Simbolos de condiciones operatorias:

a) A los simbolos A. B, C, O, R, T y V corresponden respectivamente los si-
guientes lipos de revestimiento: dcido, bdsico, celulésico, oxidante, de dxido
de titanio 1.6 tipo (rutilo), de¢ oxido de titanio 2.° tipo (titanio) y de tipos
varios.

b) A los simbolos 1, 2, 3 y 4 corresponden respectivamente las siguientes posi-
ciones de soldeo: todas; todas excepto en vertical descendente; sobre plano
horizontal, horizontal en angule, sobre plano inclinade v en d4ngulo interior
sobre plano horizontal; y, en dngulo sobre plano hoiizonial y horizontal en
angulo sobre plano inclinado.

¢) Las caracteristicas del equipo eléctrico necesario para obtener condiciones
operatorias corrcctas con electrodo de O > 2,5 mm. (y, en c. a, con 50 Haz)
y ¢l modo de conexién sc indican de la forma siguiente:

a los simbolos 0, 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7, 8 y 9 corresponden respectivamente
las siguientes condiciones:. sdlo c. c.; tension minima en vacio (t. m. v.) 50 V;
t. m. v. 50 V y conexién preferente al polo (c. p. p) —; t. m. v. 50 V y
¢.p.p. +; tmvwv 0V; tt.miv. 70 Vyecpp—;t.m v. 70V
ye pop +; tmv.9V, Lmv.9Vyecpop —;y tm v,

9 Vyec p p +. e
Ejemplo de aplicacion.—Un electrodo revestide para soldadura eléctrica por arco,
con revestimiento badsico y que deposita metal de las siguientes caracteristicas: R >
50 kp/mm®, 4 2> 31 % y 0 > 15 kpm/em?, que puede soldarse en cualquier posicién
v que cdlo puede soldarse con buenos resultados con c. c., preferentemente conectado

al polo +, se simboliza asi:

E 355 Bl0

Clasificacién.—Los clectrodos revestidos se clasifican del siguiente modo:

~ de calidad inferior. simbolizados par E 000 0: ticnen R < 41 kp/mm® y
A <14 % (s6lo para cargas estiticas);

— de calidad media, simbolvados por E 120 x: tienen R = 41
y A=18 ..22 9%;

— de calidad oxidante. simbolizados por E 030 0: ticnen R < 41 kp/mw’
y A> 22 % (poca penctracion, para cordones delgados: para uniones en rinedn,
posicién plana y lorizontal y ¢n dngule sobre plano hoizontal; para soldadura
de accros suaves; buen aspecto del cordin);

— de calidad intermedia o cstiuctwal. sinb. por E 231 x: tienen R > 41 kp/mm?,
A=22 26 % y o=5 7 kpm/em? (para uniones de responsabilidad gue no
exijan gran tenacidad ni gran ductilidad);

— de calidad estiuctural o dcida, simb. por E 12 A: tienen K> 1% kp/mm®,
A>26 9% yp>Tkpmfem? (buena penctracion. funden bien. posicién  prefe

. reniemente horiz.; el metal base ha de tener buena <oldabilidad o se tendrén
grietas en caliente); :

— de calidad estructural. bdsica. <imb. por E a3 B: tiencn R > 1F hp mad
A> 26 v o> 13 kpm/em? (posibles inciasiones, todas b posiciones. e
ferible c. c. con polaridad +4: wmuv r1csistente a1 agrictamier n {iio v n ca-
Hiente; para grandes espesores. esttucturas muy rieidas, aceras . o bastante S y P

41 kp/mm?
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y de baja aleacién; jrevestimiento higroscipico!; el metal depositado tendrd
contenido de H, difusible < 5 e¢m*/100 g de metal);

— de calidad estructural, organica, simb. por E x32 C: tienen R > 41 kp/mm?2;
A=22..26 % vy o =7..9 hkpm/cm® (mucha penctracién, grandes salpicaduras,
cordén de superficie rugosa, todas las posiciones; requieren gran tensién en vacio);

— de calidad estructural rutilo, simbolizados por E x32 R: tienen R > 44 kp/mm?2,
A=22..26 %y e=7..9 kpm/cm? (ficil manejo, todas las posiciones, sueldan
con bajas tensiones en vacio; igual predisposicién para el agrietamiento en calien-
te que los 4cidos: requieren anilogas precauciones);

— calidad estructural titanio, simbolizados por E x32 T: tienen R> 44 kp/mm?2,
A=22..26 % ye=7..9 kpm/cm? (para posicién vertical ascendente y bajo
techo, buen aspecto de corddn, sueldan con bajas tensiones; agrietamiento en ca-
liente como el rutilo);

— de calidad resisteate, simbolizados por E 5xx: tienen R > 56 kp/mm?2? (es
menester comprobar la adaptacién al metal base);

-— de gran penetracion completa: los que cumpliendo las caracteristicas minimas
segin UNE 14 023, sueldan sin falta de penetraciéon juntas a tope con bordes en
escuadra en dos pasadas (una por cada lado) en chapas de grueso minimo igual
a 2 veces el (@ del alma mds 2 mm; y que ademds, en las mismas condiciones
de trabajo, sueldan unién en T entre 2 chapas de grueso igual a 2 veces el @
del alma con penetracién media no inferior a 4 mm. (los ensayos sobre el metal
depositado no definen este electrodo);

-— de gran penetracién media: los que, cumpliendo las caracteristicas minimas segin
UNE 14 023, sueldan sin {falta de penetracién juntas a tope con bordes en es-
cuadra en dos pasadas (una por cada lado) en chapas de grueso minimo igual
a 2 veces el @ del alma menos 2 mm; y que ademas, en las mismas condiciones
de trabajo, sueldan unién en T entre 2 chapas de grueso igual a 2 veces el @
del alma con penetracién media no inferior 2 2 mm (los ensayos sobre metal de-
positado no definen este clectrodo);
las caracteristicas mecdnicas que definen la simbolizacién de los clectrodos de
gran penetracién serdn las cobtenidas en los ensayos scgin UNE 14 023, enten-
diéndose que queda suprimida la cifra de alargamientos, por no determinarse en
dichos ensayos;

— de gran rendimiento: les que cumplicndo las caracteristicas minimas exigibles
a clectrodos de calidad estructural tienen rendimiento igual o mayor que el
130 %. (N. del T.).

SEGUNDA PARTE

II.—EQUILIBRIOS METAL-ESCORIA

A) Las escorias de soldadura

Durante la fusién del electrodo, el revestimiento forma encima del
metal en vias de solidificacién una escoria cuya naturaleza depende de la
composicién del revestimiento.

Acabamos de ver que tales escorias estin formadas fundamentalmente
por silicatos mis o menos complejos : silicatos de hierro y de manganeso
en el caso de los revestimientos oxidantes y acidos, silicatos de calcio en los
revestimientos bisicos, titanatos en los electrodos a base de rutilo.

Ll sistema metal-escoria, que permanece cn contacto durante un tiem-
po méas o menos largo, produce cuatro clases de fenémenos :

a) desgasificacidn del metal liquido a través de la escoria;
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b) proteccién del metal durante su solidificacién frente a la atmés-
fora exterior : ya sea por una escoria espesa mis o menos viscosa, ya pot

_una atmésfera reductora (revestimientos volatiles);

¢) desplazamiento de los éxidos o de los elementos perjudiciales del
metal hacia la escoria, lo cual conduce a un afinado del metal (desulfura-
ci6n, desfosforacién, desoxidacién, desnitruracién, etc.);

d) distribucién de los clementos itiles del revestimientos entre el me-
tal y la escoria.

Es evidente que no se puede hablar en los procesos de fusién de “equi-
librio metalirgico”, pues los ciclos térmicos de soldeo son demasiado ré-
pidos; debe producirse, sin embargo, un cstado de “pseudo-cquilibrio”.

Los factores que favorecen esta tendenc1a hacia el “cquilibrio” son, a
nucstro parecer,

— la naturaleza de los revestimientos, que dan lugar a escorias mu-
cho més activas que las escorias metaltrgicas;

— la temperatura elevadisima de las reacciones.

Asi podria justificarse la aplicacién de las leyes de la mecinica quimi-
ca al estudio de los problemas del afino de las soldaduras y de los inter-
cambios de clementos entre el revestimiento y el metal fundido. Estudia-
remos en el capitulo V el afino en las fases fntegramente metélicas {desoxi-
Jacién), y abordaremos aqui solamente el caso de la distribucién de cle-
mentos entre el metal y la cscoria.

Los valores a que llegaremos con nuestros célculos de equilibrio sola-
mente pueden tener el caricter de una indicacién; sin embargo, prescntaz
gran interés para orientar la puesta a punto y la fabricacién de electrodos.

Antes de comenzar el cilculo termodinidmico del sistema metal-escoria
nos ha parecido 1til recordar brevemente algunas nociones fundamenta-
les de Mecanica Quimica. :

B) Principios del cilculo termodindmico de equilibrios

v
-

El c4lculo de las reacciones de equilibrio hace intervenir dos nociones
muy conocidas: la ley de accién de las masas de Ginss y LE CHATELIER,
que se deduce del tercer principio de la termodinimica, y el concepto de
‘actividad” de los cuerpos disueltos.

En el caso mé4s sencillo, el de las reacciones entre gases, la ley de ac-
cién de las masas permite definir una constante de cquilibrio en funcitn
de las presiones parciales o de las concentraciones de los componentes ga-
50505 presentes en los dos micmbros de la reaccibén.

Asi, en las reacciones de cquilibrio:

C0, = CO + 1/20,, Q)
H,O= H; + 1/20,, €)
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las constantes de equilibrio, que son dnicamente funcién de la temperatu-
ra, se escriben:

K, — pco X (Po,)'ls ,

para el equilibrio (1)
Pco, '

Kz _— Pu, X (poz)!/’ .

Puo

para el equilibrio (2);

en las que pco, Peon Poy Pro Y Pu, son las presiones parciales de estos
gases.

Las leyes de la termoqulmlca definen de una vez para siempre la cons-
tante K(T) en funcién de la temperatura.

A una temperatura dada el valor de K(T) esti determinado, lo que
permite calcular el grado de disociacién del CO, y del H,O.

En efecto, las relaciones que ligan la fraccién disociada, x, del gas con
las presiones parciales son: -

N w

- Po, =

X g s , . ay
1 4 E— representa el niimero total de moles, con la condicién :

Pu,o + Py, + Po, = P = ]-_

Si las reacciones se producen entre sélidos y gases, o entre sélidos y
liquidos, como ocurre en metalurgia, es necesario apelar a la nueva nocién
de “actividad de un cuerpo disuclto” : por ejemplo, la actividad de los 6xi-

"dos FeO y MnO disueltos en el metal liquido o en la escoria. La “acti-
vidad” representa, pues, el grado de afinidad del 4xido para con el metal
o para con la escoria, y hace prever el sentido del desp]azamlento del metal
o de'su 6xido entre las dos fases [7]

1. REDUCCION DEL OXIDO DE HIERRO POR EL CARBONO.
A titulo de ejemplo, nos proponemos estudiar el afino del acero por el
carbono en la fase metalica, que presenta un interés innegable en meta-
lurgia y en soldadura.

Ta reaccién -de equilibrio de la reduccion del éxido de hierro por el
carbono se escribe:

[FeOJ 4 [C] = [Fe] 4- CO (D

en fase ent.  iente metilica, indicada por corchetes [1; la fasc escoria
se representa entre paréntesis ().
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La constante de equilibrio es:

_ [Fe] x C_O_ @
{C] x [FeO]
v en funcién de las actividades (en fraccién molar) :
— [a]FC X pCO . (3)

falc X [a]Feo

Como el hierro esti saturado, [a]Fe =1; pco=1 debido a la insolubili-
dad del CO en el hierro.

Dado que el FeO y el C son poco solubles en el hierro, sus actividades
pueden tomarse proporcionales a sus concentraciones respectivas :

a [FeO °/o]
S JFeO 72 X 178 s
(donde s es el coeficiente dé solubilidad del FeO en el hierro), y

C
- ] [a] [ /0] s
- ' x 1,78
, 1000 -
en efecto, 100 g de hierro representan/—— = 1,78 moles.

La relacion (3) se convierte en:

2740

= — X s
[FeO 2/ 1-1C %l
) S ) - e v ir
_ - : 2740 . .
dc donde © [FeO %] - [CY] = I xS ®)
- C

v para determinar la constante K¢ se tiene:

lOch=.-8—5T79~21510g1‘+053>/ 10-3T

— 0,16 % 10-°72 -+ 14,59. “4)

Los valores de s a difcrentes temperaturas estin dados | . ¢! cuadro »
IN'-5, de acuerdo con datos del Burcau of Mines.
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Cuapro IV-§
Sdrbilidad s del FeO en el hierro liquido
ione
Temperatura Cancen:racxon s En moles por 100 g En fraccién molar

) %)

1520 0,835 0,118 0,006 6
1 600 1,360 0,197 0,010 8
1 650 1,688 0,244 - 0,013 4
1700 2,005 0,280 0,016
1750 2,331 0,336 0,018 5
1 800 2,680 0,377 0,021 5

Tenemos todos los elementos para el calculo del equilibrio [FeO] - [C].

Para una temperstura dada T, la expresién (4) proporciona el valor
de K¢, y la tltima wolumna del cuadro da la solubilidad s en fraccién
molar.

El cuadro IV-6, greparado con ayuda de la relacién (5), muestra una
concordancia perfecta entre los valores calculados de [FeO]-[C] y los
valores experimentales de VACHER [8], de Herry [9] y de FieLp [10].
Se puede advertir que la reduccién por el carbono aumenta ligeramente

con la temperatura.

Cuabro 1V-6
| J1c0 [Feloll. <[1C] [FeO] - [C)
. . calculado eO] -
8°C T"K | logKc en fraccién | odiante | experimental
) molar
| )
|
1 580 1853 2,325 0,009 2 0,010 8 0,010 2
1 600 1873 2,55 0,010 8 0,011 5
1650 1923 3,15 0,013 4 0,0117 0,011
1700 1973 3,771 0,016 0,0119 0,012 2
1750 2023 4,60 0,018 5 0,011
1 800 2070 5,40 0,022 0,011 2

2.° REPARTO DEL OXIDO DE HIERRO ENTRE EL METAL
Y LA ESCORIA.—M4s alla de la curva de solubilidad del oxigeno en el
hierro liquido (fig. V-2), parte del 6xido ferroso permanece “sin disol-
ver” y se encuentra en presencia de dos fases liquidas :

soludgén (Fe+FeO) y FeO liquido.
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En presencia de escoria, el FeO se reparte entre las dos f. de acuer-

do con las leyes del equilibrio ,
_ o] ;
(FeO) ©

en que [O] es la concentracién de oxigeno en el hierro liquido, y (FeQ)
s la concentracién de 6xido en la escoria.

La constante de equilibrio K depender’ de la naturaleza de la escoria.
Adoptaremos los valores de KorBer y OeLsEN [11]:
para las escorias Acidas,

Ko = 0,85 X 10-50 —0,011 4; %)
T Zouibries o]
0 vilibrios (fe
[L% '| Iq (FeQ) I’CJ) /
"[C](Few:a?/ R":O‘oos/
0/5

“ (L)(F:0)- 0,66

/A Bischof

o/ R000ss
\
%on
1

t: searias
aeidas

e 2

010

005

0 10 20 30 (Fe0J %0
fel en las escorias

~ 7 . . .r .,
Fic. IV.12.—Distribucién del oxigeno entie ¢l metal y la escoria dcida o bisica.

v para las basicas, -

Ky = 1,31 % 1050 — 0,017 7. ®

e Ic.las ref:tasv Ra ¥ {?b:(,hg’ .11-_12) x'c.prcskn'.an ¢l reparto del oxfgeno en-
S metal 1:"5 cscortas dcida v bdsica a la temperatura de 1 750 °C.
i-‘TZC\;‘(C';I:11(;1;0((111‘:1%1\11611tc que K crece con la u.-mpcmtum, y que para con-
Ftlicoma, th ) .;on.%‘tnntc, el mc:tnl se oxida con t.nl aumento.
s A s.a rclacion para el cu'l‘culo del equilibiio [0} . [C] segin
Cordro TV 71) micos dados por Curistexsin [12] para las escorias Acidas
“/),'y por nosotros mismos [13] para las basicas (cuadro 1V.-8).

¢
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Cuabro IV-7

Escorias dcidas
(Composiciones dadas por CHRISTENSEN {12})

: ! '
Nu- ’ Naturaleza del revest- | (MnO){ (FeO) (\«1n0)| [Mq [Mn] K a K’
mgros, miento ®or | ) |moy| K e Mo
F
o1 l Oxidante.............--{ 1,801 69,8 l 0,026 0,01 | 0,055 260 I 5 1300
2 , Acido fuerte ... ....... 21,2 16,6 f 1,30 0,49 | 0,023 270 | 3,5 950
31 Acido (6020)...........} 24,0 14,2 | 1,70 0,63 } 0,026 270 | 3,1 840
4 | Acido (6021}........... 16,6 10,6 | 1,56 0,54 | 0,032 290 : 3,0 870
9 | Rutilo (6013)........... 11,9 6,4 : 1,86 0,50 | 0,042 370 2 740
10 | Rutilo (6013)... ....... 1,6 69 11,10 0,30 | 0,040 370 l 2 740
: Cuapro 1V-8
Varizcion dé Ky, en las escorias bisicas {13] N
(Para los electrodos S, 6 y 7, los andlisis son de CHRISTENSEN)
? ! ESCORIAS BASICAS METAL  ~ 7 '
. . e : ' (MnO) Kyg | IM0)
| -. | MnO | FeO l (FeO) ’ (MnO)
o ) S0, % % C% | Mn 2 Si %
i { i
1 47,3 1 31,5 71,3 71 0,10 0,34 0,525 1,03 300 | 0,047
2 - so0 | 124( 70 7,0 | 0,10 0,50 | 0,39 1,16 | 230 | 0,072
T 3 53 f 26,6 1,5 5,7 0,12 0,71 | 0,26, 1,32 190 | 0,095
4 8 1 35 5,6 6,1 0,11 0,65 | 0,335 0,92 140 | 0,115
5 (6015) - ' 203 23 2,8 l 0,69 ' 0,57 0,83 120 1.0,30
6 16015) 1119 2,23 3,31 0,64 ! 0,28 0,68 106 | 0,29
7 (6015) - i 09 444 2,83 1,67 ' 0,77 1,56 95 | 0,37
Revestimicnto deido [13}.—1n el equilibrio a 1 650 °C,
o1
= = 26,2 x 10—,
K; = o) (4)

En los andlisis de las escorias 4cidas, (FeO) varia de 10,5% a 16 %;
tomemos una media de 13 %. Ademais, el contenido de carbono del metal
depositado por esta calidad de electrodos (4cidos o de rutilo) se sittia cn-
tre 0,08 S5 v 0,10 %, de donde sale el valor experimental aproximado

(FeO) - [C]=1,3. (B)
(B) se obticne [0] + [C]=34x10—".

Revestimiento bdsico [13].—F1 equilibrio a 1 650° C. da:

De 1as dos expresiones (A) y

(O]

b = (—FR)—) = 39 » 10-1 (C}
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.
El cuadro IV-8 de las cscorias bisicas permite obtener el valor experi-

mental (FeQ) - [C]=0,70, combinindole con la rcaccién (C) se halla: .

_ < [0]-[Cl=27x 1074,

(_): sea; [FcO] - [C]=0,012. y

"

Abora bien, para esta temperatura, E. EvT [14-15] encuentra: - *°
S . « [FeO] - [C] = 0,011.

-y

Se manifiesta, pues, una concordancia perfecta entre el equilibrio
[FcO] [C] calculado a partir de los datos experimentales y el equilibrio
teonco calculado a partir de los datos termodiniamicos.

3.° REPARTO DEL MANGANESO ENTRE EL METAL Y LA
ESCORIA.—E] estudio del equilibrio del manganeso entre el metal y la
escoria ha sido ya objeto de numerosas investigaciones en siderurgia.

La reaccién de equilibrio se escribe:

.(FeO) + [Mn] == [Fe] -+

y su constante de cquilibrio es:

(MnO), ®

.

=1F_e]_ (MnO) 10
M Mn) (FeO) 10

KORBER [16] ha determinado que una escoria dcidd saturada de silice
da Ky,=1 200. W. Krings y H. ScuaxyaNy [17], y después TAMMANN
y W. OteLseN [18], han cstudiado experimentalmente la influencia de la
basicidad de las escorias sobre el valor de esta constante; la.figura IV-13
representa la variacién de Kup en funcién de la concentracién de CaO.

1200 :
Kina [ "Ibmma/m& Oelseﬂ '
n

1000 XL Krings & 1|
f(Schakmann
800 :
: AR
A\ SR
00 AV _—
200 | N T~
: 483 (63173
f

0/00‘/” 20 440 (SU1 3%79’ o
] % 1007
510, —<{al ° la

Fie. 1V-13.—Variacion de Ia constante de cquilibrio del manganese con la concentracién
de CaO en lus cscorias metalirgicas. sepin Kmines v Sciakwvany, ” ny y Orrsen
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El valor de la constante Ky, es particularmente significalivo para la
clasificacién de las escorias, ya que en una escoria muy Acida Kua es
superior a 1 000, y en las escorias bisicas es del orden de 100 a 300.

En las escorias &cidas se hace intervenir una nueva constante de equi-
librio, K’ma, que estd ligada a la constante calculada, Kma , por la rela-
cién : o )

Kyn = a- Ky (cuadro 1IV-7)
!

El coeficiente a depende de la concentracién de 6xidos libres, (FeO) y
(MnO), en la escoria. Se sabe, en efecto, que en las escorias bisicas tanto
el FeO como el MnO son enteramente libres, y por lo tanto e=1; mien-
tras que en las escorias Acidas 1a proporcién de 6xidos libres disminuye
al aumentar la acidez, y « crece. El lector interesado por esta cuestién
puede consultar la obra de E. Evr [14].

C) Consecuencias practicas para el soldeo por arco
“ En el cuadro IV-9 hemos reproducido los resultados de nuestros en-
sayos, ya publicades anteriormente [13]; los valores de Kma calculados
para nuestros electredos basicos (fig. IV-14, curva II), coinciden bastante
bien con los valores medidos por KRINGS y SCHAKMANN (fig. IV-14, cur-
va I).

400 —t—1 L
IFLUSKCIA' OF LA RELACION £38 EN
s LOS|ELECTRODOS 6451C08
350 Cerva I Resvllados defrings y Schakraann
Cervall. Resuliados del calcylo segin
n - | | Seferian
360 vyt i
\ ...
\\\ a2
250 “\ o4 S
3B\\ o
200 2 ‘é'
Sl B
150 o s T
g y \1.\\ ;
109 I [ 0 €a0
1 15 2 25 3 35 4902

Fic. 1V.14—Variacién de la constante de equilibrio del manganeso en funcién de la
basicidad de las escorias metalirgicas (curia I) y de las escorias de los electrodos basicos
(curva II).

v s es el coeficiente de solubilidad,
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La introduccidn de. las “actividades” permite escribir . elacién (10)’

n ( ) n
la it s MnO
X

LR (g) _ iy
S [FeO

a a\ -
en que (— - son las actividades de los 6xidos en la escoris
5§/ MnO § /FeO .

n

'on

og KMp = 6—17—‘,1—5- — 7,025log T + 2,22 X 103 T

— 0,33 x 10-¢ 7% 4 19,533. (12)
El valor de Ky, decrece ripidamente cuando aumenta la tempera-

tura T.
Las relaciones (10) y (11) no tienen en cuenta la naturaleza del reves-

' timiento, ya que las ecuaciones de equilibrio dependen solamente de las

concentraciones de los diversos clementos en una misma fase.

Escorias bdsicas.—HERTY ha mostrado que en una escoria 4cida la con-

. centracién de FeO libre aumenta al afiadir CaO,

Ca0 ..covviiniinninennen 0 10 20 30
(FeO) libre.............. 0,25 | 0,30 | 0,36 | 0,47

y que en una escoria netamente basica el (FeO) estd completamente libre,
lo mismo que el (MnO). .
éUADRO IvV-9

Influencia del grado de basicidad de los revestimicntos béisicos
sobre la constante KMn.

Electrodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

CaO

S0, 1,50 1,70] 1,55 1,80 2,06| 2,00{ 2,04] 2,24| 2,42( 2,30{ 2,48 2,66] 3,50
MnO 73178} 7059 54(75182| 74 43146} 561} 1,5! 28
FecO 7,11 58163 59] 524t 57|66]| 65| 47| 561 611385] 21
Mn 0,34/ 0,491 0,50{ 0,42} 0,66] 0,71} 0,70} 0,54} 0,59} 0,50, 0,65; 0,55} 1,32
Ky 3001 27512251240 | 160 | 185 | 180 |1 210 | 155 | 165 | 140 | 160 | 100
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. Apliquemos el. cileulo a una serie de electrodos bisicos agrupados en

el cuadro IV-9. Sec advierte que: Co e i

1. La constante de equilibrio varia de 140 a 300 en nuestros electro-
dos y de 100 a 120 en los anAlisis proporcionados por CHRISTENSEN (cua-
dro IV-8). Estos resultados concuerdan con los de KRINGS y SCHAKMANN.

La figura IV-14 muestra, por otra parte, que las cscorias que dan una
constante Ku, superior a 200 (revestimientos 1 a 4) estin formadas por
la mezcla Ca0-Si0,+2Ca0-Si0,; los revestimientos bésicos industriales
proporcionan sobre todo el metasilicato, y su constante Kma se sitda al-
rededor de 150. - LT e e
[AIn] - ¢

MnO

2.° La relacién aumenta rapidamente con la basicida_d, y por

ello el [Mn] de la fase metilica aumenta ripidamente cuando la basicidad

crece.
3.° Para el valor Kng = 200,

. Fd (Mno) — 200
[Mn] ~ \FeO
s con [Fe] =100,  [Ma] = 189,
- 2 (FeO)
’ » Qo)

se encuentra cercano a 1, luego la con-
FeO) ‘ P

centracién del [Mn] en la fase metélica serd del orden de 0,5 %, tal come
ocurre, justamente

Segin el cuadro IV-8,

Elecirodos aczdos —El: cuadro IV 7 agrupa cierto nGmero de resultados
segan los anélisis resefiados en la literatura técnica [12]. Se _pueden de-
ducir las ensefianzas sxgmentes

1.° La constante de equilibrio permanece inferior a 1000 para todos
los electrodos 4cidos, excepto para el electrodo oxidante, para.el.cual es

Kwua = 1300. N

.2° El aumento de la concentracién de manganeso en el revestumento
desplaza una cantidad mayor de MnO hacia la escoria 4cida.
3° La expresién de la constante de equilibrio se escribe también :

(Fe % _ 4 (Fe%)
Moo " (M0 %)

ya que los pesos atémicos del Fe y del Mn son muy parecidos.

En las escorias 4cidas Kuy = 1 000, lo cual hace prever que el hierro
tiene preferencia por el metal, micentras que el mangancso la tiene por 1a
escoria,

En las es  as bisicas esta tendencia es de cinco a seis veces mis dé-

rnr‘mn del carhono y del mangancso en las soldaduras cjecutadas con
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i
bil, y; por tanto, con los revestimientos bisicos el metal fijard mucho més
manganeso.

Veamos los resultados experimentales de ¥, Raratz y W. HuMMITSCH
[19] relativos a la variacién del manganeso y del carbono en el metal sol-
dado por arco en funcién del contenido de manganeso del revestimiento
basico y 4cido (fig. IV-15).

Con revestimientos ‘dcidos, la fijacién de manganeso en cl metal de-

positado no aparece mas que tras saturacién de la escoria 4cida con un

20 % aproximadamente de ferromanganeso; después, la concentracién de
manganeso en la soldadura crece rapidamente (curva [Mn]a), Con elec-
trodos bisicos el manganeso del metal crece a partir del 5 % de ferroman-
ganeso en el revestimiento (curva [Mn]b), 1o que concuerda bien con las
previsiones de los cilculos de-equilibrio. -

La influencia de la naturaleza del electrodo c¢n la fijacién de carbono |

k")

12 !
—
1 xR !
S ]
10 I
o
/

HijC’.f//ﬂ?leﬂfo{mb
basica (Mg—-—|
Revestimiento {[E]u-—— |
acido

[- -]

o

L’an/E;ia'a de/"/n e/z/afo/dadurd

&~

4——.‘ [M"k,"'

| /| o

2 // 4—' 02
(M3 o

’ = %k/ (US’

g P —=%" e
e D [Mn)q (]0

10 20
(‘on/wndo a’e /% My (a/‘ nac/ol
en el reveslimicnlo len %)

T
o

é’éﬁfenido de (. /::‘a/ en la soldadura

3550

. IV)5.--Resultados esperimontales de Fo Raeviz © W Howvnisen acerca de la vas

rados dcidos o
basi s,
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en el metal depositade en el soldeo por arco ha sido puesta de manifiesto
también por estos autores (curvas {Cla y [C]b).

En el capitulo siguiente nos ocuparemos de ~tras aplicaciones del cilcu-
lo termodindmico, en particular del problema de la desoxidacién por el
manganeso.
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CAPITULO V

ABSORCION: DE GASES POR LAS SOLDADURAS

.

PRELIMINARES

Nos proponemos estudiar en esta parte de nuestra obra.uno de lcis
problemas més importantes de la soldadura: la ab_sorcién de gases —oxi-
geno y nitrégeno del aire e hidrégeno provinente-_ de los productos del
revestimiento— por el metal fundido. - - -

1,0 ) ) O,F
(Feole . (FeCFe)  |\Fe ;Js*
\
K
(F“%Ff ' 76 | \*%%04 gas
S (oo, Felf 25 Ma{FeQ [Fe)\28s 4,
MR S 256 27,61 30
231
v
M WM +
W \
M H
+ 4+
gas
H
7C0 % oL +W ‘1
GGO 1’19 £79 ﬁ r
233
00 o« + M <+ M Fe3jou F'e|203
go0ll . . . . RO -

01 0203 04 22 23 & 26 28 27 28 29 30 3
Y e %en peso de O
W-wurstita
M -magnetita
H -hematites

Fic. V-1.—-Diagrama del cquilibrio hicrro-oxigeno.
(Segiin ScueNex, OBCRUOLEFER, DARKEN y WEeMRUP.)
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Cualquiera que sea el procedimiento de fusién, en el acero liquido se
jan cantidades mds o menos importantes de los gases del aire v de los
roductos de descomposicién del revestimiento, principalmente del hidré-
cno procedente de la humedad o del agua de cristalizacién de clertos
aerpos quimicos.

El oxigeno se presenta, ya disuelto, ya en forma de 6xido de hierro
slo o combinado con otros 6xideos. En estado de soluto su accién es apre-
iable sobre ciertas caracteristicas mecinicas; en estado de 6xido modi-
ca en forma de inclusiones la compacidad del metal y asimismo la ca-
acidad de deformacién del empalme (resiliencia y estriccién).
~ El nitrégeno da origen al nitruro de hierro Fe N, que actda sobre las
-ropiedades relacionadas con la capacidad de deformacién, especialmente
obre la resiliencia y sobre el endurecimiento estructural del acero o en-
‘2jecimiento.

El hidrogeno es la causa de formacién de los fish-eyes': defecto
nenor, pero que en ocasiones es origen de grietas, especialmente en el
1etal base.

I.—ABSORCION DE OXIGENO POR LAS SOLDADURAS

El estudio del sistema hierro-oxigeno (fig. V-1) muecstra la existen-
da de tres 6xidos de hierro: ‘

— el 6xido ferroso FeO, con un 22,2 % de oxigeno;

— el 6xido férrico Fe,O, o hematites, de 30 % de oxigeno;

— el 6xido magnético Fe,0,, con el 27,6 % de oxigeno.

La disociacién de estos éxidos se verifica seglin las reacciones:

4 FeO 2 Fe 0O, -}- Fe 1 8 500 cal. ' )
3 Fe,0, < 2 Fe;0, + 1/2 Oy — 52 600 cal. _ (2)
Fe,0, < Fe,0, - FeO — 6 800 cal. 3)

¢} éxido magnético es, pues, un éxido ferroso férrico.

Tenicndo en cuenta los calores de reaccién pucde preverse que el
9xido ferroso FeO es cstable a bajas temperaturas : por debajo de 579 °C.
Por el contrario, el 6xido f{érrico Fe,O, se descompone ripidamente a
tumperaturas clevadas (0 > 1 000 °C), y el 6xido magnético hacia 1 000 °C,
dando hematites. ’

Consideremos el sistema FeO-IFe, con objeto de estudiar las reaccio-
s en Jos estados sélido y liquido. En estado 'sélido la solubilidad del
Oxido de hierro FeO en el hierro es insignificante, pero se hace apiecia-
ble en estado liquido (fig. V-2).

Damos en ¢l cuadro V-1 los valores mis recientes de la solubilidad del
I'¢O, determinados por ¢ BUREAU OF MINIES.

Ojos de pez: véase-la pdgina 160 (N. del T.).
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Cuapro V-1
CONCENTRACION En moles En fraccién
0 - T —— 100 molar
por g
FeO (0] FcO FeO_
°C /o) Clo
1520 0,835 0,183 0,118 (O),g(l)g g
1 600 1,360 0,302 0,1g7 0’016
1700 2,005 0,445 0,272 0,021 s
1500 2,22 8’328 8}3172 0,026 8
3 ggg gfso 0,80 0,506 0,028 6
8c°e) ‘ |
{70 c / -

i650 /

1600} 250l lig Feefe0/ sclfosfen

+Fe0 /1'7
7550 -
ol s / s1feldiio 1.0
N T R WY
0 9350

71 5 2 A
Lorlenido defed
Fic. V-2 —Equi]ibnjio Fe-FeO en las proximidades de la temperatura de fusién.

La disolucién del FeO en el hierro (fig. V-2) hace dxsmm;m('1 epr::;as
ramente la temperatura de fusién del metal, que Hcia a Stz ¢ unos
1 520 °C: la solubilidad es entonces de 0,18 % de' ox genoc en ed; con
0,830 % de FeO); la ecuacién de la recta de solubilidad B C pu

presarse en funcién de la temperatura 0 en grados Celsius.
{09, = 15,2 x 10— 0 — 2,140.
La linea de solubilidad B C separa dos fases liquidas:

soluciones (Fe+ FeO) y FeO liquido

Hemos estudiado en el capitulo IV el reparto del FeO entre las fasc:
metal y escoria de acuerdo con la reaccién 2FeO & 2Fe + O,, cuya con
tante de equlibrio es:

_. 191 .
~ (FeO)
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A} Procedimiento de soldeo oxiacetilénico

.

Los contenidos de oxigeno de las soldaduras oxiacetilinicas realizadas
[ O,
O sea una media de 0;20 9, de FeO; concentracion que corresponde a
la satwacidn del oxigeno en ¢l hierro puro a 900 °C. Is seguro, por otra
parte, que la cantidad de oxigeno absorbido en estado liquido es mucho
mis grande; teéricamente debe seguir la curva de solubilidad B C (fi-
gura V-2). ’
Hemos visto en el primer capf{tulo que los productos de 1a combustién

de la llama “normal” cn la zona reductora son sensiblemente, a la tem-
beratura de 3 100 °C, los siguientes :

CO = 60 9/,

con “llama normal”

= 1,12 1,3} <on del orden de 0,03 2 0,05 9%,

Hy =209, H = 20,

La accién de 1a Hama oxiacetilénica es doble:

— proteccién del metal que sc estd solidificando, gracias a una at-
moésfera reductora;

— rcduccién de los 6xidos de acucerdo con las rcaccioﬂcs.:
FeO 4+ CO = Fe -- CO,, )]
FeO + H, = Fe + H,0. (2)
Extrapolando las curvas del diagrama de Civuprox (f1g. V-3) se ob-
serva que a 1500 °C la reduccidn por el CO (reaccién 1), que sc¢ realiza
siguiendo la curva I, corresponde a 1a concentracidn ; .
_CO + Co,
CO

C > 0,80,

La zona reductora de la Hama conticne indicios de CO., luego el C es
francamente superior a 0,80.

En lo que se rcficre a la reaccién (2) o reduccion por el hidrégeno,
(sta se produce siguiendo la curva ITI de Ciaubrox (fig. 1”-3) ¥ es cla-
ramente favorable, ya que la reduccién por el hidrégeno cs mis eficaz
al aumentar 1la temperatura del medio. ILa presencia de hidrédgeno até-

mico (20 %) aumenta atn mis el poder reductor de la llama oxiacetilé-
nica,

Istudiemos en particular el cquilibiio (1) de la redueeion del 6xido
de hicrro FeO por cl éxido de carbono en I3 fase metal liquido :

[FeOlg - CO = [Fe)s, + CO,, )
“iva constante de cquilibrio se eseribe asf ;
_ [Fe] x Co,
[FeO] x CO

- Kreo (3)

<
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Para hallar la actividad del FeO en el hierro apliquemos la ley de
Hexry
. Fe ™y
[a]reo =L" "ﬂl’

es que s os el coeficiente de solubihidad del 6xido en la fase liquida.

C.._!—'_O_._._.!_/_i._
TCO+CO H2O0+HE
m ,
90
A [ ]
N 1 I
. N% |
8o e N T
&(’O\hé I Fe* IO ey T
k"- | O;CO""
o 7 : TN ] 0 ==
‘ N ]
o) 1\ S i
T b g jy » ] ]
-5 ' | L4y
-2 oA | = By 2
g s ?39,‘?30?/5 N L
e rf?’;.hco 1 \ |
O 3 m \ |
8 4o RS I
Q i A
© i \\\ [
30 8l ANE)
i N
2 ‘EIL : :l\
° —ih i
| NN Eos,
' | T [0
ey L 1 O™ ] CO*COZ
on I o Og¢ \‘4‘ i
. & X =(g ’/’?“’JF‘I" mf
1o | TR0 R =T v

300 &oo 500 &o0 Foo 8oo 900 oo 4100 1200 1300 4400 4500 °Cc
Temperatura - :

Fic. V-3.—Condiciones de Ia reduccién de los 6xidos de hierro por el CO y el H,.
(Curias de CuatbroN.) -

En funcién de la setividad del FeO y de las presiones parciales del
CO, y del CO, 1la relacién (3) se convierte en las siguientes :

Kio = Peo, X —1‘
Peco [a]FcO
. FeO ©
Peo. _ teo ¥ [@)reo = Kieo X [_—‘/i]’ @)
Pco s

donde Ko tiene la expresion simplificada :

87
‘log Kreo = —TQ-- 1,065. : )
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. .. Peca
In el cuadio V-2 se dan las variaciones de - —p s
cO

concentraciones de FeO en funcion de la temperatura T

(4) para diferentes

CuAaDpro V-2

S Pcoa . s
Variacion de ;— en funcion de la concentracion de FeO
co

0| T co co co
log K |Kpeo| s |FeO = 0,135 FeO = 0,225 FcO = 0,45
C) | (CK) . (0] (%) (%)
1520 1790] — 0,579 [0,263{0,830| 0,043  |957 | 0,07 93,0 , 0,14 86,0
1600/ 1870] — 0,600 |0.251|1,36 | 0.025 97,5 00415 | 958 * 0,083 | 91,7
1700/ 1970 — 0.624 {0,238/ 2.005{ 0,016 (984 | 10,0265 | 97,3] 0053 | 947
1 800 2070] — 0,638 |0.230/2,68 | 0,011 6 |93,8 | 0,019 98,0 0,038 | 96,2
1900{ 2170{ — 0,664 |0,216/3.36 |  0,0086 |99,14] 0014 98,6] 0028 | 97,2
2000} 2270| — 0,682 |0,208{3,60 |  0,0078 |99,20/  0.013 037 0026 | 97,4

En el diagtama de la figura V-4 queda representado cste cquilibrio.
A 1600 °C, por ejemplo, la proporcién de CO cn equilibrio con
0,125 % de FeO cs del 97,5 %, que corresponde bhastante bien a la con-
centracion de este gas reductor e¢n la llama oxiacctilénica “normal”. A
esta misma temperatura cs necesa-
112 una mezcla de 91,5% de COy €0%

8,5 % de CO, para fijar un 0,45 9% w i
de FeO, lo cual corresponde a una 1 W’_’_‘
. ., 5
Nlama oxidante con la relacién 1 /ﬂg&/
T /_—‘
0, / l/
a= = 2. o2
Cef. oo /4 N
INFLUENCIA DE LA /
i RIEGULACION DE LA LLAMA
| OXIACETILENICA i
' Sabemos que la Nlama oxiacetilé- 50 /
nica puede presentar un caracter de
Hama reductora, oxidante o carbu- ]
rante cuando se modifica la relacion
ntre oxigeno y acetileno
0, | k
a=:—-=—, gs —_
(.,2 H 2 1Sea Ao 170 00 73250 Jw

Temperatura (°C)

' una “llama reductora”, a va-

i ontie R Y13, sa> 151 Fre, V-1 -—Reduccidn doed anvido de hioiro 1O

pot el CO on Ly fase Hpnda,
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Ty r’
: AR LS
| NN RS A S e NS

/-5 ¢ i6 5 % lama oxiacetilénica
Fic. V-5.—-150 X—Fusion del acere de 0,15 % de carb~ono por una ] )
carburante con @ = 0,82, Contenido final de carbono, 1,50 %. Red ¥ agujas de cementita,
fondo d= perlita.
: djs) gy .,'J
425 ‘T
Nl(qo)
Oz (“/a)
1 5 t10.47¢
39
% >
0,80 418
¢ aje 17
‘ 960 316
050 5
4
040} 2
230 J - 3
o -2
a0 L1
N 0.2
o : o

! 0.
Fic. V-6.—Influencia de la regulacion de la llama oxiacetilénica {g@ = CH. en las ca-
racleristicas quimicas (fijacitn de C, O, y N.) y mecénicas del acero suave (C =/0,]5 %).

Curia l.—Variacién de la concentracién de C.

Curia 2.—Variacién de la absorcitn de O, en %.

Curia 3.—Variacién del contenido de N, en %.

Curva 5—Variacién de la rcsx_hcncm K . ,
Curta 6.—Variacién dcl tamaiio del grano; n, nimero clc_granos por cm’.
Curia 7.—Variacién de la durcza (Brincll) en bruto de fusion,

/ (;J s 2 (0 19 160 (O M 1 2 20 202D 2w 29
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llama se convierte en oxidante, v si a << | en carbur . 1.l aumento
de 1a relacién a no solamente conduce a la fijacién de clementos nocivos
tales como el oxigeno v el mtrdégeno, que disminuyen-las propiedades me-
cinicas, sino que se modifica la estructuta del metal fundido.

"Cuando a disminuve de 1 a 0,80 se¢ produce una fuerte carburacién
del metal fundido y con ella un cambio importante de la dureza y de la
resiliencia. Asi, en un acero con 0,155 % de C y una llama “ncutra”
(a=1), la descarburacién ecs despreciable (C=0,15%); un aumento del
14 9% de la proporcién de oxigeno (a=1,14 %) hace caer cl carbono a
0,055 %. Por cl contrario, una llama carburante (¢=0,82) fija ¢l carbono
libre de la llama en ¢l acero hasta llegar a la concentracién de 1,56 %
(fig. V-5). C

1 cuadro V-3 y el diagrama de la figuia V-6 resumen las modifica-
ciones que entraiia una variacién de la relacién a en la composicién qui- ‘
mica, la estructura y las propiedades mecinicas de un acero suave
(C==0,155 9). El diagrama de la figura 1”-7 representa los resultados de
los cnsayos realizados en acero semi-duro de 0,45 % ngC._‘

Cuabro V-3

Varilla de aporte de acero dulee de C = 0,159/~

>

Llamas reductoras ¥y osidantes

0, Llamas carburantes
Antes a= =1 ‘1
dela C.H, 9
fus1on : ;
a= 113 | a= 1733 a=2 a = 2,37 a =1 a = 0,82
[ SF N ...| 0,155 0,054 0,054 0,058 0,048 0,15 1,56
Mn.......... ..| 0,56 0,38 0,265 0,29 0,18 0,29, 0,375
] TN 0.03 '
S 0,030
Poooo ool 0,018
Oaviiiiinn 0,04 0,07 0,09 ' * 0,02 0,01
N, ........ N 0,015 0,023 0,030 0,012 0,023
Khkpm/cm....... 55 1,40 1,50 1,30 6,9 2,3
I Brinell ©.0. .. I 130 132 115 100 140 320
nem?. ... ... 410 330 150 . 110 500 10
G . e 6 S 4 4 6 1

Se observa, por tanto.({fig. 1'-6), que las concentiaciones de oxigeno
v de nitrdégeno aumentan rdpidamente cuando a varfa de 0,8 a 2 (curvas
2y 3). Por otro lado, ¢l cathono que hace fijar Ia Hama caburante
(C=1,50 % cuando a=0,82) dcerece con 1cgulmidad hasta legar al 0,15 %
cuando a=1. Cuando la proporciéon de oxigeno crece se produce una
doscarbuiacion, con ostabilizacion hacia ¢l 0,05 % (cutva 1).

La resiliencia paca por un méiximo de 7 kpm/ew® pata a=-1 y deere-
¢ despuds rapidamente (cursva 5), micntias que la duresa disminuye re-
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gularmente de 325 a 100 DBrinell al variar la .egulacién de la Nama
(curva 7).

El tamafio de grano, 7, sigue una curva paralela a la de la resiliencia
(curva 6).

Podemos sacar las mismas conclusoncs sobre el acero de 0,45 % de
carbono fundido con diferentes ajustes de la Ilama oxiacctilénica (figu-
1a V-7).

350 1251
d

ante
3001 1

Ltama
250 A 0.7.‘»:@ reductoral
200405 \ Llama oxidante

&S~ LHen bruto ce rusiédP)] ,
0253
. 150 ho.n--.—-‘ &E“_— @
H del mq!———_g'
recocngglcl a=02

10042, — ettt Cz2H,

0809 1 1) 12 1

3 14 151617 18 1,9 2

Fic. V-7.—Influencia de la regulacién de la llama oaiacetilénica en las caracteristicas
quimicas y mecinicas del acero semiduro (C = 0,15 %).

Curig 1.—Variacién de la concentracion de C.
Curta 2.—Variacién de la durcza (Brinel) cen el cstado bruto de fusién.
Curia 3.~—Variacién de la dureza (Brinell) después de un recocido a 900 °C.

B)

Procedimiento de soldeo por arco

Los contenidos de oxigeno cn la soldadura por arco sufren la influen-
cia de numcrosos factores :
— naturaleza y grueso del revestimiento;
— intensidad de 1a corriente aplicada;
— longitud del arco. ,
m con cletrodo desnudo so fija hasta un 0,306 7, de oxige-

En la .

Cuabro V-4
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~

no, o sca cerca de %4 95 de FeQ, que representa cl limite de solubilidad
en ¢l hierro a 1 620°C.

Con revestimicrinys oxidantes o muy delgados el contenido de oxi-
geno cn la soldadum sigue siendo muy elevado, del orden de 0,20 %.
Los revestimientos fcidos con clementos reductores (sistema SiQ;-FeO-
MnO) ¢ iguahmente los fabricadc: a base de 6xido de titanio, reducen
apreciablemente la concentraciér. de oxigeno, cuvo contenido pucde va-
riar, scg@n la caliisd del revesinniento, de 0,05 a 0,10 %.

Con revestimienss bisicos el contenido de oxigeno baja adn mds: es
inferior al 0,05 %. :

Véase ¢l cuadro V-4, preparado segiin trabajos de SLoMaN, ROONEY y
Scuorinp [1], del National Physical Laboratory de Teddington (Ingla-
terra). Los conteniths de oxigeno en el metal base y en la varilla del elec-
trodo varfan de 010 a 0,020 9, (aceros efervescentes), mientras que la
concentracién de esigeno en la soldadura oscila entre 0,10 y 0,13 % con
los revestimientos & tipos dcido y de rutilo. T ’ -

Sc apreciard immediatamente que las soldaduras que contienen 1nis
oxigeno son las gre poseen menor concentracién de manganeso.

INFLUENCIA DEL OXIGENO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS

El oxigeno actfa de un modo diferente sobre las propiedades mech-
nicas scgiin se haBe en estado disuelto o en forma de inclusiones.

Disuelto, el oxfgeno obra directamente sobre tales caracteristicas (fi-
gura 1°-8). La resstencia y la durcza disminuyen de modo apreciable;
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Fiz. V-3~ Influencie ded oxigeno «n las propicdades mecdnicas ded accro suave,
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si bien el alargamiento varfa poco, la resiliencia, por el contrar  lescien-

de notablemente.

En forma de inclusiones (fig. 17-9), el éxido de hierro FeO actta S0-
bre l.a compacidad de la unién v, como consecuenci- disminuye todas las
propicdades mecinicas.

R "y

Pie. V91000 X.—Estructura de! éxido de hierro formado durants Ja fusidn " de un
- electrodo oxidante (sin ataque).

RIS

Seglin estos resultados se manificsta que la absorcién de oxigeno afecta
voco a las ‘propicdadcs mecdnicas de las soldaduras oxiacetilénicas, ex-
cupto .si la regulacién de la llama es defectuosa. Por el contrario s:.l i;‘l—
ﬂnu_lcm en las propiedades mecénicas de las soldaduras por arco,es més
wl}il'ble, sobre todo con electrodos de revestimiento oxidante (Q,=0,15 %)
 4dcido con pocos clementos desoxidantes (0,=0,10 %). s

'l‘__ 1 ~ Tpege LR '
ABSORCION DE NITROGENO POR LAS SOLDADURAS
l',‘ - . ’ - . - .
3 ].o de los fenémenos quimicos mis Importantes que acompaiian a la
SoLtha . I . - . - .
. l%1;:1 dd.]nuro ¥y de sus alcaciones, ¢s la fijacion de nitrégeno en
. ,-L al fundido, con formacién de nitivwio de hiaro Fe,N
la o, 16 X " i s
o lfbsoxuon actiia a la ves sobre las propicdades mecinicas {aumen-
Coda aily e
Sk 1agilidad), sohre ¢l poder de temple del acero y solue of endu-
FHIIO ostructural (envecjccimiento 1.

l-mlurr_cimicnlo sccundario, ¢n Ia terminologia dl 1N (V. del T2
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Importa, pucs, conocer tanto el mecanismo como los factores que in-
tervienen en la absorcién, y su repercusion en las popiedades de los
empalmes. ’ o

151 nitrégeno puede reaccionar con el hierro dande nitruros, bien in-
directamente a través de la accién del amonifaco a baja temperatura (de
500 a 600 °C) en tratamientos -de laiga duracién (de 70 a 100 h), bien
por accion directa del nitrogeno sobre el metal a temperatura muy clevada.

Los nitruros (Fe.N) que se obticnen en el procedimiento de nitrura-
cién de los aceros (N. > 3 %) dan lugar a superficies de gran dureza, y
¢l nitrégeno se presenta en este caso como un clemento WGtil.

Pero los pequeiios contenidos de nitrégeno que se originan cn la fu-
sion durante la eclaboracién del acero o durante las transformaciones por
fusién, como la soldadura, disminuyen la capacidad de deformacién del
acero (A %, K y = 9%): el nitrégeno interviene entonces como clemento
indeseable. ; ‘ p o

El

sistema hierro-nitrégeno

Con motivo de haber comprobado que existfan divergencias bastante
serias entre nuestras observaciones microgrificas y ¢l diagrama de Fry

300
800

700

590°
G (5809

600

E ] o S

+80°
400

Temperatura (en®C)

300, a +Fe, N
200

100

Fe,N

Al .': ? . - . . - -
Fi6, V.10, |_)1.1;;r.un.| de cquihbsio hicro-nitedgono,
(Seziin Porivas y STefiay, 1933))
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[3], ‘trazado cn 1923, nos vimos obligados, con ¢l profesor Porievin [2],
a estudiar de nuevo ¢l diagrama hiciro-nitréogeno en el campo de las con-

R

centraciones bLajas,
Nuestro estudio, realizado por los
nético, ha permitido trazar el diagrama de 1a figuia V-10, el cual muecstra

que la solubilidad del nitrégeno en el hierro a la temperatura ordinaria es
muy pequeiia (N,<<0,001 %) y crece ripidamente hasta alcanzar 0,13 %
a 590 °C. o

Por encima de la linea A, encontramos un cstado austenitico resulta-
do de la disolucién del nitrégeno en el hierro y, la nilivaustenila; luego

\

métodos dilatométrico y termomag-

\ \
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Fic. V-11.—Diagrama dc cquilibriv hierro-nitrdg. no.
(Segiin Panavsark 3 colaboradores, 16500

En linca llena: diazrama de Poravvan v Sereriax (19350,
En linca intenruinpida: doicimingoion de Paanire,

- hala ¢ dominio de a+y; por debajo de la linca de 390 °C se ticne

iosencia de las dos fases, a-by’ (¥ es In combinacidn Fe N

Hazamos notar que ¢ punto de Cuiie del hiciro, A, queda rebajado
“1ounos 20 *C (742 °C en lugar de 765 °C); ademds hemos pue-to de ma.

Hic-to un punto de Curie propio del nitruto Fe, N, hacia los 480 °C,

Tas observaciones microgrificas hochas ~olre muestias nitrutadas por

SRy tratadas tdmicamente a temperatura variable conenerdan por

Teoaente con ol naeve diagrama de cquulilnio. E1 estuds 1 cquizia
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Fe-N., reemprendido en 1950 por PARANJPE y sus colaboradores [4], ha
confirmado nuestros resultados (fig. V-11).
El nitruro de hierro ¥e,N, que pertenece al sistema ctbico centrado

©
en ias caras (a=3,79 A), se caracteriza con aumentos medios (de 500 a 800)

por una estructura fina y acicular
(fig. V-12); con ammentos mayores
(entre 1500 y 2000), los nitruros
aparccen como cristales aplastados que
atacan con ingulos de incidencia va-
riables ¢l plano de pulido de la mues-
tra (figs. V-13 y V-14).

Las dimensiones de estas hojuelas
en estado bruto de fusién son del or-
den de algunas micras, y varfan con
el tratamiento térmico.

El tratamicento a 650 °C aumenta
ligeramente tales dimensiones, pero
un recocido prolongado a 900 °C fa-
vorece claramente el aumento de ta-
manio de las agujas, que llegan a ocu-
par casi todo el grano de {errita
(fig. V-14). No hemos observado ja-

Fic. V.12.—500 X.—FEstructura acicular
del nitruro de hierro Fe,N sobre fondo de
ferrita a.

més que se produzca coalescencia de las agujas por tratamicnto en los alre-

~dedores de A, [5].

A 590 °C, con una concentracién de 2,25 9% de nitrégeno, se forma el
eutectoide Fea — Fe,N, llamado braunita por Fry.

Fic. V-13.—1800 X.—E-tiwctura acicular
del nitruro de hierro.
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"
, I'te. V-15.—2500 X.—Estructura laminar de la braunita (sol a-Fe,N) obsernada en una
muestra preparada por fusi6n por arce de un electrodo desnudo en atmésfera de nitrogenn

V-16. —Solubslidad del nitrdzens ¢n el hicrro on funcion de la temperatura, compa-
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La Dbraunita presenta, como la perlita, estructura laminar, aunque
mis fina que la de la perlita normal (ji1g. V-15). )

LEn la figuia 17-16 se da la solubilidad del nitrégeno en el hierro O
funcién de la temperatura y se compara con la del hidrégeno.

I.a solubilidad del nitrégeno crece bruscamente al pasar ¢l hierro
estado v; pero, al contrario de lo que ocurre con el hidrégeno, baja c:
¢l interior de este dominio cuando la temperatura crece de 900 a 1 400 °C
1 hierro liquido puede absorber hasta 0,04 % de nitrégeno a 1 600 °C.

Se puede deducir que el nitrégeno ha de ser muy poco soluble en la
suldaduras cn estado gascoso: se encontrari principalmente combinad:
con cl hierro y con los demas elementos en estado de nitruros.

A) Procedimiento de soldeo oxiacetilénico

Se han emprendido diversos ensayos para observar la influencia del

~medio ambiente sobre la absorcién de nitrégeno durante el proceso de

fusién con soplete. Fundiendo varilla de hierro Arinco! que contenia
muy poco nitrégeno ~ -

— cn Nlama oxiacetilénica “normal”, con a=1,2;

— en llama oxiacetilénica “normal” rodeada de gases diferentes (H.,
N., NH,) [5],
se obtuvieron los resultados que se resumen en el cuadro V-5.

CuaDRO V-5

Condiciones de la fusion con llama N.
oxiacetilénica [5] 0 Estructuras

Fusion con llama normal...........c.ccvvin.n. 0,02 Ferrita de estructura basta
Uniondeplacasde 8 mm....................... 0,02 Ferrita de estructura basta

‘s 0,01 A]guﬁos cristales aislades
Unién en llamarodeadade H.................... % 0,02 de Fe,N.
Union en Hama rodeadade Na.... ...t 0,03 Algunas agujas de Fe,N.
Fusion en llama rodeada de NH,................ 3 8’827; Ferrita + Fe.N.
Union de placas de 8 mmen NH,................ 0,05 Ferrita 4 Fe,N.
La misma unién anterior a 10 mm de la soldadura

(se produce fijacion de N, en las zonas calenta-

das del metal base)........... ..., 0,04 Ferrita -+ Fe,N.

Iistos resultados muestran que las soldaduras de acero dulece median-
te soplete oxiacctilénico absorben muy poco nitrdgeno (N,=0,020 %), v

' Iz el o mds pure que se obtiene industrialinente (A, de! T,
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que por cllo la influencia de este gas en las propiedades mecinicas de los
empalmes 1ealizados por este procedimiento de fusion cs despreciable. Su
contenido, sin embargo, dcbe de reflejarse en el endurecimiento estrue-

ttual de la soldadura.

v

B) Procedimiento de soldeo por arco

Los factorcs que obran sobre la absorcién de nitrégeno en la fusién
por arco son los siguientes [5]:

a) caracteristicas v naturaleza de la corriente;

b) espesor del revestimiento; ‘

¢) naturaleza del medio exterior, en el caso de clectrodos desnudos;

d) mnaturaleza del alma del clectrodo;

¢) mnaturaleza del revestimiento.

a) Caracteiisticas v naluialeza de la corriente.—ILa corriente alterna
parcce favorecer la absorcion de nitrégeno.

No se ha determinado de modo preciso la influencia de la intensidad
de la corriente, que de todas mancras es, aparentemente, muy débil. Por
¢l contrario, la tensidn tiene una influencia preponderante: la absorcién
de nitrégeno aumenta al crecer la tensién del arco.

Esta clevacién de teusién puede ser consecucicia de un aumento de
la longitud del arco: variando ¢ésta de 2 a 7 mm —lo cual requiere un
aumento de tensién de 18 a 30 V— hemos obtenido, con electrodo des-

nudo, probetas que contenian de 0,13 a 0,20 % de nitrégeno.

b) Influcncia del espesor del 1cvestimicnio —Si se mantienen todos
los deméis factores constantes, y entre ecllos la composicién del revesti-
miento, la absorcién de nitrégeno en el hierro fundido por arco depende
del grosor de aquél.

0.20 e

Curva 1 -Absorcidn de nitrégeno por tusion del

0.15 AN hierro en funcidn del espesor del re-
vestimiento

Curva Il.~ Absorcion de mitrégeno en tuncion’

0 10 de s'/s
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Fie. V-17.—Influencia del espesor del revestimionto en la absorcrin d rogeno.
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Mediante fusiones realizadas por arco con electrodos de revestimientos
dcidos “neutios” (sin clementos desoxidantes ni desnitrurantes) de es-
pesores crecientes, se ha podido concretar la variacién del contenido de
nitrogeno en funcién de dicho espesor (fig. V-17). Con este tipo de re-
vestimiento la concentracién de nitrégeno tiende hacia 0,04 % cuando
—5-_-= 1,5.

S

¢c) Influencia del medio extierror.—Paralelamente a los ensayos de
fusién con llama oxiacetilénica, se han fundido por arco electrodos des-
nudos de hierro Arinco de 4 mm de didmetro en diversos medios gaseo-
s0s : aire, nitrégeno puro, amonfaco ¢ hidrégeno.

Se ha analizado el contenido de nitrégeno de las muestras fundidas
y sc¢ las ha estudiado microgrificamente, como se indica a continuacién :

e Fusién por arco N, Observaciones

en diversos medios gaseosos ©/ microgréficas

Arcocorto(2mm)cnaire.............. 0.15 a 0,16 Fe,N + braunita.

Arco mediano (de 4 a 5 mm) en aire..... 0,17 a 0,18 Fe,N + braunta.

Arco largo (de 6 2 8 mm) en aire........ 0,19 a 0,20 Fe,N -+ braunita.

Arco corto en nitrégeno puro........... 0,16 a 0,17 Fe,N + braunita,

Arco corto en amoniaco...... e 0,12 a 0,13 Fe,N + sol a.

En hidrégeno puro.................... 0,010 a 0,015 Ferrita. -

d) Influencia de la maluraleza dcl alma.—Hemos dicho ya que el
revestimiento debe tumplir varias funciones metalirgicas: en particular,
facilitar la desoxidacién y la desnitruracién del metal fundido.

La desnitruracién puede obtenerse:

—— gracias a la naturaleza del alma del electrodo, es decir, por los
elementos de adicién presentes en la vanilla del electrodo;

— gracias a la naturaleza del revestimiento que protege el metal fun-
dido, bien por desprendimiento de una atmdésfera gaseosa, bien por for-
macién de una escoria metaltrgica; ’

— gracias al espesor del revestimiento.

La influencia del espesor del revestimiento, que ya hemos estudiado,
es tal que no permite conseguir frecuentemente mis que una solucién
imperfecta; se llega ripidamente a un limite inferior de la concentra-
cién de nitrégeno para cada composiciéon del revestimiento.

Hemos llevado a cabo con el profesor PORTEVIN ¢l cstudio de la na-
turaleza del alma del electrodo en lo que se rcfiere a aceros que contienen
los elementos corrientes, tales como carbono, mangancso y silicio, y tam-
bién con clementos especiales [6].

I21 diagrama de la figura V-18 manifiesta la influencia do los diversos
clementos de adicion del acero en la absorcién de nitrdgeno.
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e) Influencia de la naturaleza del revesd
clementos desnitiurantes en el revestimiento I
de nitrogeno en.ecl metal fundido, pues gran
se desplaza hacia la escoria.
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Los revestimientos oxidantes del tipo de FeO-SiO,. protegen el me-
tal fundido sin reaccién quimica: la desnitruracién depende tinicamente
del espesor de la cscoria protectora, es dectr, del grosor del revestimiento.
En la figuia V-19 esti representado un diagrama que determina la varia-
cién de la concdentracién de nitrégeno en funcién del espesor del reves-

timiento.
Puede verse que la concentracién minima de nitrégeno con electrodo

2

. S .
sin manganeso con — = 0,5 es del 0,05 %; con varilla desnuda la con-

centracién llega al 0,16 %. En la fusién de varilla desnuda, al aumentar
el contenido de manganeso el nitrégeno fijado se reduce al 0,07 %: la

éo,so

N, (%)

30

40
Cr (%)

Fic. V-20.—Influencia del cromo del acero vy del grucso del revestimiento en la absorcién
de nitrégeno.

\

influencia del manganeso del alma es, pues, importante. La accién com-
binada de la naturaleza del alma del clectrodo v del grosor del revesti-
micnto permite reducir ¢l contenido de nitrégeno en la soldadura al
0,020 %.

Nosotror  -mos trazado [6] un diagrama anilogo para indicar la in-
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{tucncia del cromo que, como es sabido, fija una gran proporcién de ni-
trégeno (N.=0,50 %) (fig. V-20).

11 cuadro V-6 da los contenidos medios de nitrégeno en las soldadu-
ras e¢jecutadas con diferentes t pos de clectrodos.

Si bien ciertos eleinentos, como el titanio y el cromo, son muy sensi-
bles al nitrégeno y dan nitruros metalicos que se desplazan hacia la es-
coria, existe otro medio de eliminar el nitrégeno: por reaccién del hi-
drégeno sobre los nitruros metilicos, como ocurre con los revestimientos
celulésicos.

CuADRO V-6

Electrodos de 4 min de didmetro

Espesor| Contentdo de N,
Naturaleza del del en la soldadura
Naturaleza del alma revestimiento | reves-
‘ imiento (%)
Accrosuavecon C = 0,10 %.......... Oxidante 1,96 Dec 0,035 a 0,040
Accrosuavecon C = 0,10 %. ........ Acido 1,96 De 0,027 a 0,030
Accrosuavecon C = 0,10 %.......... Volatil 1,82 De 0,016 a 0,020
Acerosuavecon C = 0,10 % ......... Rutilo 2,25 De¢ 0,020 a 0,025
Acerosuavecon C = 0,10 %.......... Bdsico 2,43 D¢ 0,015 2 0,018
Austenitico con Cr-Ni-Mo 18-8-3..... Rutilo 2,25 De 0,060 a 0,075
Austenitico con Cr-Ni-Mo 18-8-3....... Bdisico 2,40 Dec 0,055 a 0,065
Ferriticocon 13 9% Cr................. Busico 2,20 Dec 0,030 a 0,040
REC o,
A%
kp/mm? °Pkp/cm‘
50 0
40 15
30 0
20 ‘_\.. \.\-\‘ s
. . Af” ——
P
15 R N.%
0 0,05 0,0 0.15 020% ©

I1c. V21— Influencia del nitrdgeno en las propiedads s mecinicas del acero suave.
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1.—INFLUENCIA DEL NITROGENO EN LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL ACERO

La presencia de nitrégeno en los aceros modifica notablemente sus
propiedades mecinicas [5-7].

Aumentan las propicdades de resistencia a la deformacién (R y E),
pero en cambio disminuyen rdpidamente las que caracterizan la capacidad
de deformacién (4 %, = % v K). .

El diagiama de la figura 17-21 muestra la tendencia general de la va-

riacién de estas propiedades.

~

2.—~INFLUENCIA DE LO3 TRATAMIENTOS TERMICOS EN LA
' ESTRUCTURA

Si se examina el diagrama de hierro-nitrégeno (fig. V-10) puede ver-
se que estas aleaciones sufren modificaciones alotrépicas al pasar por las
lineas de transformacién, como los aceros al carbono.

Los tratamientos térmicos efectuados sobre muestras con contenidos
crecientes de nitrégeno han permitido, por una parte, contrastar el dia-
grama trazado por via, termofisica, y por otra, caracterizar los nuevos
constituyentes que pueden formarse.

a) Contenido de nitidgeno superior al 0,14 %.—En estado recocido
' estas muestras presentan dos consti-
tuyentes; el nitruro de hierro Fe N
v la braunita. La longitud de los cris-
tales de nitruro, que es del orden de
15 u tras un recocido normal, puede
aumentar con el nGimero y la duraciéon
de los recocidos (fig. 17-14).

I.as muestras templadas a paitir de
una temperatura inferior a 590 °C
conservan los dos constituyentes de
recocido. Sin embargo, existe una di-
colucidén parcial del nitruro Fe,N en
la solucién a.

Los temples efectuados a partir dei
dominio de lue dos fascs a+y hacen
Fie. V-22.--1000 X (atague con Nnall—  desaparccer la braunita y las hojuela-
ﬁ;;;:;‘:;{‘;, ‘chlz_’;’ilahlsgsm‘}:mﬁ; ;” )Bé’OC 01(“: de n'itl'uros. Tn muestras templadas
una soldadura cjecutada com electrodo des- @ Dbaja temperatura (hacia 600 °C), ¢l

nudo (N, = 0.16 <). contenido de solucién a en la mezcla

. es muy pequciio, v por cllo ¢s dificil

discermirlo. Al elevar la temperatura de temple del mismo dominio aumen-
ta lTa propoicion dcl constituyvente vy v la estructuia de temple prescnta ¢l as-
peeto gque se obsersa en o microgralia de o figwoa 122220 12 fondo ostd
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constituido por hierro i
Y, mientras que los granos de hi i

ronstitui ] ' S g s de hierro a 3
constituyente acicular de tpo nmiartensitico ontienen un
o dng;%reso l?ntc,rmcxonal de ia Soldadura celebrado en Londres (ju
Nita o ) I()lesxgno esta nueva estructura de dos fases como Portei"-

4, deci nombre de uno de los m3 tigi : .

; 1 s prestigiosos r se

taluet fone I 810505 representantes de 1a me-

. El temple de estas mucstras (N,:0,140 %) a pattir de temperaturas

superiore "oV i 16 i
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3.—INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS

Mecdiante la dureza se pueden caracterizar los tres estados de recocido,
temple e hipertemple.

T31 nitruro de hierro tiene una dureza préxima a la de la cementita
(de 700 a 800 Brinell); por ello la braunita tiene aproximadamente la mis-
ma dureza que la perlita de los aceros al caitbono ordinarios. En estado

I "
A feqN ' Feut+braunita
160
140 »
IJ‘
"I [
A .
120 v Wy I
l’ "

/ s |

S 7 PSP QSIS -
100 |Armet " | T1r2¢06/d0)

;'y// Q04 008 o012 016 020 VY

Fic. V-25.—Efccto de diverses tratamientos térmicos sobre las caracteristicas mecédnicas
(dureza) del acero suave nitrurado en la fusién por arco (Segin SLFERIAN.)

recocido, la dureza del acero nitrurado es funcién de su contenido de ni-
trégeno; aumenta desde 85 Brinell (hierro Armco) a 103 Brinell en el hie-
rro Armco que contiene 0,16 % de aquel clemento.

Hg
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Frc. V-20—Var n de la dumza por endurecimicnts cstructural posterior al temple a
partir de 010 °C (nitroferrita).
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Los ensayos de miciodureza realizados inmediatamente después del
temple de muestras desde diversas temperatuias, hacen ver la influencia
de la concentracién de nitrégeno y de la temperatura de temple en las pro-
pledades mecdnicas, represent “1s aqui por la dureza. Las curvas del dia-
grama V-25 traducen grificc .ate estos resultados y permiten deducir
que la protenitita es mis dur. que la mibroaustenita (basta comparar las
curvas IIT y IV); e¢s {acil concluir que ia dureza ha de aumentar en
¢l dominio de dos fases con ¢l contemido de 1a fase a.

4 —INFLUENCIA DEL NITROGENO EN EI. ENDURECIMIENTO
ESTRUCTURAL [5-8]

Hemos apreciado ¢l endurccimiento estructural por la miciodurcna
medida en una serie de ensayos efectuados inmediatamente después del |
temple y a intervalos de tiempo re- . N s
culares. Hemos representado nuestros ,I v / LA
resultados [5] por medio de superfi- 1 R
cies H=f (N.%, t) correspondientes a .,
las diversas temperaturas de tempie
(fig. V-26).

1 {fendémeno de envejecimiento se
explica por la precipitacién de cons-
tituyentes muy finos formados por el
clemento de adicién (fig. V-27).

Se ha scguido también la influen-
cia del envejecimiento cn las resilien-
cia de muestras con contenido de ni-
trégeno variable templadas a 610 °C:

la fragilidad crece ripidamente con el Fre. V-27.—1500 x: N, = 0,18 %.—

Temple a 800 °C. Finos precipitades de
nitrutos en los bordes de grano. Fondo
de “nitroferrita”.

contenido de nitrégeno y con el en-
vejccimiento Iiste fendmeno es una
de las causas de “enfragilizacion” de
las soldaduras, e incluso de los aceros que contienen nitrégeno, el cual fa-
vorece en ¢l temple la disolucién del nitruro de hierro.

HL—ABSORCION DE HIDROGENO POR LAS SOLDADU-
RAS

Duwiante el soldeo los aceros absorben hididgeno, 1o mismo que ah-or-

ben oxigeno y nitrdgeno. Pricticamente las soldaduias oxiacetilénics con-

tienen muy poco hidrégeno (de 2 a 3 cm® por 100 ¢ de metal), la concen-
tracion de eoste clemento en las soldaduras por aico c¢s, por ¢l coutiario,
mucho mis importante, v pucde Hegar a alcanzar ¢l limite de solubilidad
de ¢ste gas en el metal Jiquido (28 cm’ por 100 ¢ de meaal), seetin <ca la
naturaleza ded revestimicnto.
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El hidrégeno es causa de diversos fendmenos, algunos de los cuales
conducen a defectos que son causa de rechazos, tales como microgrietas
internas. También puede dar origen a la formacién de sopladuras en el
metal fundido, ¥ es clertamente el agente que produce los fish-eyes.

El sistema hierro-hidrégeno

Se admite generalmente que el hidrégeno se encuentra en el hierro
y en el acero de tres formas:

— en estado molecular, H,, en inclusiones gaseosas intergranulares,
frecuentemente a alta presién; probablemente también se encuentra en
los poros en forma de las combinaciones CH, y H,0;

— en estados molecular, H,, o atédmico, H, en inclusiones en los pla-
nos reticulares de la estructura en mosaico (CHAUDRON);

— en estade atémico, H, o de i6n hidrégeno o protén H*, en inser-
ciones en la red del hierro.

La primera manifcstacién del hidrégeno es su facil difusién a través
de la red de hierro incluso a la temperatura ordinaria, El hidrégeno “di-
fusible” corresponde a la parte de la curva D=f (t) que rcpresenta el
desprendimiento facil del gas a temperatura constante (fig. V-28).°

Es evidente que el hidrégeno no puede moverse a través de la red
del hieiro méis que cn estado atémico, H, o en cstado de protén, HY,
cuyas dimcnsiones son més reduci-
das que los intersticios de la red
atémica del hierro.

V1 tem® 100g)

La difusién del hidrégeno es no-
tablemente mdés lenta en la estruc-
tura martensitica que en la perli-
tica. La presencia de elementos de
adicién en el hierro puro retrasa

9-0'9 . . . .
¢l desprendimiento: la permeabi-
lidad del hierro para el hidrégeno
disminuye en particular con la pre-

o] Hp tiempo sencia de cromo y de silicio, ele-

mentos que se disuclven ficilmente
Fic. V.28.—Difusién del hidrogeno disueliogn 13 ferrita.
en cl acero en funcién del tiempo, a tempe-
ratura constante.

T ey W,

« Il hidrégeno se acumula prefe-
rentemente en los limites de los
pequeiios bloques de la estructura en mosaico, y tiende a desarrollar en estos
puntos tensiones muy clevadas.

El estudio del cquilibrio del hidrogeno pvede reducirse al de la diso-
ciaciéon de la molécula H, segln la reaccién.

H, 22 2H — 102 700 cal/inol; )
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la escisién de 1/2 mol H, en hidrégeno atémico necesita, pues, que en-
tren en juego 31 350 cal.
La constante termodindmica del equilibrio (1) se esciibe

K, = (p—"—) )
\Ip“z
en que pH es la presidn parcial de hidrégeno atdmico,
v pH. la presién parcial de hidrogeno molecular.
Como la concentracién de hidrégeno atémico es proporcional a su
presion parcial, la constante de cquilibrio (2) se convierte en

K1 = [—H/_.i/ilr
\'sz
de donde [H] =K, X \'pn, (3)

(ley de la rafz cuadrada de SIEVERTS), en la que
Ky =275 x 10-3 0 — 175,5 x 10-5,

siendo 6, a su vez, la temperatura en grados Celsius. La relacién (3) per-
mite calcular el volumen de hidrégeno disuelto, en centimetros cibi-
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Fic. V-29.—Variacién de la solubilidad del hudidgenn en ¢l hicieo en estado solido 3 «n
estado liquido.

14
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\
cos por 100 g de hierro, a diferentes temperaturas y en funcién de la pre-
sién parcial py, (cuadro V-7).

Las curvas de la figuia 17-29 dan la solubilidad del hidrégeno (en cen-
timetros cibicos por 100 g de metal) en el hierro sélido o liquido. Se
presenta una discontinuidad en los cambios alotrépicos: en concreto, el
hierro y disuelve una cantidad de hidrégeno apreciablemente mayor que
el hierro a o el hierro 8. La curva Il de la figura V-29 representa los va-
lores més recientes de SIEVERTS sobre la solubilidad del hidrégeno en el
hiecrro y. El limite de solubilidad del hidrégeno a 1530 °C en el hierro
sélido ha resultado ser 8 cm®/100 g de hierro, o sca el 0,0007 %. IEl paso
del estado sélido al liquido entrafla una absorcién considerable de hidré-
geno, que llega a 28 cm'/ g, o sea al 0,0025 %, tal y como lo prevé
el cilculo (cuadro V-7): los valores experimentales y éste (cuadro V-7
para py, =1 atm) concuerdan francamente bien.

Cuapro V-7

Hidrégeno disuclto en el hierro liquido, calculado segiin [3]

Pn, atm )
0
) (oC) 0,2 0,4 0,6 0,8 1
1530 11,70 17,10 20,90 24,30 27,20
1 600 12,35 18,20 22,00 25,60 28,60
1 650 13,50 19,70 24,00 21,95 31,20
1700 14,20 20,70 25,00 29,40 32,80
1 800 15,70 22,38 27,30 31,80 35,40
1900 16,80 24,60 30,10 35,00 38,90
2 000 18,20 26,50 32,40 37,70 42,00

Si se llama “hidrégeno potencial” al hidrégeno disponible en los pro-
ductos del revestimiento en forma de humedad o de agua de cristaliza-

cién, segtin REEVE y Sromax [9] la concentracién de hidrégeno en la sol-

dadura es sensiblemente proporcional al hidrégeno potencial :
H=a:H,

en que a depende de las condiciones de fusidén, es decir, de la velocidad
de enfriamiento, del diimetro de los electrodos. de la intensidad de co-
i1iente aplicada, de la forma de la probeta, cte.

Segdn los mismos autores, esta relacién dcbe considerarse como una
indicacién que se halla bastante cerca de los resultados experimentales.

Ll sistema TFe-H sc ve influido por la presencia de éxidos (FeO, MnO)
y tambi¢n de los clanentos de aleacion v del carbono. Iin particular,
cuando la t weratura ¢s constante, ¢l aumento del dxido de hiairo hace
disnnuir prupolciona]mc.nte la <olulihidad del hidrégeno en ol mctal.
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Rerve [9] expresa la influenca del éxido de hiciro por una rclacién
sencilla entre el contenido de éxido FeO y el de mdrogeno difundido Hyp:

[FeO] X Hp = 0,18.

A)  Determinacién del hidrégeno en las soldaduras por arco

La determinacion del hidrégeno cn las soldaduras por arco se hace
dificil por el cambio de la concentracién de este gas en funcién del tiem-
po. En efecto, el hidrégeno se desprende durante todo ¢l proceso de so-
lidificacién, as{ como a la temperatura ordinaria: no alcanza el estado de

© equilibrio mas que al cabo de un tiempo bastante largo. Dado que la di-

fusion del hidrégeno es tanto mds lenta cuanto la temperatura es mas
baja, se puede detenecr este desprendimiento conservando las muestras en
nieve carbénica. -

 (cm’/1009)
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Fig. V-30.—Efecto de un tratamicnto posterior sobre ¢l contenido de H. del metal apor.
tado en la soldaduma por arco. (Segiin Fravieaw.)

Damos, segin Fraxicay [10] (/ig. 17-30), la cantidad de hididgeno
desprendida por un depdsito obtenido a partir de clectiodos bisicos una
vez alcanzado ¢l equilibrio a la tomperatura ordinaria, en funcién de In
temperatura de tratamiento.

Puede verse que ¢l desprendimicnto a 20 °C os tddatinyv imaite 1o,
y necesita 4 000 h pata desprender ¢l 20 90 del hididaene 1eadual Por
¢l contrario, a 620 °C ¢l desprendmuento se produce 7 unas cuantas
horas, .
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La determinacién del hidrégeno total puede hacerse por diversos mé-
todos :

1.* Extraccién en estado liquido de todos los gases del acero, y deter-
minacién volumétrica posterior de los distintos gases por los métodos cla-
sicos.

2.° Extracaién en ¢} vacio a 600 °C del hidrégeno solo y determina-
cién volumétrica.

LEn las cuestiones de la soldadura es interesante conocer ¢l hidrégeno
desprendido a la temperatura ordinaria: se procede, por tanto, a su deter-
minacién a las temperaturas de 20 o de 25 °C (métodos A. S. T. M.), v
después a la de hidrégeno total por extraccién a 600 °C en vacio.

En la determinacidn pueden intervenir numerosos {actores, tales como
la naturaleza de la probeta y sus condiciones de preparacién.

La American Society for Testing Materials (A. S. T. M.) [11] preco-
niza, en su proyecto de normalizacién de la determinacién del hidrégeno
en las soldaduras por arco, una probeta formada por un depésito de.metal

obtenido en 27 s sobre una placa de 12 mm de grueso. Después de 30.s

de cspera se sumerge la probeta en agua durante 120 s, se limpia y se
la introduce inmediatamente bajo una campana de glicerina a 45 °C.

E1 proyecto ISO, gue prevé una probeta del mismo tipo, precisa que el
electrodo ha de tener un didmetro de 4 mm, que debe fundirse bajo una

intensidad de (180 + 5) A y que la longitud del cordén tienc que ser de
100 mm.

SLOMAN, ROONEY ¥ SciroFieLD [1] han preparado probetas con depdsi-
tos grandes, de 600 g, que comprenden varios cordones superpucstos de
150 mm de lJongitud. Por el contrario, MavLLET [12] utiliza un-solo’cordén
de 50 mm. .

Mas recientemente, A. Roux [13] ha estudiado la influencia de la tée-
nica de colada de probetas en su contenido de hidrégeno, y ha determinado
cn qué condiciones se pueden obtener resultados reproducibles.

Los ensayos de Rowx conducen a las siguientes observaciones :

Si la probeta incluye un soporte que ha participado en la fusién, el con-
tenido de hidrégeno debe calcularse teniendo en cuenta el peso de metal
fundido de la muestra. Si se desprecia la parte del soporte que se ha fun-
dido durante la colada se obtiene un valor demasiado clevado para el hidré-
geno. El error cometido es tanto mayor cuanto mas pequeiia es la propor-
cién de metal provincate de la fusién del electrodo.

Puede superponerse cierto némero de cordones sin modificar el conte-
nido de hidrdgeno del metal fundido. Ista posibilidad permite realizar fa-
cilmente probetas entaamente fundidas que evitan la necesidad de medir
la zona fundida del soporte.

La velocidad de saldco ticne una enoime influencia en el contenido
de hidrégeno de la seldadura. T, pucs, indispensable, si se quieren
obtener resultados comparables, colar las probctas en condiciones idénticas,
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Cuabro V-8
(! cm® por 100 g = 8,96 x 18-5 9 de H,, en peso)
. H H,
Tipo Autores | Hp | 600 Hr ¢n peso
dz revestimiento °C (cm?¥/100 g) (%)
Celuldsico 6010. | MacLer | | 159 1,7 17 0,001 5
Acido 6020......] MALLETT 14,00 1,5 15,5 0,001 4
Basico 6015..... MALLETT 5,6 1,0 6,6 0.000 6
Basico 6015 ....| MaLLETT 6,6/ 0,9 7.5 0,000 7
Bdsico 6015 ....| MALLETT 29 1,8 4,7 0,600 4
Cecluldsico 6010..| RoLLASON de 8 a22 de 0,0007 a0,0020
Rutilo 6012..... ROLLASON de 7 a22 de 0,0006 a0,0020
Rutilo 6013.... de 4 a0 de 0,0004 20,0018
Acido 6020...... ROLLASON de 4 al6 de 0,001 4 a1,0015
Bdsico 6015 ....| ROLLASON de 0,9 a 4 de 0,000 08 a 0,000 4
Basico Inox 18/8. de 8 als de 0,000 7 20,0013
Rutilo Inox 18/8. del5 a32 de 0,001 3 a0,0030
Rutilo.......... Roux 13,2 0,001 2 )
Rutilo.......... Roux de 2,72a 5,51} de 0,000 25a0,00050.].
Cuabpro V-9
Ensayos de Moncyroa y Séférian [14)
H
H extraido en ca- H,0) Hp H,
Tipo Marcal 220°C  |lentea cn peso
de electrodo 600 °C | (cm?/100 g) | (%)) (%)
(cm?/100 g) lon vacio
Cl 10,2 16,1 26,3 38 23,6 x 10-3
Celulosico ...... C2 12,8 14,2 27 48 24,1 x 10
C3 14,5 12,0 26,5 55 22,8 x 10—
! R1 6,86 8,20 15,10 46 13,4 x 10-¢
. ) R2 1,73 5,65 13,37 58 11,9 » 10—
Rutilo.......... R3 7,82 5,78 13,60 57 12,2 x 10—%
l R4 7,65 9,45 17,10 45 153 X 10—
! l RS’ 10,7 7,35 18,05 59 | 162 x 10—
limenita ........ ! Re 10,7 7.0 1770 | 60 | 158 % 10-3
" Ol 1,11 12,20 13,31 8,3 17,9 x 10-3
Oxidante........ ¢ 02 1,37 13,40 14,77 7,71 13,2 » 10—
| 03 1,70 10,76 12,46 93] 11,2 x 10--%
| Bl 1,84 6,16 8,00 23 7,15 % 10—
. \ B2 2,03 6,23 8,26 242 7,35 x 10—
Basico d 50 hp.. o g3 1,66 7.11 877 | 19 775 % 10--3
1 B4 2,02 6,61 8,63 23,5 1,70 > 10-*
! Ml 1,12 4,84 5,96 19 5,35 7 10-¢
Basico de 60 kp.. 3 M2 2,25 4,36 6,61 34 58 ~ 10-®
M3 2,77 4,53 7,30 38 6,50 x 10--°
I . ; B}

1z es Ja suma de los volimenes de ididgeno estraidos de la misma probety,
primero a 20°C v a continuacion a 600 °C,
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En saestios ensaves con Moxtvron [14] para determinar la mfiluencia
del hie dgeno sobre la ic~iliencia pieparamos probetas del tipo Je¢ Roux,
d orma paralelepipédica v que tenfan sensiblemente las dimensiones de las
probetas de resiliencia, superponicndo de siete a ocho cordones sobre una
placa de acero dulee de 3 mm de espesor, que participaba completamente
¢ la fusién. . -

Una vez limpiadas las probetas en agua fria las colocdbamos bajo una
campana de gliceiina para extraer el hidrégeno “Jdifusible” a la fempera-
t ade 20 °C. Tias de la extraccién en frio durante 250 a 500 h —segln
los revestimientos— preparibamos con los depédsitos peauciias probetas ci-
lindricas de 8 mum de didmetro, con las que valoribaimos el hidrégeno a
(\__) °C en vacfo. Asf deternunamos ¢l hidrégeno desprendido a 20° C y el
extraido a 600 °C.

Lo que precede explica las divergencias entre los valores del contenido
{  hidrégeno dados por los diversos autores. ITemos reunido en los cua-
dros V-8 v V-9 los resultados experimentales de los depésitos obtenidos con

diferentes tipos de electrodos, segiin los experimentadores citados.
" De estos ensavos pueden deducirse algunas observaciones generales :

" a) Con clectrodos celulésicos, con los que la fijacién de hididgeno es
méxima, se alcanza la saturacién en cstado liauido, o sea 27 cm® por 100 g
" metal. ‘

Con revestimientos oxidantes a base de rutilo, cl contenido total de

hidrégeno es aproximadamente la mitad del Himite de saturacién de cste gas
1 el acero (de 12 a t5 cm®/100 g). T

~ Con revestimientes bisicos el hidrégeno total no sobrepasa los 8 cm®

por 100 g, quc es el contenido mdximo en estado sélido.

b} La proporcién de hidrégeno “difusible” en el hidrégeno total vale
sensiblemente 1/2 con los clectrodos celuldsicos v a base de rutilo, es del
10 % con los oxidantes v del orden del 20 al 25 % con los revestimientos
" 4sicos. :

Se observard la influencia de la presencia de oxigeno en la concentra-
cién de hidrégeno “difusible” con los revestimientos oxidantes.

B) Influencia del hidrdégeno en las propiedades de las soldaduras

Hemos dicho al comienzo de este apartado que la presencia de hidrégeno

en la soldadura pucde acarrecar defectos, algunos de los cuales, como el

- agrictamiento dcl metal base, pueden ser causa de rechazo. Vamos a estu-

¢ diar las consecuencias de la presencia de este elemento en ¢l metal fundido
y el efecto producido por su difusién en el metal base.

1. -~ PROYECCIONLS DI MFTAL

La diferencia entre las capacidades de absorcion de hidrogeno por el
metal on st Hguide v en estadn sdlido piovoca un desprendimicnto efcr-

ve-cente de zas, que eniraida pérdidas importuntes de metal poar proy cecidn,

ARSORCION DE GASES POR 1.3S SOLDADURAS 159

Ista pirdida no es efceto tnicamente del hidrdgeno @ se produce también
por la presencia de otios gases, en pa:ticular del oxigeno.

2. —FORMACION DE POROS POR LL ITIDROGENO

) Se ha demostrado que la sobresaturacién de gases en el metal en cstado
liquido, o una solidificacién demasiado ripida, acarrean la crecacidon de so-
pladuras mds o menos importantes que contiencn gases a presion. En la
mayorfa de los casos tales gascs son compuestos oxicenados de carbono y
compuestos de hidrégeno —H,0, H,S, CH,— y de nitrégeno.

L. « .
Gie. V-31—Sopladura “sermicular” en una soldadura por arco. causada por un elcctrodo
bdsico hidmedo.

La presencia del CO se explica por la reduccion del 6xido de nierro
por cl carbono de acuerdo con la ccuacién de equilibiio ¥eO + C 7 Fe -+
+ CO. Un acero carburado tenders, pues, a dar sopladuras con mdi- faci-
lidad que un acero suave. ’

Se ha discutido la presencia de H.,O. Is posible que la coexistencia de
los gases H, y O, a presién en cavidades ceriadas (poros) pucda dar
lugar a H,O al cnfriarse. ’

Por otro lado, se sabe que un clectrodo hiimedo origina mds ficilmente
sopladuras que uno seco; esta tendencia es mds acusada con los clectiodos
basicos, que contienen poco hidrézeno; en cfecto, Hasta una cantidad de
humedad del orden del 0,35 9% en peso del revestimiento bisico para hacer
aparccer poros en la soldadwia (nig. V-31).

Se puede también, con IMirres [13], considerar como olia causa de
formacion de potos la reaccion de reduccion del osido de hictio por 1 hi-
drégeno : FeO 4 2 112 H.O 4 I, Tambiln ¢ ha propuestn, pot T ewns
[15] y por Vorvrici [16], otia hipdtesis acciea de T formwaim Jde “O-

pladutas - 1a accidon del hididaao <obie ol asufie, T 9 ¢ LS, En
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7iv i ; sta
presencia de humedad, el cromo provoca una viva reaccién, 3y pordc :
razon los aceros al cremo tienden mas a la formacién de poros cuando €
revestimiento estd humedo. _ 5 N
La presencia de metano en los poros se explica por 1adre;c.:cxon del gu
i ;1 carburo de hicrro y sobre

drégeno sobre los carburos, en particular sobre el

los de mangancso y cromo:

Fe,C + 2 H, & CH, + 3 Fe

El {erromangancse y el ferrocromo carburado aiiadidos a 1os_revc§’fl-
indi 16 cidén
mientos pueden ser fuentes indirectas de formacién de poros por reac
con el hidrégeno. . . .
Se han observado también en las soldaduras inclusiones gasii)sasl ver
i i isible ¢l mo-
miculares de paredes brillantes (fig. V-31). Este d‘.efc?cto l}:’ace c;nsx c?ado o
vimiento de los gases durante un perfodo de solidificacién demasi

pido. - ) 5 . i
La influcana el hidrégeno en la formacién de poros se max’}xﬁesta sobre
todo con los reb_-amientos de elevado “potencial de hidrégeno , talles‘ corr;o
4 { 5 < da
los celulésicos y los que estan hiimedos. La atmoésfera exterior hume

pucde también ser camsa de formacién de sopladuras en el metal fundido

- b2
2. — FORMACION DE COPOS YV DE “FISH-EYES

Es menestér, ante todo, delimitar perfcctamentfi’ cstos d?s (}efectos muy
diferentes, que tienem el mismo origen, la absorcion de hldrogeno‘: -

Los copos caracterizan un tipo de defectc?s que se encuenfcra punc.1p'
mente cn los lingotes * y las piezas 'for]aildas
o laminadas: son soluciones de continuidad
L del metal. Aparccen en las {racturas cn l1-
jg gunas toscamente circulares y brillm}tes s0-
_d bre el fondo mate con estructura fina del

‘{” iR 1 metal que les rodea. ’
AL o Los copos representan, por tanto, arcas
. s de descohesién locales que es posible ponar
Fic. V-32.—Aspecto caraderis- de manifiesto, cuando no desembocan cn la

tico de un “Jush-eye” @ la  gyperficie, por métodos de inspeccion maz-
{ractura de una piobeir de hética
traccion (electrodo de rmilo). . ' . o
Los fish-eyes u ojos de pez aparecen,
weneral, cn las fracturas de ias soldaduras en forma de manchas blunca;& de
o . ) -
?ormq circular de dimensiones muy variablcs, desde 1 mm de didmetro has
ta 1 cm; tienden a formarse alrededor de las inclusiones y con frecuencia
! .
van acompafiados de microgrictas (fig. V-32). .  fisheres on Ta
sa inici ¢ 1-cyes
s innegable que la causa inicial de la formacion de fisi-cy

' Los copos no sc¢ ohgervan jamds en los lingotes en Lrute, sino en productos la-

s ido i : i ;e <ament

minados o forjados que han enfrido importantes reducdiones ‘d". c(.]\)]f:ﬁ:lr,l yTr;rcu unente
orirntados perpendiculanionte a la diriccion de esta reduccion (Ao deb 1),
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soldadura por aico es ¢l revestumento del clectrodo: en .iecto, las solda-
duras ecjecutadas con varilla desnuda no presentan jamds cste defecto. Ve-
remos mas adelante sus condiciones de formacién, pero nos parece conve-
niente precisar que los copos caracterizan un agrietamiento propio de las
piezas {orjadas o laminadas, y que el mecanismo de su formacién csta unido
a la coexistencia del hidrégeno con tensiones internas importantes: el
defecto preexiste en el metal antes de la rotura; los fish-eyes, que aparccen
sobre todo en las piczas soldadas, tienen también por origen el hidrégeno,
pero no se encuentran més que en las roturas, y nunca se los ha detectado
antes de la fractura de las piezas.

Condiciones de formacién de los copos. — BastieN [17] ha expucsto en
un importante trabajo los factores que intervienen en la formacién de copos
en las piezas forjadas, y de él sacaremos largos extractos.

Los accros de elaboracién 4cida estin menos sujctos a los copos que los
obtenidos en medio bisico. POPER y sus colaboradores [18] especifican que
el acero producido en horne eléctrico bdsico es un poco mis sensible a la
foimacién de copos que el elaborado en horno Martin bisico. Como la causa
inicial de la creacién posterior de copos es el hidrégeno, la humedad de
los productos que intervienen en el proceso —chaltarra, ferroaleaciones, cal,
fundentes, ctc.— puede ejercer una accidén desfavorable .

La composicién quimica del acero tiene gran importancia sobre la ten-
dencia a la formacién de copos. Ista tendencia ¢s muy pequeiia en los
aceros al carbono y los aceros de construccion débilmente aleados con cro-
no-niquel. Por el contrario, se encuentran copos con cierta frecuencia en
los aceros mis cargados de niquel y de cromo, y especialmente en los aceros
con Cr-Ni-Mo destinados a tratamiento térmicos.

Los aceros especiales con 4 % de Si, los ferriticos de gran contenido
de cromo, los austeniticos con Cr-Ni y los de 14 % de manganeso no tienden
a formar copos. En primera aproximacidn, pucde atribuirse este resultado
al hecho de que el hierro y absorbe mis hidrégeno que el hierro «, pero
su difusién queda retardada, ya que la red del hierro y es mis compacta
que la del hierro a.

Los estudios de BastiEN le han Hlevado a dar algunas reglas sobre la
susceptibilidad del acero a los copos:

— los aceros sin puntos de transformacién, austeniticos o ferriticos, no
dan lugar a copos; -

— en los aceros que poseen puntos de transformacion, 1a tendencia a la
formacién de estos defectos es tanto mis acusada cuanto mayor es cl inter-
valo Ac, — Ar,; por csto, la adicién de molibdeno a un acero con cromo-
niquel, que aumenta el intervalo de transformacién Ac, — Arg, aumenta
su tendencia a la formacién de copos.

' También la humcdad preexistente ¢n la atmdsfera del horno puede caucar hildeo

genacién, pucs a la temperatura del arco el agua reacciona con 1 grafite de los
electrodos dando 6vido de carbono e hidrégeno + (-te 1iltimo se¢ difunde en el woial
liquido a través de la escoria (N. del T.).

11
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En un lingote forjado los copos se suelen rc.epartir el}’toda la parte cen-
tral de la pieza, pero BASTIEN picnsa que no existe relacién entre. los Copv(?:i
la porosidad y los rechupes, que también se encueuntran en las .reglones a:\T .
tos de los lingotes. Del misino modo, tampoco las segfegam?nes ma)]rste_
pueden ser causa primera de la formacién de copos, segin MusATTI y REG
GIOoRI [19]. . o

Los copos se encmentran con frecuencia situados en los espac1%s in ter-
dendriticos, pero tampoco es posible afirmar que haya una correlaci nhendrec-
la segregacién dendritica y la tendencia hacia ellos. Finalmente, se ”a .
mostrado que ¢l dominio critico de tempcr:}turas para la formacmneita
copos se encuentra eatre 200° y 300 °C; segiin MUSATTI y REGGIORI cs
temperatura es inferisr a 280 °C. ] .

Para favorecer la salida de hidrégeno de toda la masa es necescfrn‘) SO-
meter la pieza a un enfriamiento muy lento; el enfn’amlento prehrr;malr,
aunque sea muy lents, no puede constituir una garantia absoluta contra la
aparicién ulterior de eopos.

Numerosos autores [20], v en particular BASTIEN, ha.n demostrado (‘;1’1e
el hidrégeno no es el dnico factor en juego en el mecamsrflo de for'mamlon
de los copos. Las temsiones internas desarrolladas en l.o’s lingotes y en las
piezas forjadas intersienen para favorecer esta formacién. . '

Ll remedio miés eficaz en orden a suprimir los copos tiene que ’ser el
enfriamiento muy leato en los diferentes cstadios de transforfnac.xon del
’ acero, que favorece la difusién del
hidrégeno y la eliminacién de las ten-
siones.

La aplicacién juiciosa de la solda-
dura por forja puede ser un factor
favorable para eliminar las soluciones
N de continuidad y resoldar los 'copo.s.
N\ | Finalinente, :2z ha podido explicar ia
' formacién de copos entre 200 y 300 °C
por la disminucién de la velocidad de
difusién del hidrégeno en el acero
en cste intervalo de temperaturas.
Segin JAcQUEROD y GAGNEBIN [21],
1 i esta disminucién se encucntra cn la
; rclacién de 10000 a 1 (fig. V-33).
Como consecuencia de ella, el hidrs-
geno sobresaturado, dificil de climinar
debido a la disminucién de la veloci-
dad de difusib6n, podria provocar in-
crementos locales de presién que, com-
Fic. V:33 —Discontinuidad & la permea- binados con las tensiones precxisten-
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bilidad para el hidrogeno del acero ex- tes, dicran lugar al nacimiento de

trasuave. (Segin A. Jicqurmp y S. Gic- .
" NEBIN.) copos.
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Es dificil medir la influcneia de los copos en el comportamiento de las
prezas; todo depende de su numero, de su importancia, de su orientacién
en la pieza. Los resultados publicados en la literatura técnica aparecen
muy dispersos; se pueden explicar las contradicciones teniendo en cucenta
los factores mencionados. .

Si los copos esian orientados en la direccién del esfuerzo estatico su in-
fluencia, naturalmente, es pequeia, a la inversa, si estin orientados per-
pendicularmente son mucho mas nefastos.

La influencia de los copos aparece sobre todo en los esfuerzos dindmicos :

constituyen puntos de concentracién de tensiones, que corresponden al efec-
to de entalla,

Condiciones de formacidn de los “fish-eyes”. — La tendencia de las sol-
daduras a los fish-cyes parece estar unida, por una parte, a la cantidad de
hidrdgeno absorbida por el metal fundido (al tipo dec acero), ¥ por otra 4
la importancia de las tensioncs desarrolladas.

" Los ojos de pez, que como los copos tienen por causa inicial e] hidré-

geno, difieren de éstos por su naturaleza y por el mecanismo de su for-
macién. ’

Los clectrodos de varilla desnuda, los oxidantes y los dcidos que fijar
poco hidrégeno difusible, practicamente no dan fish-eyes. La presencia de
este defecto es mucho mas frecuente en Ia soldadura con electrodos celu-
16sicos, a base de rutilo o bisicos. La humedad del revestimiento aporta
sran cantidad de hidrégeno, que es una de las causas pirincipales de su
tormacién. En la soldadura los aceros ordinarios son capaces de desarrollar
ojos de pcz, pero, como cn metalurgia, esta capacidad aumenta con la
adicién de elementos especiales : niquel, cromo, molibdeno. Los aceros fe-
rriticos, austenfiticos con cromo-niquel y austeniticos con maganeso no pre-
sentan este tipo de defectos. La formacign de fish-eyes estd subordinada,
ademds de a la composicién quimica, a la aplicacién de una tensién impor- .
tante que origine una lenta deformacign hasta llegar a 1a rotura de la
pieza. Asi pues, los ojos de Pez no pueden aparecer mas que en las frac-
turas-de las soldaduras producidas con deformacién lenta v en particular en
las probetas de traccién. Tn cfecto, jamids se han obscivado en las probetas
de resiliencia, que sufren una ripida deformacién,

Se ha demostrado asimismo que cl desplazamiento del hidrégeno y su

localizacién para formar los fish-eyes se producen después de pasar el li-
mite eldstico del metal. ViLantt h

¥ confirma estas hipétesis.

Segiin cste experimentador, los ojes de pez se forman, en las soldaduras
con poco hidrégeno (clcctrodos bisicos), muy cerca del periodo de rotura
de a probeta de traccién, Cuando el contenido de hidi6geno aumenta (clee-

trodos de rutilo, celuldsicos), ¢! punto de formacién se desplaza hacia ol
limite elastico.

a seguido con ultiasonidos su formacién

Por tanto, los Jish-cyes, que materializan la presencia de hidideeno, no

pueden tener una accién desfay otable sobie las propicdades 1y “nicas den-
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tio del dominio clistico si la soldadura no se ha agrietado durante el pe-
1iodo de enfriamiento debido a la presencia de hidrégeno.

Los factores {avorables para la eliminacién del hidrégeno son:

a) El soldeo con un electrodo de “potencial de hidrégeno” bajo, tal
como un electrodo oxidante o basico exento de humedad; pero en muchos
casos las cualidades que se exigen al empalme eliminan los elcetrodos oxi-
dantes, que \fijcm cantidades importantes de nitrégeno;

by el soldeo continuo, sin enfriamiento intermedio;

¢) el soldeo con electrodos de gran didmetro e intensidades grandes;

d) el precalentamiento de las piezas;

¢) el tratamiento térmico después de la soldadura fuera del dominio v,
que permite la eliminacién del hidrégeno; este tratamiento, que depende
de las dimensiones de las piezas, puede ser c¢n las piezas pequeiias una sim-
ple operacién de eliminacién de tensiones entre 600 y 630 °C.

4 —AGRIETAMIENTO DEL METAL BASE

La influencia del hidrégeno en el agrietamiento de los aceros, sobre
todo de los aleados, ha sido estudiada por numerosos autores. Las prime-
meras conclusiones importantes sobre esta cuestién las han publicado los
investigadores ingleses Horrin [22], AnDrEws [23] y Rorrason [24], y
después sabios americanos como ZAPFFE [25] y HEerrEs [26].

HEerrEes distingue tres grupos de grietas, segin su forma y su posicién
en ¢l empalme soldado (figs. VI-7 y VI-8):

a) grietas de tipo Hard cracks (grietas en zona dura), que nacen en
la zona de transformacién més dura del metal base; estas grietas siguen
generalmente una linea paralela a la zona de unién;

b) de tipo Toe cracks (grietas de unién), que se producen en la zona
de unién; - .

c) de tipo Vertical cracks (grietas verticales), que se propagan per-
pendicularmente a la linea de unién.

Solamente pueden atribuirse a la presencia del hidrégenc las grietas del
tipo Hard cracks.

El tipo Toe cracks esti ligado indiscutiblemente a la descohesién de-
bida a una diferencia de dilatacién y de contraccién provinente de la na-
turaleza del metal base y de la del metal de aporte.

T.as grietas verticales estdn probablemente relacionadas con la presen-
cia de tensiones en el mectal base. -

En una exposicién gencral de la cuestién, F. MEUi{IER y J. SEBILLE
[27] han hecho notar que es posible evitar las grictas del tipo Hard cracks,

a) soldando con electrodos desnudos;

b) soldando con electrodos de alma de acero suave cuyo revestimien-
to se haya dcsecado completamente entre 350 y 500 °C, y en particular
con revestimicntos bisicos de pequeiio contenido de hidrégeno;

¢) mediante clectrodos austeniticos con revestimiento bisico exento
de humedad.”
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IHcmos dicho arrtba que la formacidén de ojos de pez se encontraba en
la mayoifa de los casos acompafiada por una microgrieta, fndice de una
concentracién de tensiones en tal regidn.

Algunos autores [28] piensan que esta miciogricta, que nace en el pe-
riodo de solidificacién, puede ser el punto de partida de una gricta que
se propagaria por la zona de transformacién.

Otros [29] explican el agiietamiento por el hidrégeno basindose en las
enormes tensiones desarrolladas durante la transformacién de hidrégeno
atémico en molecular *, ' '

Hemos visto al principio de este cstudio que el hierro liquido no pue-
de absorber hidrégeno sino”en estado atémico, y que la difusién en el
metal sélido puede explicarse con tal de que el hidrégeno permanezca en
estado atémico o en forma de protones.

Cuando el hidrégeno atémico, que es inestable, se encuentra en una
zona favorable para su recombinacién (inclusiones, poros, vacios intergra-
nulares, etc.), se transforma en hidrégeno molecular, H,, con fuerte ele-
vacién local de la presién. Si la zona subyacente del metal base no puede
sufrir una deformacién plastica suficiente para absorber las tensiones asi
desariolladas hay agrietamiento.

Hopkix [22] ha claborado una tercera explicacién relacionada con la
hipétesis precedente, basindose en las diferencias de solubilidad del hi-
drégeno en el hierro liquido y en el sélido por un lado, y en el hierro sé-
lido a diferentes distancias de la soldadura por otro.

Il estudio de la distribucién térmica muestra el importante gradiente
térmico que se establece cn la pieza soldada y, por consiguiente, el enor-
me gradiente de la concentracién de hidrégeno. Tl hidrégeno atémico ten-
derd a difundirse en las regiones frias partiendo de las calientes, y a sa-
turar el metal frio. En presencia de una discontinuidad estructural scré
expulsado de la red de ferrita y dard hidrégeno molecular insoluble en el
metal, credndose tensiones muy fuertes que sobrepasen el limite de ro-
tura del acero base.

Istas hipdtesis permiten explicar el papel de los electrodos austeniti-
cos cn la ausencia de agrietamiento por el poder disolvente de este acero,
que es cinco o seis veces mas elevado que el normal: de este modo se re-
duce notablemente la proporcién de hidrégeno difundido.

Se ha mostrado, asimismo, que las soldaduras realizadas con clectrodos
desnudos o con clectrodos de revestimiento oxidante no dan lugar a giie-
tas en el metal base, al menos del tipo Hard cracks. LEsto se explica por
¢l hecho de que estos electiodos ocasionan gran cantidad de poros: «l
hidrégeno puede encontrarse en cquilibrio en estas cavidades en forma
molecular y no difundiise por ¢] metal hase.

' Véase el Anejo, en ¢l capitule VI.
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-+ C) Influencia del hidrégeno
en las propiedades mecénicas de las soldaduras

Esta influencia puede manifestarse de dos maneras diferentes :

— efecto dirccto del hidrogeno disuelto;

— efecto indirecto por la aparicién de ojos de pez.

Algunos autores han insistido sobre la influencia directa del hidrége-
no, incluso en pequeiias concentraciones, en la resistencia y la capacidad
de deformacién de los aceros.

En el dominio de la técnica de la soldadura parece mas dificil poner
de manifiesto esta mﬂucnma debido a la presencia de otros elementos per-
judiciales, tales como cl nitrége-
no, las inclusiones, ete., cuyos
efectos pueden predominar.

El resultado mas directo del
hidrégeno en el acero de base es,
como hemos desarrollado en el pé-
rrafo precedente, el aumento de
la tendencia al agrictamiento Si

cia de la misma al agrietamiento
aumenta con la presencia de hidré-
geno. .
Pucde hacerse patente el efecto
indirecto del hidrégeno sobre las
caracteristicas mecinicas por medio
Fic. V-34.—3 X—Un fisheye en la f":]c' de un ensavo de traccién ejecuta-
tura de ":ﬁn‘;’]‘Z‘Zf,‘;'dgec;{ﬁ;f;;,pmpm * do sobre una probeta cnteramente
fundida (realizada con clectrodo
de revestimicento celulésico) inme-
diatamente después de preparar la probeta. Sc obscrva entonces una cla-
ra disminucién de los alargamientos, sin que haya habido variacién apre-
ciable de las caracteristicas de resistencia a la deformacién (R, E y H).
En este caso la fractura revela la presencia de fish-eyes (fig. V-34). Puesto
que los alargamiento permanentes se producen después de pasar el limite
clastico, la influencia de las ojos de pez no aparece mis que cn el periodo
plastico, y su presencia cs la causa de la disminucién de los alargamientos.
Si el ensayo de traccidm se cfecttia unos cuantos dfas después, o si la
probeta se somete a una temperatura de 120 a 200 °C durante una decena
de horas, recobra sus prepicdades normales sin la aparicion de las man-
chas caracterfsticas atribufdas al hidrdgeno.
Fl tratam-  to térmico entre 120 y 200 °C no puede afectar ni la es-
tructura fina . metal depositado ni cl desprendimiento de nitrégeno

la zona transformada se ha endu-’
recido estructuralmente, la tenden-
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s6lo se acclera la difusién del hidrdégene “Queda patente, pues, que es pre-
cisamente el hidrégeno la causa de la formacién de los ojos de pez y la
causa indirecta de la disminucién de ciertas caracteiisticas mecanicas.

En nuestras recientes investigaciones con MONEYRON [14], hemos he-
cho observar que el hidrégeno tiene, probablemente, cierta influencia so-
bre la resiliencia, pero que este efecto se encuentra enmascarado en la ma-
yorfa de los casos por la presencia de nitrégenc, {actor de envecjecimiento-
del metal, y sobre todo por la presencia inevitable de tensiones.

Con clectrodos bésicos existe un aumento neto del 20 al 25 % de 1a
resiliencia entre las probetas rotas inmediatamente después de la fusién
y que contienen hidrégeno, y las que sufren la rotura tras larga perma-
nencia a la temperatura ordinaria o después de haber sido sometidas a
un calentamiento a 200 °C durante algunas horas. Con esta calidad de
clectrodos el contenido de nitrdgeno es relativamente débil, del orden de
0,015 %.

Con electrodos a base de rutilo el contenido de hidrégeno difusible es
mas elevado, de 8 a 10 cm?/100 g, v la concentracion de nitrégeno es
también mayor, de 0,020 a 0,025 %; cn cste caso ¢l efecte d¢ envejeci-
miento enmascara en parte ¢l debido al hidrégeno; sc observa una peque-
na diferencia entre los valores de la resiliencia de las probetas que con-
ticnen hidrégeno y los de las que han sido desgasificadas.

Con electrodos de calidad oxidante, que fijan mucho nitrdgeno {un

10,040 %) y poco hidrégeno “difusible”, cl efecto de envejecimiento debido -

al nitrégeno es muy claro. I.as probetas rotas inmediatamente después de
cfectuado el depésito tienen una resiliencia del orden de 5 a 6 kpm/cm?;
tras la desgasificacién del hidrégeno por permanciicia durante algunos dias
a la temperatura ordinaria o por calentamicnto duiante unas horas a tem-
peratura baja, la resiliencia de la soldadura disminuye hasta 2 kpm/cm?.
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CAPITULO 1X

SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL CARBONO

L.—CONDICIONES DE SOLDABILIDAD

La soldabilidad de los aceros al carbono ha sido objeto de gran nu-
mero de publicaciones. Se han organizado coloquios y asambleas, aparte
de Congresos, para el estudio de esta cuestién, y en las reuniones m4s
recientes (“Journées d"Etudes d’Equipement Pétrolier”, Lieja, 1956) se
han discutido sus diferentes aspectos entre acereros y constructores.

Si _bien se han llevado a cabo progresos importantes desde hace algu-
nos afios gracias a las investigaciones y a la puesta a punto de ensayos
espe?lales llamados “emsayvos de soldabilidad”, quedan todavfa por de-
terminar ciertas causas de agrietamiento debidas a la calidad del acero,
a su modo de elaboracién, a fenémenos de envejecimiento, etc.

El Instituto Internmacional de Soldadura (I. 1. S.), por otra parte, se
ha ocupado de este problema desde su creacién, y ha publicado unas Re-
comendaciones ' encaminadas a definir las condiciones minimas impues-
tas a los aceros de comstruccién que los hagan aptos para su utilizacién
constructiva por medio del soldco por arco. Estas Recomendaciones no
pueden constituir un documento definitivo: sirven de punto de partida
para futuras investigaciones en el seno de la Comisién IX del 1. 1. S,

I.Sstas recomendaciemes son aplicables a las chapas, perfiles, barras y
laminados planos utilizados en la construccién metélica, y pueden exten-
derse a otros dominics, como los de la construccién mecénica (tuberfas
oleoductos, etc.)>. . ’
. -Las. Recomendaciomes exponen los principios generales relativos a las
11m1tac1on_es que es naresario introducir en la composicién de los aceros
y en el €spesor de las chapas con objeto de conseguir una calidad sufi-
ciente de las juntas seldadas por arco eléctrico; presentan las exigencias
ininimas que, dado &l estado actual de nuestros conocimientos ena mate-

' Recomendaciones eldboradas por la Comisién IX del LLS. (El comportamiento

de los metales desde el gunto de vista del soldeo), S
s de 7 it , Soud. et Teck. Conn., vol. 10,
1-22 (1956, 7; Cienc. y t&m. sold., afio VI, 29 (34, 1956) (N. completada por el T.).
rations sur la classification des nuances d’aciers susce 3 1
' atio . ptibles de répond
de 151 construction 'metc.zlrgm soudée; editada por el Comité Be]gtf gegeczﬁlrsz?;:;
et d’Equipement Pétrolier. 21 rue des Drapiers, Bruselas (mayo de 1836}, 91.

Esta parte del texto estd inspirada en la publicacién de W. BonnomME: Considé. -~

,
i
i
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. o~ ..
-~-ria de soldaduras, se pueden proponer razonablemente para ia determi-

nacién y la recepcién de los aceros de construccién al carbono. .

Sin hacer intervenir ¢l modo de claboracién, las recomendaciones con-
sideran cuatro calidades de acero:

Calidad A.—Calidad ordinaria, utilizada en las construcciones poco
importantes sometidas a esfuerzos muy ligeros.

Calidad B.—Calidad normal, utilizable en las construcciones y partes
de constirucciones corrientes y somectidas a esfuerzos normales., Por es-
fuerzos es menester entender todos los que se aplican a la construccién,
incluidas las tensiones residuales de soldeo. Se justifica, pues, la uti-
lizacién de esta calidad de acero en todas las construcciones en que no
bastarian los aceros de la calidad A, pero en que los csfuerzos no pueden
ser muy importantes. Esti justificado el ecmpleo de esta calidad en las cons-
trucciones en que no existen razones para temer la aparicién de roturas
fragiles dehidas a las tensiones y a las formas de construccién.

Calidad C.—Calidad mejorada, aceros resistentes a la entalla, utiliza-
bles en construcciones o partes de construccién en que es importante el
peligro de rotura fragil. .

Se consideran expuestas a este tipo de roturas las construcciones que,
por efecto de Su forma constructiva o de sus condiciones de ejecucién o
empleo, presentan una rigidez elevada, v las que tienen la posibilidad de
discontinuidades que, a las tempcraturas de servicio, puedan provocar
roturas frigiles. o

Calidad D.—Alta calidad o acero resistente a la entalla, utilizable en .
las construcciones o partes de construcciones en que es de temer particu-
larmente cl peligro de roturas frigiles. -

\, -

Cuabro IX-1 Y
F— -
Composicion quimica de los aceros al carbono soldables
Calidad A Calidad B Calidad C Calidad D
C 0,25 0,20 0,20 0,20
Mn —_ 1,5 1,5 1,5
Si — 0,6 0,6 0,6
S 0,06 0,05 0,05 0,05
P 0,08 0,06 0,06 0,05

Damos (cuadro IX-1) los limites de composicién quimica aceptables
para las diferentes calidades acabadas de definir: todos los valores indi-
cados en el cuadro son los miximos *.

Compirense con los aceros al carbono, considerados soldables, con mavor o menor
dificultad, por gl IHA: el F-111 (C=0,10...020; Mn=0,30 0,50; Si=0.15...0,30;
5 0,04; P00, el F221 (C=0,20 0,30; Mn=0,40 0,70; Si=0,15.0,30; S 0.04;
P<0,04) y el F-221 (C=0,15.. 0,25; Mn=0,40.0,70; Si=0,15.. 0.30;*S < 0,04; PL
0,04). (N. del T.).
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Este cuadro requiere, sin embargo, algunas observaciones. En los-ace-
ros de calidad 4, los limites de anilisis, que se reficren a los de 1a colada,
se dan a titulo indicativo.

Ademés:

a) Los méximos valores de manganeso de las calidades B, C y D puec-
den reajustarse de acuerdo con el contenido de carbono : o

b) Los valores del silicio son maximos, y se dan a titulo indicativo;

-a

—’no son independientes del tipo de clectrodos utilizados;

¢) Los valores de fésforo resciiados son maximos, y no se. aplic':an a
los aceros en que el fésforo interviene como elemento de aleacién, mtr(?-
ducido intencionalmente con objeto, ya de aumentar la resistencia mec.ém-
ca, ya de conseguir otras propiedades (acero Cor-Tgn con Cr-P, por ejem-
1
d) Parece ser, ademis, que la relacion Mn/C dcsempc.ﬁa un papel im-
portante; el estado actual de los conocimientos no permite fijar el valor
minimo que se ha de atribuir a esta relacién . .

Reproducimos asimismo los limites de espesores admitidos para el
soldco sin precauciones especiales : estos 1{mites se mencionan en las Reco-
mendaciones del I. I. S. a titulo indicativo exclusivamente.

plo

1

Espesores

Tipo de acero R limites

(kp/mm?) (mm)

37 37a 4

42 42 a 50 40 a 60

50 50 a 60 30 a 50

52 52 a 60 30 a 40

56 56— 65 30 a 40

Cuando se sobrepasan estos limites deben, observarse precauciones es-
peciales :

— disminucién de la velocidad de enfriamiento del empalme soldado;

__ limitacién de la importancia de las tensiones residuales de soldeo;

—— limitacién de la propagacién de grietas.

Como medios pricticos para lograr tales resultados, se pueden citar
el precalentamiento, el empleo de clectrodos de gran diidmetro, la varia-
cién de la secuencia de soldeo, etc.

Las temperaturas de precaleptamiento propuestas son las siguientes:
de 100 a 200 °C.
de 200 a 350 °C.

Aceros de los tipos 50 y 52 ... .
Aceros del tipo 56

! Acerca de la influencia del S y del P, véase la monografia nim. 11 pl}bhcnda por
¢l T. de la S., Madrid, 1930 (F. Donis Ortiz: Influencia del azufre vy del {os{org en la
soldabilidad al arco eléctrico de los aceros de construccidn al carbono; P. Ch. Van Der
Willigen: La influcncia del azufre y del fésforo en la soldabilidad dc los aceros que se
utilizan en construcciones soldadas) (N. del T.) ] . :

2 Véase también ¢l articulo de J. M. Sistiaga, citado en la biblingrafia espanola del

capitulo XI. (N. del T)

AR
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IL—ENSAYOS DE CALIFICACION DEL METAL BASE

N

No sc exige 'ningtin ensayo de calificacion del acero de calidad A A
los aceros de las calidades B, C y D se les exige:

a)

b)

Sc deposita un cordén de soldadura en posicién horizontal y siguiendo
el ¢je longitudinal, con un clcctrodo del mismo tipo y del diimetro més
pequeiio que se utilizard ulteriormente en la construccién., La intensidad

Ausencia de poros y de segregaciones exageradas.

Un ensayo de dureza en la capa subyacente (véase el capitulo VIII).

de la corriente y la velocidad de avance del soldeo serin apropiados al -

grucso de la muestra. Esta se deja enfriar en aire tranquilo y se corta
después perpendicularmente al cordén y en su centro; se pule v ataca
la scccion y se la explora con el diamante Vivkers bajo carga de 10 kp. El
acero pucde aceptarse si en ningin punto de la zona de transformacién
pasa la dureza de 350 unidades Vickers o de 330 Brinell.

LEn caso de sobrepasarse cste limite han de tomarse precauciones espe-
ciales para soldar, teniendo en cuenta, naturalmente, los espcsores que
intervienen. ;

Ensayos especiales de calificacién

Con nuestros conocimientos presentes no es posible rccomendar un en-
sayo particular, y con mayor razén no es posible fijar los valores que se
han de obtener en los diversos tipos dc acero al aplicarles los distintos en-
sayos en uso. En todo caso, para los aceros del tipo D, el fabricante y el
consumidor deben decidir de comiin acuerdo si es necesario un ensayo es-
pecial de calificacién.

El informe publicado por H. GrRANJON, con el titulo de Propuesta para
una clasificacién de los ensavos de¢ soldabilidad, bajo los auspicios de la
Comisién IX del I. I. S. (Documento IIS. IX, 26-53) !, constituyc una
tentativa de clasificacién de los cnsayos de soldabilidad propuestos o uti-
lizados en numerosos paises.

Al margen de las Recomendaciones citadas, llamamos especialmente la
atencién sobre el fenémeno de envejecimiento del acero soldado por el ni-
trégeno : factor que intervienc en el agrietamiento del metal base y que no
ha sido atin tenido en cuenta cn los andlisis de aceros.

HL—INFLUENCIA DEL CARBONO EN LAS TRANSFORMA-
CIONES DEL METAL BASE

Hemos mostrado en esta obra, ¢n diversas ocasiones, la influencia del
carbono en la tendencia al agrictamiento subyacente (cap. VI) v cn las
estructuras resultantes del ciclo térmico de soldeo {(cap. III).

' Como va dijimos en otro lugar. este informe se reprodujo en la revista Ciencia

y técmica de la soldadura, ann 11, 12 (5.6, 1953) (N, del T.n

~
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En nuestro tratado Les Soudures habiamos resumido los resultados de
diferentes autores, en lo que respecta a la accién del carbono en las trans-
formaciones subyacentes, mediante el diagrama de la figura IX-1; habia-

soaf"

&
o 400 T &6
QU AN (]
< 50 -
N o) = Trecalenfamiento
300"'Q ,,’ — e l20 oe
§ v _-Jirecalentamienty
S Vg a3sep
] S 2
2 00 - -
I dureza del acero recocido
100 0 00 Q20 030 040 0.0

Confenich de C en elacero

Frc. 1X 1 - 1a%s2acia del contenido de carbono en el acero sobre las iransformaciones

en 11 guldadusd pei arco, evaluada por la durcza (curva II). La curva I representa la

duresa del aeuiu wi carbono en estado recocido. Influencia del precalentamiento-a 120 °C
y a 315 °C.

mos hecho observar que la diferencia de durezas entre el acero recocido
{curva I) 3 ¢l acero soldado (curva II) aumenta con la concentracién de
carbono. Tista diferencia, que es de 30 a 40 unidades Brinell en acero suave
con 0,10 a 0,15 % de carbono, sobrepasa las 250 unidades en ¢l acero con
0,50 % dc carbono. El precalentamiento reduce notablemente tal discre-
pancia y, por consiguiente, favorece la soldabilidad del acero. En estos
resultados, sacados de los trabajos americanos, no se¢ habfan tenido en
cuenta la cnergia puesta en juego por el arco ni el grueso de las chapas,
factores preponderantes para el estudio de las transformaciones en la capa
subyacente.

En nuestros nuevos ensayos, realizados con una gama de aceros ordi-
narios de contenido de carbono variable (cuadro I1X-2), se han ejecutado
los depésitos por medio de una miquina automéitica, con objeto de hacer
patentes, por una parte la influencia de la velocidad de soldeo en las
chapas de espesor constante (e=20 mm), y por otra la de la variacién del
espesor en un mismo tipo de acero (C=0,45 %).

1.° Los depbsitos se han llevado a cabo sobre chapas de 20 mm y man-
teniendo constantes el didmetro del electrodo y la intensidad de corriente
(diametro, 5 mm; I=375 A); la tensién de funcionamiento del arco va-
riaba entre 23 y 25 V. Las veclocidades de soldeo fueron 10, 20, 30 y

45 cm/min. ] M
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Acero ~C Mn Si S P
1 0,18 0,42 0,12 0,028 0,019
2 0,24 0,50 0,15 0,024 0,021
3 0,34 0,53 0,18 . 0,031 0,022
4 0,45 0,62 0,25 0,027 0,018
5 0,54 °* 0,65 0,25 0,032 0,027

VA | é

-t -
" I =
2 . 4 Y
® n————-—-——C-OIS4 - ”A—’ @
S _C'04_§-——"/- ’—_’r,’— _/-/G‘)‘
@n @\L.:—"J———-‘;—:‘—:‘:/—’“’_/
150 %’”"——"
8 =Tt C» 0,34
B o e ———— e — - G 0,24
° C=0)8
100!
10 20 30 Q0 5

Velocidad de soldadura {(em/min)

Fic. IX-2.—Influencia de la velocidad de soldeo sobre la dureza de la zona sobrecalen-
tada mas transformada, para diferentes aceros al carbono (e=20 mm). Las durezas ini-
ciales de los aceros base estdn dadas por las lincas horizontales (1 a 5).

' Insertamos cuadro de composiciones de los accros al carbono tipificados por el THA:

Acero C Mn Si S P

F-111 0,0. 0,20 0,30 ..0.30 0,15. 0,30 .20,04 .~ 0,04
F-112 0,20 0,30 0.10...0,70 0,15...0.30 20,04 £ 004
F-113 0,30. 0,40 0,40.. 0,70 0,15 ..0.30 £0.0% 20,04
F-111 0,40 . 0,50 0.10...0.70 0.15. .0,30 .= 0.04 Z0,04
F15 | 050. 0,60 0,40. 0,70 0,15 0.30 220,04 Z£0,04

~= dque posiblemente sea Atil para cstablecer comparaciones (N, del T.).

17 -
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La familia de curvas de la figura 1X-2 da la variacién de la dureza ma-
xima de la zona de transformacién subyacente en funcién de la velocidad
de soldeo. La influencia de la velocidad de avance es tanto mis mar-

cada cuanto mayor es

Fre. 1X-3.—120 X — Acero
Zona o anexh
Brinell.

el contenido de carbono. En efecto, si bien las es-

tructuras de transformaciéon de los
aceros 1, 2 y 3 estin relacionadas con
la transformacién superior A7’ (figu-
ra I1X-3) incluso con velocidades de
soldadura relativamente grandes (30
cm/min), el acero 4, con 0,45 % de
carbono, da lugar a una estructura
troostito-bainftica, especialmente con
velocidades elevadas de avance (figu-
ra IX-4).

En los aceros mis cargados de
carbono las estructuras son troostito-
martensiticas cuando la velocidad es
pequefia de 10 a 30 cm/min), (Figura
IX-5) y tienden a ser estructuras de

“temple al llegar a 45 em/min la velo-

con 0,24% C.
! 16 = L) -
avformacién (H=200vs 9 4 50 coldeo (Fig. IX-6).

L~trutard dz WIDMANSTAETTEN
con un agregado sorbitico. 2.°

En otra serie de ensayos he-
mos hecho variar el espesor de las

chapas de 10 a 50 mm en un acero de 0,45 % de carbono, con el fin de
determinar la influencia del cspesor en la variacién de la dureza en la

\
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Fic. 1X-4—-1500 X — Acero con 0459 C. Zona de maxima transformacion (H=2320
Brinell). Troostita nodular sobre fondo de bainita superior.

SOLDABILIDAD DE LOS ACLROS AL CARBONO

259

;
capa subya,t:eute. Las velocidades de avance han sido ue 20 cm/min y
40 cm/min; en la figura IX-7 se representan los resultados de los ene

sayos.

Fic. IX-5.—1000 X

Estructura troostito-bainftica de la zona
dc maxima transformaciéon (V=30 centi-
metros por minuto; I1=330 Brinell).

LA ’

R
AR e a

— Acero con 0,542, C.

zona transformada.

Fic. IX-6.—1800 X — Accro con 0,549 C
(V=45 cm/min; H=420 Brinell). Estruc-
tura compleja bainito-mariensitica de la

Una variacién de espesor de 10 a 50 mm conduce a un aumento de
la dureza de 250 a 320 Brinell, o sca, cerca del 30 %. Cuando la veloci-
dad es dos veces mayor, cl aumento es de 50 Brincll. Relacionando esto

con las Rccomendaciones preparadas por la Comisién IN del Instituto

Dureza BRINEL L

Hs F— -
400,

350 f/ vz40 cm/min

00 /_/ _L—"]v=20cm/min
'y

250 /

200
0 L0 . 20 30 40 50

i Espesor {(mm)

.- .
Fic. IX-7.—Influencia del espesor sobre la dure-a bajo la superficic de un acero comr

0,45% de carbono, para das velocidades de soldadura.

L}
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Internacional de la Soldadura, que admite una dureza en la capa subya-

cente de 330 Brinell, podemos comprobar que cl acero de 0,45 % de car- ;
bono con una velocidad de soldadura de 20 cm/min no requiere tomar |

precauciones_particulares; por el contrario, en las soldaduras ejecutadas
con velocidad doble seria necesario precalentar la chapa a partir de un es-
pesor de 20 mm. -

1IV.—FACTORES PRACTICOS QUE INFLUYEN EN LA
) SOLDABILIDAD

La soldabilidad, cualidad intrinseca del acero, es funcién: por una
parte de su composicién quimica y de sus cualidades metaldrgicas (ausen-
cia de segregaciones, de defectos de formacién de hoja, etc.); por otra,
del espesor de la chapa v de la importancia de las tensiones desarrolladas
durante el soldeo, y por ello del proyecto de la construccién soldada.

Una soldabilidad insuficiente se traduce en un agrietamiento del me-
tal basc en las proximidades de la soldadura, fenémeno que hemos es-
tudiado en detalle. Hemos visto que era posible reducir o evitar las grie-
tas empleando ciertos artificios que los soldadores de oficio conocen per-
fectamente.

A) Eleccién del electrodo

La eleccién del electrodo es un factor importante. En efecto, al au-
mentar el contenido de carbono las estructuras de la zona de transforma-
clones tienden a convertirse en estructuras fuera de equilibrio, que fa-
vorecen la formacién de tensiones locales, mas o menos importantes se-
gin la naturaleza y el volumen de las transformaciones. El empleo de

electrodos que desprenden hidrégeno, como los celulésicos, Acidos v de
rutilo, puede ser el origen del agrietamiento. Se deduce que necesaria-
mente ha de preverse el uso de clectrodos bésicos, de pequefio contenido
de hidrégeno, para los aceros al carbono o ligeramente aleados.

Por otro lado, cuando no varia el tipo de electrodo, el empleo de un
electrodo de diidmetro grande bajo una gran intensidad es favorable para

la soldadura debido a intervenir mayor energfa.

B) Método de soldeo

Las primeras pasadas de soldeo, en ¢l fondo de la junta achafla-
nada, son las més tendentes al agrietamiento, debido al pequefio volumen
que se aporta al metal frio. En este caso se recomienda evitar las pasadas
pequefias y, por tante, utilizar para el fondo de la junta electrodos de
gran didmetro, sobre tedo cuando el soldeo se realiza en horizontal.

Por otra parte, se aconseja ejecutar un cordén de soldadura grueso
v conti" . con objcte de evitar una dispersién importante de las calo-

I’ .
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rias. Esto conduce a una separacidon de las chapas en la base de la junta
que sea suficiente para favorccer la penetracidn, cspecialmente con elec-
trodos de didmetros grandes bajo {fuertes intensidades.

Se recomicnda particularmente que se deje un nervio en la base de
las juntas en V o en U, o en el centro de la junta en X (fig. 7X-8),
cuando se vayan a utilizar electrodos de intensidades grandes.

—
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Fic. IX-8.—Diferentes formas de chaflancs con nervio.

Hemos visto, por lo deméis, que si la separacién de las chapas es
superior a 4 6 5 mm se favorece el agrietamiento del crater; en este
caso se aconseja, bien retroceder con el electrodo para alimentar el re-
chupe, bien acabar la soldadura sobre una chapa colocada en el extremo
del empalme, de suerte que cl criter quede lo més alejado posible de
la junta,

Si los demé4s factores no varfan, las soldaduras en 4ngulo se agrietan
méis fAcilmente; por el contrario, la soldadura en posicién vertical es
menos agrietable que la soldadura en plano horizontal o en cornisa. Es
necesario, pues, realizar las soldaduras en dngulo con un cordén lo mis

.grueso posible.
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C) «Empaste» o «untado» de las juntas

Con los aceros poco soldables se puede aplicar el artificio del “em-

paste”, que consiste en tapizar las superficies laterales de la junta con

un acero mis suave, en un espesor correspondiente al ancho de la zona -

de transformacién, que ecs, generalmente, de 5 a 10 mm (fig. XI-9).
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Fig. IX9.--Curva de descomposicién anisotérmica de la austenita en ¢l acero suave.

La ejecucién de esta operacion sobre chapas libres no debe acarrear, en
principio, agrietamiento alguno; luego se realizari el cmpalme sobre el
accro suave untado, mediante clectrodos de alta resistencia. Es evidente
que cste método crea una capa de reeargue de acero mis suave para cvi-
tar el azrictamuento, pao introduce una zona débil en la unién, -
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Interpretacion de las estructuras
Los examenes microgrificos de las soldaduras de los aceros al carbono

permiten hacer una observacién general. Los accros con bastante carbo-
no, incluso si su equivalente en carbono tiene un valor medio, rara vez

revelan estructuras intermedias de tipo bainitico; las estructuras estn
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Fi¢. 1X-10.—Cuna de descomposicién anisotérmica del acere con 0,70°, de carbono (20nas
rayadas). Con lincas de puntos la curva TTT (el dominio bainflico pertencce a esta curva).

relacionadas mds bien con las transformaciones superiores Ar’ ({roostita,
sorbita fina), y cuando el contcnido de caibono es muy grande, con la
transformacién Ar’”’.

En efecto, hemos visto en el capitulo II que las curvas TTT de los
accros al carbono de la clase .1 tienen una tendencia menos acusada a
Ja formacién de estructuras bainiticas por enfriamicnto continuo. Esto
proviene del hecho de que las transformaciones A7, .17’ vy .1:"” inter-
fieren, cs decir, que los dominios respectivos no estin netamente scpa-
rados, como ocurre con los accros de las clases C v D,

Si se comparan las curva~ ai~otd undas del acoro con 0,15 9 de car-
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bono (fig. IX-9) con las del acero eulectoide (fig. I1X-10), se puede ad-
vertir que el dominio bainitico disminuye cuando el contenido de carbono
crece. Al mismo tiempo el dominio ferritico, muy amplio en el acero de
0,15 % de carbono, disminuye claramente en favor del perlitico, que
ocupa ahora la totalidad del grano.

En la figura IX-10, que corresponde al acero eutectoide, hemos repre-
sentado la curva “en S” de descomposicién isotérmica (en trazos discon-
tinuos) superpuesta a las curvas de descomposicién anisotérmica (zonas
rayadas); el dominio bainftico indicado en el diagrama pertenece a las
curvas isotérmicas.

Como consecuencia, las observaciones microgrificas de los empalmes
soldados de los aceros ordinarios deben presentar estructuras de tipos tro-
ostitico, sorbitico con red de ferrita (fig. IX-3) o troostitico de laminillas
finas, en ocasiones con bainita superior (fig. I1X-4) (cuando se tienen las
condiciones de enfriamiento mids lento). En los aceros con bastante car-
bono se observarin estructuras troostiticas acompafiadas de martensita
(figs. IX-5 y I1X-6).

A ' o

. CAPITULO X
SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AUSTENITICOS
CON CROMO-NIQUEL

Tres fenémenos principales condicionan la soldabilidad de los aceros
austeniticos con cromo-niquel:

1.° la tendencia al agrictamiento de 1a zona fundida o del metal base, |
fenémeno que depende de la estructura; .

2.° la'precipilacion de carburo de cromo, causa de la corrosién mterm
granular; )

3.° la formacién de una fase intermecidlica o, para ciertas concentra-
ciones de cromo y a temperaturas determinadas, causa de {ragilidad del
acero. / :
Nos proponemos estudiar en el presente capitulo estos diferentes as-
pectos del problema, en funcién del destino de los empalmes soldados.

CLASIFICACION

Los aceros inoxidables austeniticos con cromo-niquel utilizados en
la soldadura puceden-clasificarse en grupos distintos:

1.° Los aceros ausicniticos del tipo 18Cr-8SNi (18 % Cr, 8 % Ni), con
o sin adicién de otros clementos especiales, tales como molibdeno, tita.
nio, niobio, etc.

2.° Las austenitas del tipo 20Cr-10Ni (20 % Cr, 10 %
adicién de otros elementos.

3.° Las auslcenitas de la
adicionales.

4° Los accros austeniticos refraclarios, resistentes a altas tempera-
turas, entre los que las austenitas 24Cr-12Ni y 25Cr-20Ni, con o sin adi-
cién de manganeso, molibdeno, niobio, ectc., son los mis empleados en
el dominio que nos ocupa ®.

Ni), con o sin

variedad 16Cr-13Ni, con o sin elementos

! Los aceros espafioles tipificados por el IIIA que se pueden incluir en estos gru.
por son:
— 1° el F-314 (0.15..0,18 C; 040 0,80 NMn; 050..0,75 Si; < 0,04 S; <004 P;
%00 10,0 Ni; 18,0...20.0 Cr) especialmente en las cercanias del minimo de
r y Ni;
el F-332 (< 0,08 C; <200 Mn; < 1,00 Si; <003 S; <001 P; 80.110
Ni; 170 190 Cr;>5% C Ti), sobre todo cu:mdo ¢l contenido de Nj estd |
cercano al hnmc inferior;
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Papel de los diferentes elementos de adicion

El cromo es el elemento fundamental que caracteriza a los aceros in-
oxidables y refractarios: mejora la resistencia a la corrosién. Con un
5% de cromo el acero presenta ya mayor resistencia al ataque quimico
que la normal, pero es preciso llegar al 12 o al 13 % para que posea ver-
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Fic. X-1.—Diagrama del cquilibrio hierro-cromo.
daderas cualidades de inoxidabilidad. Esta propiedad de resistencia al
ataque quimico se debe a la formacién de una pelicula superficial de 6xi-
do de cromo que protege la aleacién de la oxidacién ulterior.
En la figura X-1 se representa el diagrama de hierro-cromo.
El cromo, elemento “alfigeno”, es decir, estabilizador de la fase ‘a,

reduce el dominio y, que se extiende entre 1400 y 910 °C. IZl punto A4, ,

disminuye primeramente de 910 a 850 °C cuando el contenido de cromo
_varfa del 0 al 8 %, y luego crece hasta los 1000 °C al llegar a concen-

— 22 ¢l F-314 cuande poscc los valores miximos de Ni y Cr u otros préximos
a cllos;

— 3° quizi ¢l F-321 (040 050 C. 0.80 1,50 An: 0.80..1,80 Si; <00+ S;

< 0,01 P; 120. 150 Ni; 120 150 Cr; 20. 1.0 W) <icmpre que el conte-

nido de Ni -ca rcducido, v el de Cr al miximo posible;

el F-331 ({015 C; 19. 21 Ni: 24 26 Crp).

a e-ta referencia para todo ¢l capitulo (N. del T.).
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traciones del 12 al 13'% de cromo. El punto de transformacién A, (trans-
formacién y-+8), situado a 1400 °C en cl hierro puro, decrece con re-
gularidad hasta reunirse a 1000 °C con el punto A, cuando la concen-
tracion de cromo es de un 12 %,

Todo el dominio situado méis alld del 13 % de cromo ecsti constituido
por una sola fase ferritica sin puntos de transformacién, y en 61 los ace-
ros no pueden templarse. Cuando se calienta tal aleacién por encima de
cierta temperatura los granos aumentan de tamafio regularmente por so-
brecalentamiento, pero no pueden regencrarse al ser enfriados debido a
la ausencia de puntos de transformacién. El grano de ferrita permanece,
pues, basto, y cl metal se hace frigil. En el bucle la aleacién tiene es-
tructura austenitica entre las temperaturas de 900 y 1400 °C, mientras
que en el intervalo de 12 a 13 % de cromo consta de dos fasces, a+7.
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Fic. X-2.—Influencia del carbono sobre el ensanchamiento del bucle v. (Segiin C. E. Baixn.)

Este limite, del 13 % de cromo, cs viilido en la aleacién sin carbono; la
presencia de este eclemento, que es “gammigeno”, favorece la expansién
del bucle y y lleva mas lejos su limite, a la vez que aumenta el dominio
bifasico a+y (fig. X-2).

Para contenidos de cromo mayores aparece una nueva fase a la de-

. recha decl 45 % de cromo, que da una solucidn <alida cntre 42 v 48% o

dos fascs mixtas ea+o a un lado v otro de cestos valores. IEsta parte del
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diagrama es muy importante por la aparicién de la fase o, que es la cau- !
sante de la enfragilizacién de las aleaciones hierro-cromo. |

En resumen : en el sistema de hierro-cromo, y hasta llegar al 12 % de )
cromo, la aleacién es ferritica a temperaturas inferiores a A,, luego seil
convierte en austenitica en el bucle 4;-4,; en estas zonas admite trata- |
micnto térmico, y, en particular es templable entre 950 y 1200 °C. En el
intervalo de 12 a 13 % de cromo la aleacién es bifisica y pucde sufrir
transformaciones, obteniéndose una estructura martensitica muy fina. Mas
all4 del 13 %, no tiene sino una fase tnica, la ferritica, y carece de pun-
tos de transformacién. La adicién de elementos gammigenos”, tales
como cl carbono, el niguel, el manganeso, cte., ensancha el dominio del
bucle v.

El carbono, como elemento “gammdgeno” que es, amplia por un lado
el dominio y de las aleaciones de hierro-cromo, y por otro da lugar a di-
versos carburos complejos con estas aleaciones. En las aleaciones de con-
tenido de cromo bajo (Cr < 10 %), se obtiene la ccmentita de cromo

(Fe, Cr),, y con concentraciones méis clevadas, los carburos ricos en cro- -

mo (Cr, Fe),C, v (Cr, Fe)C,.
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Fic. X-3.—Influencia del cromo en el desplazamiento de las lineas del diagrama
hierro-carbono.

El diagrama de la figura X-2 muestra la influencia del carbono en el
ensanchamiento del bucle y.

Los diagramas de la figura X-3 permiten seguir las modificaciones de
las lineas de transformacién del ecquilibrio de hierro-carbono en funcién
de los contenidos de cromo. Los puntos G y N se acercan, estrangulando
el dominio y y ampliando los dominios a y y-+38.

A partir del 6 % de cromo aparece un dominio trifdsico a-+y-+car-
buros, que se desarrolla al aumentar el contenido de este metal.

Otro hecho importante es que el punto eutectoide S se desplaza hacia

la izq da cuando el contenido de cromo aumenta: con Cr=12 %w‘d
cutcctoide tiene 0,48 % de carbono, en lugar de 0,85 % como en los ace
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ros al carbono. Ademds, ¢l limite de solubilidad del carbono en la fase y
se desplaza hacia las temperaturas clevadas al mismo tiempo que el
punto S. . :

Con un 18 % de cromo el dominio y desaparece mientras el contenido
de carbono no sea igual o superior al 0,30 %. Nos encontramos en pre-
sencia de una fase unica, §, para contenidos de carbono inferiores al
0,15 %, y de una aleacion bifisica para accros mis carburados. El punto
eutectoide S sc sitfia hacia los 1030 °C, y su concentracién de carbono
es solamente 0,30 %. Ll dominio de tres fases a+y+carburos se ha de-
sarrollado claramente.

El nigquel, como el carbono, es un elemento “gammégeno”, cs decir,
estabilizador de la fase austenitica, y que tiende a aumentar el poder
de temple del acero por disminucién de la velocidad critica de temple.

La adicién de niquel al diagrama de hierro-cromo con 18 % de este
limo eclemento ensancha el dominio y y.hace desaparecer progresiva-
mente los dominios @ y e-carburos, al mismo tiempo que el punto eutec-
toide, S, se mueve hacia abajo (fig. X-4).
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Fic. X-4.—Influencia del niquel sobr.e ¢l desarrollo del dominio Y del acero con 189
de cromo.

Los aceros con 18 % de cromo y 2 % de niquel son capaces de templar
debido a la presencia del niquel, y son inoxidables gracias al cromo;
son aceros martensiticos, como los aceros con 13 % de cromo. El acero
con 4 % de niquel es martensitico por temple a 900 °C y austenitico por
temple desde los 1100 °C, pero tal austenita es inestable y desaparece
con un tratamiento t{rmico de revenido. A partir glel 59 de niquel los
dominios @« y a+ C, desaparecen; con el 8 % no quedan pricticamente
mis que los dominios y y y+Chn.

s

Los clasicos aceros con 18 % de cromo y 8 % de niquel, con contenido

. muy pequefio de carbono, estin formados unicamente por una fase aus-
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tenitica estable; la presencia de carbono tiende a precipitar carburos

complejos juntamente con la fase y. Puede observarse que el dominio
austenitico aumenta con la concentracién de niquel, especialmente a par-
tir de los 1000 °C, lo cual indica que la solubilidad de los carbu.ros au-
menta con la concentracién de tal elemento; a 1200 °C,. por e;emplg,
el limite de solubilidad es de 0,40 o, en el acero 18Cr-8Ni, y de 0,60 %
en ¢l 18Cr-12Ni. . .

El diagrama siguiente, de la figura X-5, correspondiente al sistema

ternario hierro-niquel-cromo, da la distribucién de los diferentes cons-

. - ’ rs [y
Fic. X-5.—Constituyentes de las aleaciones ternarias hlerro-mql}el-?romo (C < 0,10%)
cuando se cfectda un enfriamicnto ripido a parur 'dgl estado lxqux@o. Los ncelrss con
18 Cr-8 Ni se encuentran en la frontera del dominio de la austenita mctacstable.

.

. ,_e o/
tituyentes obtenidos por enfriamiento rapido de un acero con 0,10 % de

carbono (segin el Mectals Handhook). .
En los aceros inoxidables 18Cr-8Ni, el ciclo térmico de soldadura

debe hacer aparccer una austenita metacstable muy cerca del dominio
A,,,J,—martensité. Basta afiadir un elemento “alfigeno” (cromo, titanio,
silicio, niobio) para desplazar esc punto hacia el dominio bifisico auste-

nita y ferrita. .
Discutiremos en detalle estas transformaciones en el trazado del dia-

grama de SCHAEFFLER.
Fn resumen, ¢l niquel estabiliza la fase austenitica, dando lugar al
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acero inoxidable clisico 18Cr-8Ni. Iistas austenitas no ,.resentan puntos
de transformacién y, por tanto, son sensibles al cfecto de crecimiento
de los granos por sobrecalentamiento. La accién afinadora del niquel re-
duce notablemente esta tendencia al aumento de tamaiio del grano, que .
podria manifestarse durante el soldeo.

El manganeso, elementio “gammigeno”, aumenta la estabilidad de la
austenita en los aceros austeniticos con cromo-niquel, Puede reemplazarse
total o parcialmente’el niquel por el manganeso. Existen austenitas con
cromo-manganeso y con cromo-niquel-manganeso, que en general son de
dos fases. Lstos aceros son perfectamente soldables, en virtud de las mis-
mas razones que los austeniticos con niquel-cromo.

El silicio, elemento “alfigeno”, aumenta la resistencia a la oxidaci6én
de las austenitas con cromo-niquel frente a los gases oxidantes en caliente.
Iste clemento actia en el mismo sentido que el cromo, favoreciendo la
formacién de la fase ferritica. Un exceso de silicio aumenta 1a tendencia
al agrietamiento de las austenitas en caliente; por consiguiente, debe
limitarse el contenido de cste elemento, con objeto de evitar la forma-
cién de grietas en estos aceros durante la operacién de soldeo.

Su interés se manifiesta sobre todo en los aceros con contenido ele-
vado de niquel. -

El aluminio, elemento “alfigeno”, se comporta como el silicio: pro-
tege el metal frente a la oxidacién en caliente. Su contenido ha de ser
pequefio en los aceros destinados a la soldadura, debido al aumento de
la tendencia al agrictamiento que se produce al afiadirle.

El molibdeno es un elemento “alfigeno”, que estabiliza la ferrita. No
solamente actia por sus propiedades estructurales, sino también por su
resistencia quimica ante ciertos ataques corrosivos, en particular frente
a los Acidos reductores y a la presencia de Cl*, que hacen perder esta-
bilidad a la pasivacién del cromo.

En la mayoria de los casos, ¢l contenido de molibdeno en los aceros
austeniticos es del orden de 2 a 3,5 %, y por cllo su accién sobre la es-
tructura es de importancia, y es menester tenerla en cuenta en el dia-
grama de ScHALFFLER, que describiremos mdas adelante. También se atri-
buye al molibdeno el aumento de la ductilidad de la austenita a clevadas
temperaturas, que origina una disminucién de la tendencia al agrieta-
miento en caliente.

El wolframio, elemento “alfigeno”, no ejerce accién directa alguna
sobre la resistencia a la corrosién; su intcrvencién se reduce a mejorar las
caracteristicas mecinicas en caliente y en frio.

Ll titanio sc aflade a los aceros austeniticos por su accién sobre el
carbono. Este clemento, mis dvido de carbono que el cromo, forma un
carburo de titanio que precede a la formacién v precipitacion del carburo
de cromo hacia los 700 °C. La accion del titanio se traduce, en consccuen-
cia, por la formacién de un carbure de titanio, que cvita el empobreci-
miento en cromo de las regiones de precipitacidn, causa inicial de la
corrosién intercristalina.
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El titanio es fuertemente “alfdgeno”, y se hace que su contenido sea
del orden de 0,4 a 0,59, o sea unas 4 veces el de carbono.

Interviene como elemento afinador del grano de los aceros ferriticos,
si bien esta accién es mucho menos clara en los aceros austenfticos con
cromo-niquel.

El colombio o niobio obra de manera aniloga al titanio; es decir, en-
mascara la formacién de carburo de cromo debido a su mayor avidez por el
carbono; impide asimismo el empobrecimiento en cromo de las zonas in-
mediatas de la red cristalina.

El niobio es fuertemente “alfigeno”, como el txtamo Se puede ad-
mitir un contenido de niobio d1ez veces mayor que el de carbono, pero
se aconseja no sobrepasar el 1 % en los aceros austeniticos del tipo 18Cr-
8Ni.

Por su accién “alfigena”, cl niobio podrfa incluirse favorablemente
en las alcaciones refractarias de alto contenido de cromo y de niquel
(25Cr-20Ni y 25Cr- lZNl), con lo que se favorecerfa la extensién de la
fase ferritica.

El nitrégeno acttia de 1a misma manera que el carbono y el niquel; es
fuertemente “gammigeno”, como estos clementos. El nitrégeno ha re-
cmplazado parcialmente o en su totalidad al niquel en los periodos de
penuria de este metal; un 1% de mtrogeno sustituye a un 10 % de ni-
quel.

Su accién en el afino del grano ferrftico es bien conoc1da

El cobre tiene una débil tendencia “gammigena” y practicamente
carece de efecto sobre la estructura; se afiade a los aceros inoxidables
con objeto de mcjorar su resistencia quimica frente a ciertos medios 4cidos.

PROPIEDADES GENERALES DE ‘LO_S ACEROS AUSTE-
NITICOS

A) Propiedades fisicas

La temperatura de fusién de las austenitas 18Cr-8Ni y de las deri-
vadas de éstas varia entre 1400 y 1430 °C, segtin su contenido de car-
bono. La adicién de ciertos elementos rebaja atin mas esta temperatura.
Asf ocurre que la aleacién con un 2 a 3% de silicio tiene una tempera-
tura de fusién de 1380 °C, mientras que en las aleaciones inoxidables
con un 3 % de molibdeno esta temperatura baja hasta 1 370 °C.

La densidad media es de 7,93+0,02 en los clisicos aceros 18Cr-8Ni,
y un poco més elevada en las variedades con 2 a 3% de molibdeno. La
densidad de los aceros refractarios m4s ricos en niquel (de 20 a 25 % Ni)
cs de 8,40 + 0,02.

IEl coeficiente de dilatacién de los aceros austenfticos es francamente |

mas cle > que el de los ordinarios, y varfa ligeramente de uno a otro
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tipo. )Resellxc-u‘nos algunos valcres del coeficiente medio de dilatacién a
diferentes temperaturas -

TIPOS | De0a100°C Dc0asooochc6assocc
18 Cr-8 Ni covereeeeeerannnnnnns 169 x 10-¢ | 17,8 x 10-¢ | 18,7 x 10-¢
18 Cr-8 Ni=3 MO vvvvvnnnins 16.0 16.2 18,5
25 Cr-12 Ni 6 25 Cr-20 Ni.......| 14.4 16,2 174

El mdédulo de elasticidad de los accros austeniticos estid préximo al de
los aceros suaves, cuyo valor medio es 20 000 *; por lo demés; disminuye
rapidamente al crecer la temperatura:

20°C 200°C  400°C  800°C
20000° 18400° 16 600" 12200

B) Propiedades mecdnicas

Las caracteristicas mecinicas estiticas varfan poco para un mismo
tipo de aceros, y sus valores medios son los siguientes:

R . ci i ol sl i vei ve v ... de 55 a 65 kp/mm?®
E ..o v i ii oo i s o e de 20 a 30 kp/mm?
Anb5d) ... cc. co vev oo eee oo ... de 40 3 60 %

. El carbono y el nitr6geno poscen una clarisima influencia en las pro-
picdades estiticas: aumentan las caracteristicas de resistencia de los ace-
ros austeniticos. El cuadro X-1, sacado de la obra de L. COLOMBIER y
J. Hocuuany [1], indica los valores de la resistencia y dcl limite elastico

- al aumentar el carbono contenido en aceros con

Cromo ... ... ... oi i vov et eee eee ... de 1552 19,5%
Niquel ... ... ... ... .. o o L .. de 8 al0 %
Cuapro X-1
C N, - . EQ©2 %) R
(% $A] (kp/mm?) (kp/mm?)
0,020 0,04 18,0 60,1
0,020 0,14 30,0 67,1
0,065 25,5 64,0
0,065 0,075 25,5 64,0
0,060 0,210 37,0 74,5
0,140 31,0 72,0
0,200 0,040 31,0 72,0
0,200 0,200 43,5 83,0
0,210 34 . 76,0
0,305 36,5 81,3

Expresado en kp, mm®, (N, det T.)
18
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Antes de efectuar los cnsayos mccinicos se han austenizado estos
aceros a 1 150 °C y se los ha templado en agua.

El molibdeno tiene poca influencia en las propiedades mecénicas, pero
su accién es mudko mas apreciable cuando aumenta el contenido de car-
bono. La adicién de titanio, que forma muy facilmente el nitruro (TiN),
anula ¢l efecto dd nitrégeno. De este modo, el acero 18Cr-8Ni con 0,06 %
de carbono y 0,21 % de nitrégeno, que tiene una resistencia estitica de
74 kp/mm?®, ve mbajada csta Gltima a 64 kp/mm*® —valor correspon-
diente al acero sim nitrégeno— por la adicién de un 0,50 % de titanio.

La presencia o ausencia de las diferentes fases en los aceros austenf-
ticos modifica, naturalmente, las caracteristicas mecénicas. Dentro de la
fase puramente austenitica (fig. X-6), entre el 10 y ¢l 13 % de niquel, la
resistencia varia paco; por el contrario, el lmite eléstico disminuye y

R,E (kp/mm?) (%)
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- |
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Fic. X-6.—Influencia de In tslruclura sobre las caracteristicas mecdnicas de los aceros
con niquel-cromo (C=@05%) al variar la cantidad de niquel. (Segin Houprevioat.)

Fic. X-7.—Influenda de la estructura sobre la saturacién magnética del acero.

SOLDABILIDAD DE ACEROS AUSTENITICOS CON CROMO-NIQUEL 275

los alargamicntos aumentan. In el dominio bifisico Acnita + ferrita,
la carga de rotura y el limite elistico aumentan con la proporcién de fe-
rniita, micntras que las propiedades que determinan la capacidad de de-
formacién varfan poco.

Ias caracteristicas medias de los aceros austeno-ferriticos con conte-
nido bajo de carbono y una proporcion del 20 al 25 % de ferrita son las
siguientes :

Carga de rotura ... ... ... e R = 70 kp/mm?
Limite elistico ... ... ... ... ... ... . E = 40 kp/mm?
Alargamiento ... ... ... ... ... ... . A= 30% -

Resiliencia U F ... ... ... ... ... ... ... Rgp = 20 kp/mm?

Dureza ... ... ... ... «ci et ve vee wee oo Hp = 210 Brinell

La resistencia y el limite clistico alcanzanesu valor miximo en el
dominio de ferrita-martensita cuando sc ticne un 50 % de martensita;
y con esta estructura los alargamientos disminuven considerablemente.
En el dominio de los aceros ferriticos descienden también las caracterfs-
ticas mecénicas. Las representadas en la figura X-6 corresponden a una
gama de aceros inoxidables con la siguiente eomposicién :

Carbono ... ... ... ... . ..ol 0,05 %
Cromo ... ... ... .o L e 20 %
Titanio ... ... oo cer er et e e 0,5 %
Niquel : variablz entre 2 y 13 %.

La saturacién magnética (fig. N-7), mixima en los aceros ferriticos,
disminuye ligeramente con la aparicién de la fase martensitica, y es nula
en la austenita pura. Por tanto, la aparicién de la fase ferritica en el
seno de la austenita hace magnético al acero.

C) Propiedades ¢n caliente de los aceros austeniticos

Los aceros austeniticos poscen excelentes propiedades mecinicas en ca-
liente y los aceros méis ricos en cromo y en niquel (25Cr-12Ni y 25Cr-
20N1i) constituyen la clase de los accros refractarios, debido a su resis-
tencia a temperaturas cercanas a los 1 000 °C. Alrededor de estas compo-
siciones medias se han creado otras varicdades de aceros austeniticos
que poseen caracteristicas clevadas de fluencia lenta. No podemos dar
aqui todos los elementos relativos a las propiedades en caliente de los
aceros austeniticos, ni la descripcion de los ensayos con los que se deter-
minan cstas propiedades. Rogamos al lector interesado en esta cuestidon
que consulte la obra citada de L. Coroupier v J. Hocumaxx [1], que
trata a fondo el problema de la fluencia lenta en los aceros refractarios y
semi-refractarios’. .

! En castellano pueden consultarse las obras generales citadas en la bibliografia es-

pafiola del capitulo 1I, y ademds los sizuientes trabajos:
G. Derpart y A. Constant: Contribucion al estudio del «ndurecimicnto de los aceros
v aplicaciones a los accros resistentes a la fluencia. Rer TH 1. 39 (10, 1955), 441,
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En el caso de los aceros austeniticos con cromo-niquel, vamos a exa-
minar ripidamente la influencia de los elementos que actian sobre las
propiedades de fluencia. .

La conceniracién de carbono del accro austenitico 18Cr-8Ni tiene una
influencia enorme sobre las propiedades en caliente. La figura X-8 da
los valores de la carga que provocan un alargamiento de 5Xx 104 % entre
la 25. y la 35.* horas (coeficiente Véritas). :

R (kp/mm)
175

10!
S / *
=] 800"
e
-
0
0 002 007 0j0 020

Contenido deC(%)

Fic. X-8.—Influencia del carbono en la resistencia a la fluencia lenta del acero auste-
nitico con 18 Cr-8 Ni. (Segin BINDER.)

Este efecto del carbono no puede explicarse mis que por la formacién
de carburos en los bordes de los granos de austenita y en los planos de
deslizamiento, que se oponen a las deformaciones.

-

G. DeLBART y M. Ravery (trabajo citado en la bibliogracia del capitulo VIIL en su
"version castellana alli mencionada).

G. DeLBarT y M. Ravery: Nueva contribucién al estudio de la influencia de la micro-
estructura sobre la resistencia del acero en caliente. Rev. JHA, afo V, nim. esp. (2, 1952),
105.

Prof. W. KoesTEr: Sobre la influchcia del tratamiento previo en el comportamiento del
acero ¢ limite elastico. Rev IHA, afio V, nim. 1 (1-3, 1932), 221.

wW. . oTE: Aceros resistentes al calor y en especial a temperaturas hasta de 600
en presencia de vapor de agua Rer. THA. afio 1110 ném 3 (7-9, 1959), 195. (N. del 1.

’
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El nitrégeno mejora francamente la rcsistencia a la fluencia lenta de
los aceros 18Cr-8Ni; en un acero con 0,07 % de carbono, la adicién de
un 0,20 % de este elemento mejora notablemente tal resistencia. Es de
notar que la formacién del nitruro de aluminio que sc¢ origina al afiadir
aluminio atentia el efecto del nitrégeno.

El efecto del molibdeno en la resistencia a la flucncia lenta es per-
fectamente apreciable en las austenitas, lo mismo que ocurre con otros
accros aleados, tales como los semi-refractarios con cromo-molibdeno.

L5l wanadio es favorable asimismo en lo que respecta a la fluencia len-
ta, pero su intervencién parece ser mis eficaz con pequeiias adiciones de
molibdeno. -
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Fic. X-9.—Influencia de la adicién. de molibdeno, titanio>o niobio en las propicdades
de fluencia lenta del accro con 18 Cr-8 Ni (cargas correspondientes a un alargamiento
del 19 en 10* h).

Las proporciones de estos dos elementos serian del orden de 0,5 a
1 % de molibdeno y de 0,40 % de vanadio.

El titanio y el niobio son dos clementos favorables en cuanto a la
resistencia en caliente, especialmente cuando se buscan aceros resistentes
a temperaturas de 550 a 700 °C. l.a adicién de un 0,5 °, de cada uno de
estos clementos da resultados muy buenos hasta los 700 °C (fig. X-9).
Por encima de esta temperatura, si se desca aumentar la resistencia a la
fluencia lenta es menester incrementar los contenidos de titanio v de
niobio hasta el 1,5 %.

También se utiliza ¢l veoliramio para aumentar la re 'ncia mecanica

“en frio v en caliente.
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Presentamos algunos resultados relativos a los aceros austenfticos - T . ,
sicos. La figura X-10 da los valores de las cargas de rotura en treinﬂta D_) Propiedades de los aceros austeniticos en frio
mim.ltos para diversos aceros austeniticos (18Cr-8Ni, 25Cr-12Ni y 25Cr- " Los accros austeniticos tiencn exc,clentcs propicdades en frio. No pre-
20N1). sentan temperaiura de transicién : la resiliencia dismimuye con regulari-
60 ) dad, sin que se advierta bimodalidad en el reparto de las propiedades
[?(I(In/t'nm2 - de impacto. El niquel mejora las propiedades en frio: esta caracteristica
=1 . ) puede relacionarse con ¢l hecho de que el punto de transformacién mar-
SSO ™ - 25Cr 20Ni tensitica, A7’”’, del accro austcnitico disminuye al aumentar cl contenido
13 NI l de niquel, como ha mostrado Bastien [2] (fig. X-11).
%40 .‘.\2;‘3’_‘2 ‘ * El cromo parece ser menos favorable, ya que los accros ferriticos con
P c 8N'\.:\"( NT ; 15a 18 % de gste clemento no ticnen ninguna resistencia al choque a tem-
T 30| fiBr- peraturas inferiores a —20 “C.
g \\ : El molibdeno y ¢l niobio son, al parecer, igualmente desfavorables.
S?2 \W Ofrecemos los resultados de nucstros ensayos de resiliencia a —160 °C
E \\ - ‘ sobre el metal depositado por arco con tres variedades de electrodos :
\10 Ny 18Cr-8N1i, 18Cr-8Ni-3Mo y 18Cr-8Ni-INb, cuyas composiciones quimicas
% se reseilan en el cuadro siguiente (cuadro X-2).
Tq

0 Q onn
030640%0060 70§ 906 Cuabpro X-2

72’/77/)9/' atura (°C) . ‘ - ' Ensayos de resiliencia a —160 °C
Metal depositado con clectrodos bisicos

Fic. X-10.-Cargas de rotura en 30 min, en funcién de la lemperatura, correspondientes
a tres aceros cldsicos.

ANALISIS QUIMICO DEL METAL DEPOSITADO Kyp
mcdia Dispersién
Tipo de de los
Puede advertirse que a 800 °C la carga de rotura es todavia muy ele- . del electrodo 10 cnsayos | valores de K

C |Mn| Si | Ni|Cr|Mo|Nb

vada en estas variedades de austenita . del orden de 20 a 25 kp/mm’ (kpm—/—cm") (kpn:/_cm')

18 Cr-8 Ni......... 0,06/ 1,83| 0,51] 8,87(1891] — | — 5,2 4,6a5,9
R 18 Cr-8 Ni-3 Mo....| 0,07 1,72} 0,48| 9,08(18,75| 2,85] — 4,0 3,1a5,0
:‘:300 18 Cr-8 Ni-1 Nb.....| 0,10] 2,00 0,57 8,95/19,35] — | 1,08 1,3 0,822,
"t 200
% g A Estos resultados hacen ver la influencia poco favorable de los clemen-
E"oa' tos alfigenos, tales como el molibdeno y ¢l niobio, en la resiliencia en
S S ¢ frio de las soldaduras.
\§ 01
S S0l
Q;.wﬁ 1.—TENDENCIA AL AGRIETAMIENTO DE LAS
5 . . SOLDADURAS
.&' 200 A -
) n?e[){'da deN;b(o/ ;2' La tendencia al agrietamiento del metal depositado en el soldeo por
0 b

arco ha sido objeto de numecrosos estudios, cspecialmente por parte Jde
la Escuela americana: TiciscHe [3], Zsvere [4], Scrsrrirr [5], cteé-

Fic. X-11.—Influencia del niquel en ¢l desplazamiento de la temperalara de tran~formacion tera, que han conducido al estublicimiento del dimgrama de SCHALFFLER.
martensitica. (Segén . Biwsrien v J. Depinyl) ;
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En cuanto a las causas del agrietamiento de la zona fundida o del metal
base, se han propuesto varias hipétesis; la més plausible, la de ZAPFFE
[4], atribuye la tendencia al agrictamiento en caliente de las austenitas
puras a la formacién de una pelicula de silicato alrededor de los granos
de austenita. Se cvitz la presencia del silicato procurando la formacién
de una fase capaz de precipitar en los bordes de los granos y, que es la
ferrita 8. De todos modos, un exceso de ferrita no es particularmente
favorable, pues reduce la clevada ductilidad de la austenita. Un argu-
mento en favor de la hipétesis de ZAPFFE es que un exceso de silicio en el
metal depositado por el arco (Si > 0,60 %) tiende a aumentar la tenden-
cia al agrietamiento de la austenita. Se sabe asimismo que un electrodo
inoxidable a base de rutilo da grietas méis ficilmente que otro con reves-
timiento basico, debido al exceso de silicio del metal depositado.

Aun cuando el diagrama de SCHAEFFLER se ha aplicado sobre todo a
las uniones heterogémeas (acero de base ferritica con electrodo austeni-
tico), presta servicios indiscutibles en la eleccién de la composicién del
metal de aporte. )

El diagrama de Schiffler -

Este diagrama tieme una importancia capital en el soldeo de los aceros
con cromo-niquel para delimitar las condiciones de realizacién de los em-
palmes homogéneos y heterogéneos con electrodos austeniticos.

El diagrama de SCHAEFFLER procede del de MAURER (fig. X-12), que
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Fic. X-12.—Diagrama de MAURER.
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representa los dominios de las diferentes estructuras de los aceros al cro-
mo-niquel en fancién de las conceniraciones verdaderas de cromo v de
nfquel.

El examen de este diagrama hace ver que la concentracién del 12 %
de cromo marca la frontera entre dos dominios importantes, el de ferrita-
perlita v el de ferrita-martensita; el 12 % de cromo corresponde también

al limite inferior dec la resistencia a la corrosién de los aceros con cromo.
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Fic. X-13.—Diagrama de ScHAEFFLER.

Los puntos A, B, C... representan las composiciones quimicas de los accros base (véase
1a Tabla X-3); los puntos 1, 2, 3..., las de la zona fundida (Tabla X-4).

Con esta concentracién es necesario afiadir un 10 % de niquel para legar
a la fase austenitica. Se observa inmediatamente que el acero con 13 a
14 % de cromo es bifasico, de ferrita -+ martensita.

El acero con niquel comienza a ser martensitico a partir del 12 ¢ de
este elemento, y la fase austenitica aparcce por encima del 20 9. F1 pun-
to representativo de los aceros clisicos 18Cr-8Ni se sit@ia en .1, cn el
dominio austenitico; el acero inoxidable 20Cr-10Ni, que queda repre-
sentado por el punto B, tiene también una sola fase, austenitica. Segln
el diagrama de MAURER, el acero refractario 25Cr-12Ni tiene dos fases
{punto C), mientras que la aleacién 25Cr-20Ni es puramente austenitica
(punto D).

El gran mérito de SCHALITLER reside en haber traz.  un diagrama
en que se ticnen en cuenta las propicdades “alilzenas” y “gammébgenas”
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de los diferentes elementos que entran en la aleacién. Este diagrama tie-
ne por coordenadas: el equivalente en niquel, (Ni)=Ni %430 C %+
+0,50 Mn %, cn ordenadas, y en abscisas ¢l equivalente en cromo, (Cr)=
=Cr % +Mo % +1,5 Si% +0 50 Nb %.

'

En estas relaciones, Ni 9%, Cr %, C %, etc., represcentan los tantos por ;

ciento verdadcros de los elementos que entran en la aleacién.

En la figura X-13 se observa la presentacién clisica del diagrama de

SCHAEFFLER, que delimita los dominios mediante rectas. La aplicacién de
este diagrama al estudio de los empalmes heterogéneos de aceros ferriticos
templables con aceros austeniticos ha sido objeto de numerosas publicacio-
nes. Tales investigaciones, en particular las de SCIIAEFFLER, han mos-
trado que la tendencia al agrietamicnto de la soldadura de un acero aus-

tenitico decrece cuando se pasa de la fase austenitica pura al dominio .

austeno-ferritico.
Se han propuesto diversas férmulas para calcular la proporcién de ferrita
en los aceros austeno-ferriticos sin tener que recurrir al diagrama. En par-

ticular, Txaomas [6] fija la concentracién mixima de niquel, (Ni),pqx €n

funcién de los deméis elementos del acero:

— 2
(Cr+2iv2[° 16) —M—“+30(010-C)+12

(Ni)max =

El contenido de ferrita del acero seria entonces:
‘Fo/o = (Ni)max"— Ni 0/0-

Tomemos como cjemplo una soldadura cuya composicién sea :

Covivenin e 0,05% | Ni......ooovvon... 109/,
Mn.............. 1,2 °f, Cro..o......700.77 200,
Sio.ooiiie, 0,60/, Mo............... 32,

Las coordenadas del punto representativo, 5{, de este acero en el dia- -

grama de SCIIAEFFLER (fig. X-13), estAn dadas por

(Ni) = IOT(30><005)—1-(05>< 1,2) = 12;
(Cr) = 20 + 3 + (1,5 x 0,6) = 24

con lo que sc sita en el dominio de dos fases, con un 18 % aproximada-

mente de ferrita.
Apliquemos la férmula de THOMAS a esta soldadura:

20 + 6 - 16)
(_i~_162_16)_1_22_°+(30x005)+ 12,

o sea (Ni)max = 21,3 :
de donde F = (Ni)pax — Ni °/y = 21,3 — 10 = 11,3 9/, de ferrita.

(Nimax =

Seglin esta férmula el contenido de ferrita serfa del orden del 11 %,
mientras que el punto representativo de SCHAEITLER indica el 18 %: esta
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diferencia no puede éxplicarse por la simplificaciéon introducida en este

diagrama al recmplazar las curvas que limitan los dominios de las fases

por rectas '

Hemos propuesto, por nuestra parte, calcular ¢l tanto por ciento de
ferrita determinando la frontera de los dominios austenitico y austeno-
ferritico; tal fron-tera estd expresada por la funcién lineal

(Cr)e = 0,93 (Ni) -+ 6,7,

que Tepresenta la recta §=0 %.
Si el equivalente (Cr) es superior al (Cr),, calculado, se estd en el do-
minio austeno-ferritico, ¢n cuyo caso

6 %o = 3[(Cr) —(Cr)]

representa el contenido de ferrita del metal fundido.
Si el (Cr) es inferior al (Cr),, el punto representativo de la aleacién se

encuentra en la zona austenitica. -
Volvamos con nuestra férmula al ciilculo de la ferrita con cl anilisis
indicado mais arriba, en cl que (Ni)=12 y (Cr)= )
(Cr). =17,8 es francamente inferior al (Cr), y por consiguiente la pro-
porcién de ferrita seria )

89, = 3[24 — 18] = 189,

La fase 8 es ficilmente observable por examen microgrifico tras ata-
que. El ataque electrolitico con 4cido oxilico (10 % en H,O), revela el con-

Fic. X-14—-1700 X — Suldadura con Fic. X-15.-1200 X — Soldadura con
clectrodo austenitico del tipo 20 Cr-10 Ni. clectrodo austenitico del tipo 20 Cr-10 Ni-
3 Mo. Ataque clectrolitico con  dcido 3 Mo, Awgue cen furicianuro en ca.

ondlico. Fondo 7 y red de ferrita 8; al- liente para colorar la {ase 8.

1ededor del 157 de ferrita
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torno de la ferrita (fig. X-14) sin colorarla. El ataque alcalino (ferricianu-
ro+K MnO, +sosa) en caliente colora ligeramente la ferrita (fig. X-15);

s
.

"'-'ﬁ’;'l‘
1.7

WA T
S A‘h v,

Fic. X-16.—1700 — Soldadura con elec-
trodo del tipo 20 Cr-10 Ni-3 Mo-1 Nb
(C=0,08%). Carburo complejo formade
en la zona fundida. Ataque Murakami en

asi es facil separar las dos ~fases':
v y 8. Los mismos reactivos de ata-
que Acido o alcalino coloran neta- '
mente el carburo de cromo (figu-
ra X-16). .

La mavorfa de los estudios hechos:
en el dominio del soldeo de los ace-
ros austeniticos con electrodos del
mismo tipo tienden a determinar 1la
proporcién de ferrita necesaria para
cvitar las microgrietas en la zona fun-:
dida ¢ impedir, por otra parte, la for-
macién de la fase o. Estos estudios.
interesan, en general, para la cons-!
truccién de aparatos que trabajen a
temperaturas y presiones elevadas.:

P. Puzak y sus colaboradores [7]i
han estudiado en este sentido dos!

electrodos basicos de la norma ameri-,

i
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X3y X-4) se dan las composiciones quimicas del metal base y de los elee-
trodos utilizados. Los puntos representativos de los mectales de base v de
los electrodos se han llevado sobre el diagrama de SCHAEFFLER (fig. X.-I3),
del cual se deduce en cada . caso la proporcién de ferrita. Por otra parte
hemos calculado el tanto por ciento de csta fase wnediante nuestra {6rmu-
la. Se advertir4 una vez mais la concordancia cnire los valores del diagra-
ma de SCHAEFFLER y los dados directamente por el cilculo.

Cuapro X4

Composicion quimica del metal depositado.

caliente. cana, el 347 y el 304. En los cuadros
CUADRO X-3
Composicién quimica del metal base
Tipo 347 | Tipo 347
Tipo 347 | bajode C | bajode C | Tipo 304 Tipo 304
normal | aito de Cb | bajode Cb | - normal bajo de C

A B c p | E |
Cort e L 0,09 0,03 0,04 0,09 0,03 |
Y 0 VA . 1,46 1,44 1,40 1,01 1,07
1S VA 0,53 0,74 0,52 0,52 0,50
S 0,012 0,014 0,017 0,024 0,013 |
- PR 0,021 0,025 0,022 0,027 0,031
[ & S 18,2 17,9 18,1 18,8 18,6 :
Niooiiiiiieiiaannnn 10,6 13,5 13,9 9,7 10,4 ‘

MO toriiiieniaaaennen | 0,26 0,21 0,22 0,30 0,43

Cb+Ta. .oovvvvnnnnnn ! 1,15 0,98 0,50
Equivalente (Ni)...... - 14 15,12 15,8 12,9 11,80 |
Equivalente (Cr)........ 19,60 19,5 19,2 19,6 19,5 !
6 % (SCHAEFFLER)..... 0 Austenita | Austenita 4 7 !
. pura pura !
Formula de SEFERIAX i
[(0} 9 T 19,7 20,8 21,4 18,6 17,6 ;
8 Y%ir eeiiiiiiian 0 Austenita | Austenita 3 6 i
pura pura

ELECTRODOS 1 2 3 4
G e, 0,10 0,07 0,07 0,07
Moo 2,5 1,29 1,33 1,33
Sttt i 0,29 0,34 0,24 0,30
L 19,3 19,4 20,2 21,9
Ni i 11,3 11,0 10,4 9,9
Y (Y 0,13 0,11 0,12 0,12
Co+Ta....coeviiinnennnn.. 0,81 0,67 0,67 1,16
MNi). ...t 15,55 14,05 13,17 12,67
(C:) .................. T e 20,35 20,24 20,90 22,90
o _/, (SCHAEFFL'ER) ............ Austenita 2 7 13
Formula de SiririaN (Cr),.... 21,2 19,7 18,95 18,50
O Y e Austenita 1,5 6 13

Cuabro X-5
Ensayos con depésitos por arco (Puzak)
Punto Ferrita Fusién di Deposi i
i irecta cposito | Deposito
representa- segun del metal con con
tivo Metal SCHAEFFLER sin aporte clectrodo | electrodo
- base en ¢l metal — de 7 % de 13 %
(Fig. X-13) base (% de grietas) de ¢ de s
D 304 St. 4 % Indicios (3 %)
E 304 bajode C 7% Indicios (3 %
A 347 st 0 (Mcdio Indicios Indicios
, 14 %) 1% | a%
C 347 bajo de C 0 Muy impgrxantc Muchas Pocgs
baj'o de Cb (90 %) (46 2, (8 %2
B 347 bajode C 0 Muy importante Pocas Indicios
alto de Cb (89 °) 872 29%
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Los cnsayos de Przak se han basado, por nna parte cn cordones depo-

sitados sobre metal base de 25 mm de espesor, embridado, ¥ por otra en
o . -~ . .
o 3 @ — C empalmes entre chapas gruesas autocembridadas. E] primer tipo de ensayos
.O - . - - . .
3 9 E S‘\‘i |i T 85 determina la tendencia al agrictamiento del metal base, y ¢l segundo la
s Sl g EED:,, - % om ~de la zona fundida. En los cuadros X-5 y X-6 estin agrupados los resul-
:—f'é ‘B | %4 - - . ! tados de Puzax.
N ‘ Los ensayos realizados con depésitos por arco sobre un metal embri-
. o ° . y g !
or a g8 =  dado (cuadro X-5) han mostrado que los aceros que conticnen del 4 al
%g ;; EDEDN 132 & &€ 7 % de ferrita carecen pricticamente de tendencia a] agrietamiento, mien-
1 » . . .
g g Zz 2 R T8 tras quec en ausencia de esta fase, dicha tendencia al agrictamiento crece
W de 4 a C, es dccir, al aumentar la estabilizacién de la austenita (fig. X-
~ 3 S~ o~ 13). En los depésitos realizados con electrodos que dan un metal fundido
3 K EES < con dos fases, la tendencia que nos ocupa disminuye: con un clectrodo
3 5 aEe |2 | T ’ .
s = EE° o v que origina un 7 % de ferrita ¢l ntimero de grietas se hace la mitad, v con
9 - 3 . 3 . ” 3
_:_:-3,’ 5 “z o o un 13 % de ferrita la tendencia al agrietamiento es Unicamente de un 8 %.
° ! . . .
8°\ = : En los ensayos sobre juntas los resultados confirman las previsiones de-
N . .
g_g 2 ggs = ducidas del diagrama de ScHAEFFLER (cuadro X-6). Los aceros franca-
—E ; Eﬂéx i | = : mente austeniticos B (bajos de carbono y con el 1 % de niobio) tienen mu-
~ E g zze 3 b cha tendencia al agrietamiento, mientras que el acero 4 (8 =0) requiere
§ - ‘para agrictarse un aumento de tamafio de grano # una cstructura orienta-
& - S g e~ @ 3% , da. Los aceros Dy E, con 4y 7 % dc ferrita, no han presentado agrieta-
i ] 9 c el €23 ~ .
y = N miento alguno. '
£ | 32| & Ba¢ B¢ 3 BN d
b= - = = - v
g E. ge | Zz2 28 7 8]
RS
5 s | 58| IL—PRECIPITACION DE CARBUROS
- o®n Q ~ 8~ ~ ' . ; R
8 | gs | 8| 888 £ > | o
5 =2 | = Bae @ 8§ T . La corrosién intergranular
2 av 3 £.E £ o e L
= E 2 | ZZ= 2% 9 R3 o
et = Cuando se somete el cmpalme soldado de un acero austenitico —inclu-
_ o - g so poco carburado (C=0,06 %)— a un ensavo de corrosién con el reactivo -
o . . . . ., .
2 g8 30 2825838 2 s § g."’: X . de MONNYPENY cn ebullicién ?, se observa la apariciéon de dos zonas de
PSR 7] ceEECcC cseg [] e s, e y H
E.g EEE E£5.§EE OEKRG-2 9,: ataque simétricas con respecto al eje de la soldadura; cada una de ellas
- Q S ’” . ys__ = . »
B3 °© ° © sz cs mis ancha en caso de soldadura oxiacetilénica, y a la vez esti més
25 alejada de la zona de fusién, si sc 1a compara con la correspondiente a una
g O . -
- soldadura por arco (fig. X-17).
o a2 . . e .
_‘§ o o $s Las regiones marcadas as{ representan zonas de corrosién intergranu-
- @ ’ . . .
3 _%_ _2%8% Tésf$ lar, en las que el ataque quimico se ha encaminade con preferencia por
o g‘; g é“;‘;,‘;‘; -6-:-:.@ los bordes de grano de la austenita, v ha producido una disgregacién del
5 L2289 3 . s, .o .
] §_'§§ §_§§g§' = E'i metal. Este tipo de corrosién, caracteristico de los aceros austeniticos, es
Q . .q = -
< 335 S5 5 $% E'Eg una de las causas de insoldabilidad de los aceros destinados a la construe-
noe oo o T .‘Egé ci6n de aparatos que deben presentar gran resistencia a la corrosidn.
=
-0 9
3 © ] . , ‘
g & ste | ! El reactivo de MoxN1PENNY o “reactivo de STrauss” estd formado por la solu-
28560 O
- U .r . - .
P 9% Qaux <U m L i cion siguiente: o
£ ™) SBeE Sulfato de cobre cristalizado 100 g
g 5 Acido sulfiirico (d = 1.89) 100 g
Agua destilada 1.600 ml

Se utiliza en ebullicion.
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Estudios muy concienzudos (STRAUSS-BAIN, ABORN y RUTHERFORT [8],
KRrIVOBOK y HoupremonT [9]) han permitido precisar el dominio de la
temperatura critica de “sensibilizacién” del acero, que se halla entre los

Fic. X-17.—Soldadura oxiacctilénica. Mediante ataque con el reactivo de MONNYPENNY se
han hecho resaltar las zonas de precipitacién de carburo en el metal base.

480 y los 750 °C. Depende de numerosos factores, sobre todo de la com-
posicién quimica del acero y de la permanencia a dicha temperatura.

La figura X-18, que representa la variacién de sensibilidad a la corro-
S —
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Penetracidn intergranular en
1/1000 de putgada por 100 horas

1 1 1 1 ] 1. 1 ——rk
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Temperatura (°C)

Fic. X1

Influencia del tiempo de calentamiento en la posicién de la zona critica d-
peraturas (C=008%; Cr=18.1%; N1=8,9%). (Segiin Baix v Aporn.)
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sién intergranular en funcion de la temperatura (scgiin los trabajos de
BAIN y ABORN) en un acero con 0,08 % de carbono, mucstra que la zona
critica se desplaza hacia las temperaturas bajas cuando ¢l tiempo de per-
manencia pasa de veinte minutos a mil horas, a la vexz que aumenta la
sensibilidad cuando la duracién del calentamiento aumenta.

Cuando se estudia la “sensibilizacion® del acero inoxidable a una tem-

peratura determinada en funcién del tiempo que se mantiene el acero a

esta temperatura, sc¢ observa que la penectracién intergranular pasa por
un méximo y después disminuve; en la figura X-19 se representa la for-
ma de la curva correspondiente a un acero de 0,08 % de carbono “scnsi-
bilizado” a 650 °C.

La tendencia a la precipitaciéon crece inicialmente hasta un tiempo de
permanencia de unas cien horas, v luego aparcce un periodo de regenera-
cién que reduce el cfecto de la corrosién intergranular al cabo de mil
horas de mantenimiento.

2
§ec
S5
3 6,:650°C-C:008% \
a g
g«o
RS Feriodo e 7000 de
S5 recipifacion ’ qenera-
g. CioR
5 )
W _‘___——-’—(
S
£ 10 101 03 10% 105
Permanencia_(en _min)
o 10-008% Carburo
S|
g oS
saluracion
erburo €% Cr:18%
o &2 i?/ire’/m %gg JaYesistenci ~ &
22 7/ A quimica 3
L3 W e s
Feriodo de; precipiiacion Periodo de regerzracion
c
Fic X-19.—Profundidad de la penetracién intergranular, en funcidn * ° tiempo, del acero

con 18 Cr-9 Ni (C=003",Y « nuabiizdo a 630 C,
19
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I:a influencia del carbono comienza a manifestarse a par?ir de' un con-
tenido del 0,02%, pero esta concentracién es mas ele.vada si el tiempo .de
permanencia dismimuye o si el periodo de calentamicento y el de enfria-
miento son muy rapidos, como en el caso de las soldaduras.
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Contenido de carbonoen el acero 18-8 en %

i io 1 acero austenitico sobre la
Fic. X-20.—Influencia @ la concentracion de carbono en e : ]
precipitacién intergranullar; sensibilizacién a 650 °C durante 1000 h. (Segiin Baix y ABORN.)

La figura X-20 representa 1a variacién de la precipitacién en fumjién
del contenido de carbono del acero cuando se le somete a .ufx czflentarmen-
to prolongado. Puade deducirse que 1a tendencia a la precipitacién es nula
cuando la concentracién de carbono es inferior a un 0,02 %.

1.—CAUSAS DE LA CORROSION INTERGRANULAR

Se han elaborado diversas teorfas para explicar la corrosit'Sn- in'.cergra-
nular; la mis satisfactoria es la que hace intervenir la pxteC1p1tac16n de
los carburos de cramo en los bordes de los granos de austenita, con lo que
se produce una descromizacién alrededor del carburo (fig. X-21).

Los analisis de muestras de carburos? y el estudio de la estruct.ur_a de
este constituyente por rayos X han hecho ver que el carburo precipitado
por calentamiento prolongado contiene aproximadamente un 9‘0 % de cro-
mo y un 5 % de arbono. Esta composicién corresponde sensiblemente al

carburo Cr,C.

' Las determinacimes més recientes de G. PovEey, realizadas con rayos();(o. dén
para los carburos la Brmula M.,C., en que M es una mezcla compleja de 63% Cr-
259% Fe- 59 Ni (estudis todavia no publicado).
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Con ello se puede elaborar, siguiendo a BAIN, ¢l ¢~quema que expone-
mos a continuacién. La velocidad de formacion del carburo, muy pequeia
a temperatura baja, se hace muy grande cn la zona de temperaturas de

600 a 800 °C. El carburo formado pre-
T A ‘.T};;_.)"? ,+ cipita en los bordes del grano, como
e af . \:". en un gran nimero de casos andlogos.
i

]

D
..
g

O
. Para formar un carburo rico en cro-

A mo, el carbono ha de absorber este
, clemento de las proximidades del bor-

+ de, lo que provoca una descromizacién

. 1 local (fig. X-19 b); si ¢l contenido
de cromo en cste punto desciende por

debajo del 12 %, valor minimo reque-
i+ rido para la resistencia quimica, se
produciri un ataque quimico en estas
regiones. Por tanto, lo que resulta ata-
cado no es el carburo, sino 1a zona ve-

cina descromizada. Esta hipétesis ex-
Fic. X-21.-1200 X — Acero base del  plica bien el primer tramo, ascenden-
tipp 18 Cr8 Ni (C=010%) en la e, de la curva (fig. X-19 a).
zona de sensibilizacién. Ataque clec- . R
trolitico con acido oxadlico; precipita- Si se prolonga ¢l tiempo de perma-
dos de carburo en las junturas de los  mnencia a la temperatura critica se
granos de austenita. produce cicerta homogeneizacién de la
austenita; el contenido medio de cro-
mo puede descender, haciendo que el de 1a zona descromizada sobrepase
el 12 %. Esta homogencizacién del cromo (fig. X-19 ¢) lleva a un aumento
de este elemento suficiente para reducir e incluso evitar la tendencia a la
precipitacién, lo cual explica el segundo tramo de la curva, o sga el pe-
riodo de regeneraciéon (fig. X-19 a).

P. CHEVENARD [11], en un estudio termomagnético del acero de com-
posicién Cr=11 %, Ni=36 % y C=0,10 % (aleacién magnética A T V),
ha proporcionado una comprobacién sensacional de esta teoria. P. CHE-
VENARD hace patente las heterogeneidades de composicién de la austenita
mediante el ensanchamiento del punto de Curie.

En un acero austenitico homogénco la curva J =£(0) desciende ripi-
damente, y el punto de Curie, 0,, cstd claramente marcado (fig. X-22, cur-
va a). Si debido a un tratamiento de sensibilizacién se precipita carburo
y se produce, por consiguicnte, una hecterogeneidad en la austenita por
descromizacién, la curva J={(0) se¢ hace mds amplia, ¢l punto de Curie
se desdobla y aumenta la supcerficic S comprendida cntre esta curva y el
intervalo 0, — 0, de los puntos de Curic (fig: X-22, curvas b y ¢). En el
perfodo de regeneracién el desdoblamiento del punto de Curie desaparece,
v ¢l punto 6,, tnico, se mueve hacia temperaturas mas eclevadas (figura
X-22, curva d). '

Aunque el método termomagnético no puede aplicarse a la austenita
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18Cr-8Ni, que es amagnética, parece legitimo extrapolar los resultados de
CHEVENARD a tales austenitas.

Esta tcoria de la corrosién intergranular, sin embargo, no explica la
rapidez de la-sensibilizacién, es decir, la velocidad de formacién del car-
buro de cromo. Asf, en el caso de las soldaduras, la sensibilizacién se pro-
duce durante la fraccién de minuto en que cl metal pasa por el dominio
de las temperaturas criticas.

J 3
a-templado a 1200°C
sin revenido

b-templado a 1200°C
revenido a 850°C-15min

00
Temperatura(°C) 1

U
Temperatura (C)

c-templado a
1.200°C
revenido a'850°C

d-templado @ 1.200°C
revenido a 850°C-100h

6,
0 100 200 300 O 100 200 300
Temperatura(°C)- Temperatural{C)

Fic. X-22.—Manifestacién de las hcterogeneidades de composicién de los ferroniqueles cro-
mados (aleacién ATV) por el método {erromagnézico (Prof. P. CUEVENARD).

Se han propuesto otras hipétesis para explicar este tipo de corrosion -

— formacién previa de carburo de hierro (hipétesis de MILLER);

— formacién de ferrita intergranular por efecto de las tensiones entre
los granos de austenita (hipétesis de BECKETT);

— segregacién previa del carbono en los hordes de los cristales de aus-
tenita tratados a elevada temperatura (superior a 950 ° C), que facilitarfa el
tratamiento de sensibilizacién (hipétesis de L. COLOMBIER).

2—MEJORA DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION INTER-
GRANULAR

La precipitacién del carburo de cromo, causa de la corrosion intergra-
nular, demende de numecrosos factores, que puecden clasificarse en cinco
erupos

a) innuencia de la composicién quimica del acero;

¢

B
i

]
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b) influencia del ‘tiempo de permanencia en ¢l dominio de las tem-
peraturas critieas;

¢) influencia de los clementos cstabilizadores;

d) influencia de la estructura;

e) influencia de los tratamicntos térmicos y mecAnicos.

a) Influencia de la composicién quimica del acero.—La accién del car-
bono domina toda la cuestién, puesto que se ha admitido que la formacién
de carburo en los bordes de grano es lo que acarrea la scnsibilizacién de
los aceros austeniticos, y en consecuencia, su corrosién intergranular. El
remedio radical scria, pues, reducir el contenido de carbono por debajo de
la curva de solubilidad decl carbono en la austenita. Se ha hecho notar, en
efecto, que no existe corrosién intergranular en los aceros inoxidables
18Cr-8Ni con menos del 0,02 % de carbono, cualesquiera que sean las con-
diciones de calentamiento y de enfriamiento cn el dominio de las tempe-
raturas criticas. En las soldaduras, en que los ciclos térmicos son muy
ripidos, este limite del 0,02 % puede Ilevarse hasta el 0,05 % de carbono.

De todos modos, 1a fabricacién de los aceros con contenido de carbono
muy bajo presenta grandes dificultades técnicas (fusién y colada en vacfo).
LEn efecto, refiriéndonos al diagrama de reparto de las fases (fig. X-4), en
el caso de enfriamientos ripidos el punto representativo del cldsico acero
18Cr-8Ni con cantidad muy pequeiia de carbono se encuentra en el dominio
austenitico metaestable, cerca de la frontera del dominio bifisico auste-
nita-martensita. Si durante la soldadura se¢ produce una oxidacién del
cromo, el punto se desplaza hacia las zonas martensiticas, y la junta se
vuelve frigil. En los aceros con contenido bajo de carbono parece, pues,
necesario aumentar la proporcién de cromo para correr el punto represen-
tativo del acero hacia ¢l dominio de austenita-ferrita. -

Esta influencia del cromo ha sido objeto de un estudio muy a fondo
de BastieEN y DEDIEU [2], los cuales han fijado una relacién entre el car-
bono y el cromo del acero austenitico con la que se-evita —con una pro-
babilidad del 99,8 % — 1a corrosién intergranular cuando el acero se aus-

teniza a 1 050 °C y luego se mantiene a 650 °C durante una hora.

In un acero austenitico cuyo contenido de niquel sea cercano al 10 %,
la relacién entre las concentraciones miximas de cromo y de carbono pue-
de escribirse :

Cr > 80C + 168

lo cual sefala para el acero clisico de 18 % de cromo un contenido de

_carbono inferior al 0,015 %. Cuando la cantidad de cromo aumenta se pue-

de admitir mas carbono sin riesgos de corrosién intergranular; por eicm-
plo, con el 22 % de cromo la concentracién de carbono puede clevarse has-
ta el 0,065 %.

Si bien el ciomo tiene una accién favorable, ¢l nique’  or ¢! contra-
rio, hace crecer la sensibilizacién dd! acero. De esic modo, . ¢l countenido
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<de niquel aumenta e menester rebajar la concentracién de carbono con
. ' . , . _
objcto de evitar la precipitacion intergranular. En el acero clisico 18Cr

8Ni, cuyo limite superior de carbono admisible en la soldadura es de ‘

0,05 %, este contemido ha de descender hasta un 0,021 % cuax}do el. con-
tenido de niquel pasa del 9 al 13 %, si se quierc asegurar resistencia su-
ficicnte frente a la eultosién intergranular.

Intre los otros clementos que intervienen en la corrosién intergranu-
lar, c¢s necesario seiialnr la influencia del nitrégeno, que los aceros-auste-
niticos absorben ficilmente; en las soldaduras por arco el contenido de
estc clemento puede nlcanzar sin dificultad del 0,06 al 0,10 %. No estd
clara su influencia en la precipitacién del carburo; segin BINDER [12],
¢-ta accién serfa mAxima hacia el 0,04 % con un tratamiento a 550 °C
durante cien horas; sugGn SHERIDAN y Kierrer [13] la accién desfavo-
rable aumenta regulmimente con la concentracién de nitrégeno.

Ia influencia det molibdeno, elemento alfigeno como ¢l cromo, cs favo-
rable; su adicién metrasa la precipitacién de carburo y permite una con-
centracién mayor de carbono en el acero. Asi, un acero 18C_r-8N1 con un
3 9% de molibdene puede contener un 0,036 % de carbono sin que sea de

temer la formaciém de carburo de cromo, ni siquiera por calentamiento |

prolongado en el dominio critico.

b) Influencia dcl ticmpo de permanencia.—Scgin BAIN y ABORN (8], -
la permanencia desplaza ligeramente la zona critica de sensibilizacién ha-

¢in las temperatumas bajas (fig. X-18); pero es asimismo importante co-

noeer, desde el pumto de vista prictico, la velocidad de formacién del car.

buro de cromo en «l intervalo critico de temperatura.

Segtin BinDER [12], en los aceros de composicién :

‘de 18,2 a 18,5 9,
de 10,6 all ¢,
de 0,043 a 0,050 9/,
0,05-0,027-0,021 9/,

CIOMO vearerrenrenrtneenrerenrannrenrannes
Niquel.,ieeereeeenvreiniiniiiiieanene,
Nitrogens .....
Carbono, variable entre ...............

by eqe + 3. ] O- -
sensibilizados a 78 °C, el tiempo de permanencia necesario para el c

micnzo de la cormnmion intercristalina por el reactivo de MONNYPENNY, se-
tia (fig. X-23) de:

37s enel acero con 0,05 9/, de carbono
IJmin» » » » 00279, » »
Smin» » » » 00219 » »

La temperatisa de 750 °C parece presentar el miximo de sensibiliyza-
cifn: a tempernturas inferiores o superiores a esta cifra los tiempos de
puimanencia hubiran sido mucho més largos (fig. X-23).

Veamos, por otra parte, y siempre segan el mismo autor, el efecto re-

tardador del malilnleno sobre la aparicién de la corrosién con agrietamien-
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to del acero austenitico. Dos aceros 18Cr-15Ni, ambos con 0,030 % de C,
uno sin molibdeno y el otro con un 2 % de este clemento, austenizados a *
1050 °C, tratados despuls a diferentes temperaturas durante seiecientas

10°
- 1h
0%
) 3 \\\
o L Smin
. A '
g g |
= 10° o
. L Tmin ll {
’ |
1
1 ]
‘ R ;
10 oL ! i
. ) 001 002 003 004 005

Contenido de C(%)

Fic. X-23.—In{luencia del carbono sobre la sensibilizacidn, en funcién de la temperatura
y de la permanencia. (Curias deducidas de los ensayos de BINDER.)

horas, y corrofdos en la solucién de MoxNS PENNY, han hecho ver (figu-
1a XN-24) que ¢l miximo de sensibilizacién se produce por tratamiento a
750 °C con las duraciones siguientes de ataque :

alrededor de 40 s en el caso del acero sin molibdeno;
de 6 a 7 min en el caso del acero con 2 % de molibdeno. i

c) Influencia de los elementos estabilizadores.—La dificultad que pre-
senta reducir el contenido de carbono por dcbajo del 0,02 % ha condu-
cido a los metaldrgicos a afiadir al accro austenitico clementos estabiliza-
dores del carbono, tales como el titanio y el niobio, que son mas 4vidos
de carbono que el cromo. Ia precipitacién del carburo de titanio, {TiC),
y del carburo de niobio, (NbLC) impide la formacién del carburo de cro-
mo, (Cr.C), y, por consiguiente, la descromizacién de los bordes de grano.

La cantidad de elementos estabilizadords
de la formacién completa del carburo de tit
%: 4, ¥ de la plrdida provocada por Ia formacién de nitiuro de titanjo. |

admisibles depende a la vez
anio, que requiere la relacién

En gencral se admite una cantidad de titunio izual a sdis veces el conte-
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nido de carbono. En la formacién del carburo de niobio interviene la re- ' . Cuapro X-7
.., Nb - . ., . ; ; - e
lacién <= 8, y por las mismas razones de la formacién de nitruro de | . Accro ] Acero 2 Accro 3
niobio se considera que es menester afiadir diez veces el contenido de car- ! ©/o) ©/) _Cl)
bono del acero para lograr su estabilizacién. f :
‘ L e eeve e 0,070 0,070 0,080
' SH et 1,10 1,07 0,98
Mn. ..o e e 0,70 0,65 0,80
Cr....... et i rereeeer e 17,5 22 21,0
900 N tviieeeirneinaennnees 10,3 7,2 8,80
Mo..........ut evcateanasannns 2)5
-~ 800 ;
e ) (e 19,2 23,6 25,0
o 1 MND.ee i e es 12,75 9,7 11,6
5 700 Ferrita 0 (SCHAEFFLER) .. .o vvvvvetn 3 28 25
- (Cr), férmula de SEFERIAN.......... 18,6 15,7 17,5
2 8 Yoeeerine ettt 2 24 23
]
g 600 \ o —_—
= ‘
S00 ! LEn el acero 3 aparecen ligerisimos indicios de precipitacién pasados los
1minl Smin h 8h 0on ocho dias de encontrarse bajo la accién de la solucién de MONNYPFNNY.
400 ” L e —L e i v 1 pe L 10f ' Por tanto, la adicién del 2 al 3 % de molibdeno, que favorece la formacién
! Tiempo {s) de la fase ferritica, tiende a in<ensibilizar ¢l metal.
Fic. X-24.—Influencia del molibdeno” sobre la sensibilizacién. (Segin BinDER.) s00
Acero 1: C=0,026; Cr=18; Ni=15; =0,027; Mo=0.
Acero 2: C=0,030; Cr=17.8; I\l'—144 N2_0024 Mo=2. __—___d_cf_r_°_1____
P 800; e
dominio de
. . e s gran corrosién
La eficacia de la presencia de titanio en la varilla de aporte —en la sol- 700
dadura oxiacetilénica— o en el electrodo parece ser ilusoria, debido a la’ o \ o2
ficil oxidacién de este elemento, que se desplaza hacia la escoria. El nio- ~°§ %‘;";VO a
bio, menos oxidable, se usa en ¢l soldeo por arco principalmente como 3600 N grqn"::lor'-ros?on 3
ey . e . acaro
elemento estabilizador fijado por el revestimiento. g raémlmo do
d) Influencia de la estructura.—La presencia de ferrita & disminuye: 350 = \QEgP..os,m
la temperatura de “sensibilizacién” del acero austenitico. Asi, el acero de U] 1 8j 30j
este tipo con 0,05 % de carbono, cuyo méiximo de sensibilizacién se en- 4 R i . 1 . N
cuentra hacia los 750 °C, puede compararse con el que contiene un 25 % de . ' 234 0 20304050 10 0
ferrita, en el que aquella temperatura ha descendido a unos 500 °C. . .
Consideremos tres aceros designados por 1, 2 y 3 (cuadro X-7), de Fic. X-25.—Influencia de la estructura sobre la scnsibilizacién.

_contenidos de ferrita que sc elevan al 3 y al 25 %, v entre los cuales el tipo
3 contiene ademas un 2,5 % de molibdeno.
El acero 1 se sensibiliza en el dominic de 500 a 800 °C, con miximo .

Se han emitido diversas hipétesis para explicar ¢l papel de la ferrita

a 750 °C, y el comienzo de su precipitacién se produce al cabo de dos ho- | en lo que respecta a retrasar la precipitacién intergranular :
ras (fig X-25). En el accero 2 ¢l dominio critico para la precipitacién se 1. En presencia de ferrita ¢l carbono tieade a reunirse en todas las |
encuc entre los 480 v los 650 °C, con miximo alrcdedor de los 580 °C tases, asi como en el conturno de Ins islotes de ferrita » -~ rodean <! grano

la precipitacién no comienza hasta pasado un dia. © de austenita El revenido en el dormnio de sen<iln AN precipita el
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carburo, pero a partir de las lagunas ferriticas o en su interior, v limita
as{ la importancia de la descromizacién.

2. El contenido de cromo de la ferrita es bastante méis clevado que
el de la austenita en equilibrio con aquélla, y la ferrita rica en cromo re-
siste mejor a la corrosién intergranular.

3. Como la red cristalina de la ferrita cs menos compacta que la de la
austenita, la difusién del cromo es mis ripida y, por consiguiente, la re-
generacién debe de establecerse antes de comenzar la corrosién.

4. Debido a la presencia de ferrita la densidad del carburo precipitado

es mds pequeila, por ser mayor la longitud de las lineas que delimitan las ‘

fases.

5. Si la ferrita no ocupa todo el contorno del grano de austenita el
carburo precipitado no formari una red continua, y la corrosién inter-
cristalina se vera limitada.

e) Influencia de los lratamientios térmicos y mecdnicos:

1. Tralamiento térmico de las soldaduras.—E] acero austenitico ca-
lentado a mas de 750 °C cs capaz de disolver lentamente ¢l carburo de
cromo precipitado, y se puede mantener el estado austenitico por enfria-
miento ripido desde esta temperatura. Cuando tal cosa es posible, una
austenizacién por emcima de 950 a 1 000 °C acelera la disolucién del car-
buro, v el enfriamiento ripido en el aire impide la precipitacién: el em-
palme soldado se hace insensible a la corrosidn intergranular.,

2. Tratamiento mecdnico.—Se ha visto que la permanencia de un
acero austenitico a 650-700 °C durante mas de mil horas tiende a regene-
rar la estructura por difusién del cromo y del carbono. Se acelera esta re-
generacién si el metal se encuentra previamente en cstado de acritud: la
zona de tendencia a la precipitacion se hace mds estrecha en un acero con
acritud. ‘

Segtn VIALLE y VAN DEN BoscH [14], si el dominio de sensibilizacién de -

un metal austenitico recocido es 4 B C (fig. X-26), ¢l del metal agrio
seria A’ B’ C’; por tanto, el tiempo de regencracién queda francamente
disminuido por cl fratamiento mecénico. Por ejemplo, a 650 °C el perio-
do de regeneracién comienza tras de la duracién t’;-t’, en el metal en es-
tado de acritud, mientras que tal duracién es francamente mas larga, ¢,-4..
¢en el metal recocido. IEn todo caso, el cfecto del tratamiento mecinico es
eficaz solamente si la acritud es homogénea.

De acuerdo con el estudio metaltirgico que hemos hecho, es posible sacar

algunas conclusiones para la busqueda de aceros soldables y resistentes a
la corrosién :

) Como acero de base, debe elegirse una austenita con pequeiiisimo |

contenido de carbono (C <€ 0,03 %) o un acero cstabilizade con titanio
o niobio.

{f
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B) Ha dc seleccionarse un clectrodo que deposite un metal con con-
tenido muy bajo de carbono (C 0,05 %), o bicn cstabilizado con niobio.
y) Entre todos los clectrodos, convienc clegir los que depositen 1a ma-
xima cantidad de cromo compatible con la formacién de una cantidad de
ferrita tal que evite el agrietamicnto. Hemos visto que el aumento del

Tiempo

0 660 700 800 900
Temperatura(°C)

1000

Fic. X.26.—Influencia de la acritud en ¢l dominio de la precipitacién intergranular
(acero con 18 Cr-8 Ni). (Segiin VIALLE y van pEx Boscy.)

contenido de cromo permite incrementar la proporcién de carbono del ace-
ro sin aumentar su tendencia al agrictamiento.

8) Han dc clegirse los electrodos que depositen la menor cantidad de
niguel que sea compatible con ¢l tipo de acero; el aumento de este ele-
mento ha de compensarse con una reduccién del contenido de carbono,
con objeto de evitar la precipitacion.

€) Si no sc impone ninguna condicién particular ha de escogerse pre- -
ferentemente un clectrodo que deposite de 2,5 a 3 % de molibdeno, cle-
mento que aumenta la resistencia a la corrosién al mismo tiempo que la
resistencia en caliente de las austenitas.

{) Los electrodos que depositan metal del tipo 20Cr-10XNi, con o <in
clementos de adicién (Mo, Nb), son preferibles desde el punto de vista
de 1a corrosién a los tipos clisicos 18Cr-8XNi, que se encuentran en la fron-
tera cntre los dominios de y y de a+7.

HL—FORMACION DE LA FASE SIGMA

En el diagrama de las aleaciones de Fe-Cr (fig. X-1) hemos indicado
la existencia de una fasc ¢ cuando se {icue una composicién equiatdmica
de hierro v de cromo.
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Lste compuesto intermetilico duro y fragil es una de las causas de en-
fragilizacién de las aleaciones con contenido clevado de carbono, asi como
de los aceros austeniticos hierro-niquel-cromo.

Vamos a estudiar las condiciones de formacién y las caracteristicas fi-
sicas de esta nueva fase.

Indiquemos en primer lugar que csta fase se ha puesto de manifiesto
también en varias aleaciones binarias de los metales de transicién del
primer periodo largo: hierro-vanadio, niquel-vanadio, cobalto-cromo, co-
balto-molibdeno, manganeso-cromo y manganeso-vanadio, as{ como en
las aleaciones ternarias hierro-niquel-cromo y niquel-cromo-molibdeno;
por el contrario, hasta ahora no se ha identificado la fase o en las alea-
ciones niquel-cromo. )

Entre los numecrosos estudios efectuados acerca de la fase o, sciale-
mos muy particularmente la publicacién de G. PoneY [15], que considera
toda la cuestién de un modo muy completo. Nos referiremos frecuentemente
a este estudio en la exposicién que hacemos a continuacién.

Cook y Jones [16] establecieron en 1943 por primera vez el diagrama
del dominio de la fase ¢ en las reacciones hierro-cromo, y situaron la mé-
xima temperatura de estabilidad hacia los 820 °C, con un 47 % de cro-

I T | | {
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Proporcion de dtomos de cromo(%)

Fic. X-27.—Diagrama de equilibrio de las aleaciones hierro-cromo en el dominio de la
fase o.

mo. A 600 °C los dominios de las diferentes fases se encuentran compren-
didos entre los limites siguientes:

— " dominio de a+o: de 21 a 41 % de cromo;

— Jominio de la fase tinica ¢: dc 41 a 50 % de cromo;

— ¢l dominio de o+« : de 50 a 71 % de cromo.

'
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El estudio de G. PomEy (fig. X-27) precisa, para ¢l dominio de la fase o
a 650 °C, las concentraciones 1imites de 42,588 y 50,58 9 de cromo, y que
todas las fases se transforman c¢n « a la temperatura de 825 °C, con una
velocidad extremadamente reducida. ,

La falta de precisién del diagrama por debajo de 600 °C se explica por
la lentitud de la transformacién a-o; anilogamente, hacia los 800 °C
la reaccién se hace tan débil que no se ha climinado la incertidumbre so-
bre las condiciones de la transformacién o-»a. GoLpsMmipr [17] sitda

‘

. 10 1 ol gof S
N X
1000
S 900
A
S
a) S
<
S
s
T~ 500F
: ) A . , X—~q
ol i 10 100 1000007 Gf 1 /0

Tiemyo de permanencia (A)  velocidad (% koras)

Fic. X-28.—Cinética de las transformaciones isotérmicas de una aleacién con 46,5% de
cromo. (Segiin P, Bastien y G. PovEy.)

F1c. X-28 a.—Curvas de descomposicion isotérmica.

Fic. X-28 b.—Velocidades medias de transformacién.
(Lincas llenas: estado a recocido; lineas interrumpidas: estado a con acritud.)

hacia los 720 °C el mdiximo de velocidad de la transformacién « o,
BastieN v PoMEY [18] han estudiado la cinética de la transformacién iso-
terma de la fase ¢. A 750 °C la transformacién e—c no requiere mis
que unos diez minutos; a 820 °C se llega al final de la transformacién
al cabo de cien horas. Por otra parte, la velocidad de transiormacién a-»o,
inicialmente muy pequeiia hacia los 820 °C (fig. X-28 b), aumenta luego
muy rapidamente cuando la temperatura creee, ¥ pasa por un méiximo a
unos 740 °C aproximadamente.

A) Propiedades fisicas de la fase o

La fas¢ o es caasiderablemente mas dura que la fer
Jerrita con 0,48 9¢ de cromo que tenge 230 Vickers (97 .

inicial © una
mostrard tna
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durcza que ha subido hasta los 900 Vickers (67 RC) una vez transforisada

en fase o. .
Damos, segiin Ponegy, la variacién de la dureza cn las transformacio-

‘nes a diferentes temperaturas (fig. X-29) : :
' _ a820°C (curva 1), la fase a cs estable, y su dureza es del.orden de
los 260 Vickers; permancce constante cualquiera que sca el hemEO de
\mantenimiento a esta temperatura; o

| Hy

1000, @c
750 /

¥

CH.;

fors

s
§
\1~

| D permanencia 2 820 °C
@permanencia a800 °C

@permanencia a780°C

' 0 {200 300 4060 500

Tempo depermanencia(h)

Dureza V)
~N
S

v

' Fic. X-29.—Variacién de la dureza de un I.
. tratamiento de formacién de fase sigma a diversas temperaturas,
de permanencia. (Segin G. PoMEY.)

errocromo con 49,7% de cromo sometido a
en {uncién del tiempo
|
|
— 2 800 °C (curva 2), la dureza de la aleacién crece a medida que se
va produciendo la transformacién e—c, y alcanzasun maximo ‘de 850 Vic-
kers (66 Rc) al cabo de trescientas horas;
' __ con un tratamiento a 780 °C (curva 3), que da lugar a la transfor-
' macién en veinte horas, la dureza crece muy ripidamente hasta alcanzar
su maximo.
El constituyente o es més denso que la ferrita inicial : ds =7,600.

B) La fase ¢ en las aleaciones hierro-cromo-niquel

Para comprender perfectamente la transformacién a—*o en las aleacio-

nes de tipo austenitice, consideremos los diagramas ternarios de hierro-

cromo-niquel a diferentes temperaturas:

—— A 1100 °C no aparecen mis (ue tres dominios estables (figu-
ra X-30): 1a fase a del Tado rico en cromo (acero ferritico), la fase ¥ del 1ado
rico en niquel (acero austenitico), y las dos fases a+y entre estos dos domi-

nios (acero austeno-ferritico).
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La adicién de un cuarto elemento alfigeno (Ti, Nb, Mo, ete.) des-
plaza ¢l conjunto de las curvas hacia abajo, hacia el lado dcl hierro-niquel,
y aumenta cl -dominio ferritico. A la inversa, la adicién dc¢ un elemento
gammigeno desplaza las curvas hacia arriba y amplia’ el dominio auste-
aftico. )

— A la temperatura de 800 °C, el diagrama ternaric muestra (figura
X-3n: . . ’

— una fase a rica en hierro v otra fase a rica en cromo,

— una fase y rica en niquel,

— una fase o en los alrededores de un ferro-cromo con 50 a 60 % de
cromo.

\
AWAVAVAVAVAY
£0,

AVAVAVAVAVAVAVAVAY
10 20 30 40 60 60 T0 60 €O Nj Fe 10 20 30 40 60 60 70 80 90 Ni
Ni% Ni %
‘\/ . R
Fic. X-30. -Diagrama ternario hierro-cro-
mo-niquel a 1100 °C.

Fic. X-31.—Diagrama ternario hicrro-cro-
mo-niquel a 800 °C.

A 600 °C el diagrama presenta las mismas fases, con un ligero des-
plazamiento en relacién con el diagrama precedente.

Para seguir las transformaciones a—¥c y y-»o, superpongamos los dia-
gramas ternarios a 1 100 y a 800 °C (fig. X-32).

a) Acero ferritico.—La aparicién y la extensién del dominio de la
fase o hacia la regién de contenido bajo de cromo, cuando se pasa de
1 100 a 800 °C, indican que la fase ¢ se formari muy facilmente en los
aceros ferriticos con cromo y a temperaturas relativamente bajas.

b) Acero austenilico.—Consideremos el caso dec un accro puramente
austenitico cuyo punto representativo a 1100 °C sea A (fig. X-32). A
800 °C, la austenita, mucho mdis rica en cromo que la austenita madre,
dar4 lugar a una pequeiia proporcién de fase . Si ha habido difusién del
cromo en ¢l grano de austenita durante el enfriamiento, que habré origi-
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nado en ciertos puntos contenidos de cromo dobles que los de la matriz,
se formara o en tales puntos, aunque muy lentame. :e.

c) Acero austeno-fenitico.—Sea
un acero cuyo punto representativo
B corresponda a las dos fases a+vy a
1100 °C (fig. X-32). A 800 ° C su
estructura serd de o+, la fase y un
poco més rica en cromo que la ferri-
ta madre, y la nueva austenita un
poco mis rica en niquel que la aus-
tenita madre. Este acero austeno-fe-
rritico se transformari por permanen-
cia a 800 °C, dando una fase o a par-
tir de la fase « hasta la desaparicién
3 total de esta ultima, y una austenita
e““io 20 30 <0 60 € 70 €0 o0 Ninucva mis rica en niquel.

Ni % Se ve que la fase ¢ pucde nacer

muy ficilmente a partir de la fase a,

16. X-32.—Interpretacién de las transforma- incluso con pequenas concentraciones
ciones a -y oy ¥ e de cromo. En las aleaciones bifdsicas

es principalmente la fase « la que se

transforma en o, con lo que se enriquece en niquel la fase austenitica.
La formacién de la fase o a partir de la ¥ es mucho mis lenta, y requiere

AN

- _.__-Qh_—_‘-b b - 4

Fic. X-33--17"" X; ataque con agua regia glicerinada. Acero 25 Cr-20 Ni. Calentainiento
a 825 °C du 100 h. Fase 6 ¢n los planos cristalngrificos por transformacién ¥ - o
(Microgralia enviada por G. Poury.)

ta la cantidad de fase « precipitada por unsdad de tiemr

¢
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frecuentemente un enriquecimiento local de cromo por difusién (figura
X-33). /

I.a transformacién de a+y en y+o es reversible. En efecto, si se
lleva el acero y+ o de 800 a 1 100 °C, la fase o se transforma velozmen-
te en ferrita de la misma composicién, y si la duracién del tratamicnto
se prolonga se produce una homogencizacién de la austenita y de la
ferrita. Esto explica que se hayan podido observar ferritas intermedias
durante la descomposicién de la fase ¢ a clevadas temperaturas en los
aceros austeniticos. :

Los factores que intervienen en la formacién de la fase o son los
siguientes :

a) los clementos de adicién alfdgenos (Si, Al, Ti, Mo, Nb, etc.), que
actGian sobre la formacién de una fase « mis rica en cromo y facilitan
por cllo la transformacién en fase o por la presencia de la ferrita.

b) Lo‘s elementos con carburos; si cl elemento de adicién forma fa-
cilmente carburos (Ti, Nb, Zr), se climina la formacién de carburos de
cromo. El punto representativo de la aleacién se desplaza hacia los con-
tenidos elevados de cromo, lo cual facilita la formacién de o.

El medio mas seguro de cvitar la formacién de la fase ¢ es elevar
el contenido de niquel, ya que no es posible disminuir ¢l cromo debido a
consideraciones de buena resistencia a la corrosién v a la oxidacién. El
acero 25Cr-20Ni, por cjemplo, puede reemplazarse por cl 23Cr-28Ni, que
no tiende a la formacién de la fase o. Del mismo modo, un acero rico en
niquel, como ¢l de 1a variedad 16 Cr-13 Ni, puede sustituir ventajosamente
al clisico acero 18Cr-8Ni. Sin embargo, en las aplicacioncs a la soldadura
estos aceros puramente austeniticos tienen mds tendencia al agrietamien-
to que los aceros de dos fases, como ya se ha dicho.

¢)- Las heterogencidades de colada en los aceros moldeados pucden
conducir a una transformacién a—o, que seri tanto mads ripida cuanto
mayor riqueza de cromo tenga la fase a.

Otros factores pucden intervenir también en la formacién de la fase o,

d) La sobresaturacién en cromo por enfriamiento ripido, que puede
llevar a la aparicién de la fase o incluso en ausencia de la fase a.

e) Las dimensiones de la cstructura pueden conducir a modos de
precipitacién diferentes: en las estructuras de grano fino la fase o pre-
cipita en los bordes de grano, formindose numerosos depdsitos aislados
—cs la estructura que presenta el minimo de fragilidad—; en la estruc-
tura de grano grucso, la fase o emigrard dificilmente hacia los limites
de los granos y.ocupard toda la longitud del borde, de donde s¢ deriva
su influencia predominante en la fragilidad intercristalina.

f) La influencia de la temperatura de calentamiento ¢n el dominio
critico es importante; la elevacién de temperatura en este dominio favo-
rece la velocidad de difusion de los elementos v, por consiguicnte, aumen-
fig. N-34).
20
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g) La acritud por trabajo en frio favorece la precipitacion de la {a-
se o, pero sélo cuamdo la acritud es muy pr(lmuncu?c?a. o
h) La fatiga em caliente, como la fluencia, facilitan la formaci nNg
o i i k
esta fase; pero la resistencia a la fluencia lenta de un acero 18Cr 8Ni

i iceri 5 Cr-20 Ni. Calentamiento
(-34.—1000 X; 1e con agua regia glicerinada. Acero 25 Cr-20 !
512-25)\033 durante MgTFondo de austenita, cristales claros de carburo; cristales colo-
reados y azujas de fase o. (Micrografia enviada por G. PovEey.)

- . .2 . * . dos: !
icié tiz: 60 Fe-19 Cr-22 Ni; en las proximidades de los precipita .
Composicién de la ma 9;Gr22 Ni: en lo

mejora cuando la fase aparece en particulas finas y bloguea lcfs bo-rdes
de grano. Este ferdmeno puede producirse a temperaturas medias, infe-
riores a 600 °C, y durante un tiempo limitado. .

i) La {fragilidad a 475 °C de los aceros ferriticos con cromo .(mcluso
con un 13 % de cste elemento) cuando se mantienen mucho tiempo a
esta temperatura, podria explicarse por la precipitacién de fase o, aun
cuando esta fase no ha sido observada jamis en estos aceros por examen

microgrifico.

C) Formacién de la fase o en las soldaduras

Hemos insistide acerca del hecho de que la precipitacién mtergra?u-
lar de carburos y lz aparicién de la fase sigma son fenémenos muy dife-

rentes.

La {ragilidad debida a la fasc o se produce en el dominio d¢ tempe-
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raturas dé 600 a 800 °C, y depende e~encialmente dc wmpo de perma-

nencia a esta temperatura. Por otia parte, la tumperatuia eritica, es de-
cir, la temperatura correspondiente a la velocidad maxima de transforma-

cibn « -+ &, se sitia hacia los 720 °C.
Ta enfragilizacién resulta limitada
cuando el contenido de fase a« es
pequefio (de 2 a 3 %), y no invade el
reticulo del grano y (fig. X-35). Por el
contrarin, 1a resiliencia cae rapidamen-
te cuando ¢l contenido de ferrita so-
brepasa el 12 %,

En la figuia X-36 se representa un
ensayo de enfragilizacién [19] por
transformacién e ~ o en las solda-
duras. Se prepararon cinco probetas de
contenido variable de ferrita (de 3 a
12 % de a) a partir de electrodos del
tipo 20Cr-10Ni-I1NDb. Las probetas se .
austenizaron a diferentes temperaturas Fic, X-35.—1700 X; ataque oxdlico elec- -
entre 980 y 1 100 °C, con cl fin de trolitico. Acero f22ri?;-]80 Ni con 3% de
disolver los carburos, y se enfraciliza- ¢ )
ron a 720 °C durante trescientas ho-
ras. Los resultados de los ensayos hicicron patente (fig., X-36) :

— que el aumento de la temperatura de austenizacién es favorable,
cualquiera que sca el contenido de ferrita ;

— que la resiliencia decrece regularmente con el contenido de ferrita.

Las dos micrografias de las figuras X-37 y X-38, sacadas de un es-
tudio en curso de realizacién sobre empalmes heterogéneos con electro-
dos refractarios 25Cr-20XNj, ponen de manifiesté*Ta~influencia del tiempo
de permanencia sobre la transformacién Yy *>o.

Cuando se manticne la mucstra 100 h a 780 °C comienzan a apare-
cer las agujas de la fase o (fig. N-37). El tratamiento durante 500 h a
la misma temperatura desarrolla la cstructura acicular, y la precipitacién
es mucho mis densa (fig. X-38).

La transformacién y = o puede explicarse por la heterogencidad qui-
mica del metal fundido: las zonas mas ricas en cromo dan lugar a los
g{rmenes de la fase o,

IV.—TECNICA DEL SOLDEO DE LOS ACEROS
AUSTENITICOS

Se pueden utilizar todos los procedimientos de soldar para unir los
aceros inoxidables :

— ¢l procedimiento oxiacctilénico <e emplea sobre todo con espesores
Pequefios {e<<3 mm), v necesita un flujo dceapante;
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Fic. X-37.—1600 X; ataque con agua

regia glicerinada. Soldadura realizada

con un clectrodo 25 Cr-20 Ni (C=

=0,10%). Tratamicntn a 780 °C duran-

te 100 h. Alguhas agujas dec fase o so-

bre for = de ausctenita y cristales cla-
ros de carburo.

SN

VAT A

Fic. X-38.—1600 X; ataque con agua

regia glicerinada. La misma soldadura

(25 Cr-20 Ni) que en la figura ante-

rior. Tratamiento a 780 °C durante

500 h. La estructura de la fase o es

méis denea v estd mucho mds desarro-
Nada.
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— ¢l procedimiento de soldeo por arco con electrodos revestidos se
practica ficilinente, sin que existan limitaciones de espesor,

309

— ¢l procedimiento de soldco en atmésfera de argén se adapta sin
dificultad a cste objeto, especialmente con eepesores pequefios y medianos,
con la ventaja de la supresién del flujo decapante;

— el procedimiento de soldeo por hidrégeno atdémico, bastante poco
utilizado actualmente, se aplica sin flujo decapante.

— el procedimiento de soldeo cléctrico por resistencia, con secuencias
de fusién y de enfriamiento ripidas —para evitar la precipitacién inter-
granular— se emplea asimismo normalmente.

A) Soldeo oxiacetilénico

Desde el punto de vista operatorio, la gran dificultad que se encuen-
tra en el empalme de estos aceros por el procedimiento oxiacetilénico es
la formacién de 6xido de cromo, que cs refraciario: por ello se necesita
una regulacién perfecta de la llama, y el empleo durante la operacién de
un flujo decapante capaz de escorificar ¢l dxido formado. Vcamos un
ejemplo de composicién de un flujo decapante a base de fluoruro cilcico
que se utiliza ¢n la soldadura oxiacetilénica de aceros austeniticos con cro-
mo-niquel [20]:

Fluoruro cilcico (espato fldor) 10 %
Acido bérico anhidro ... ... ... . 25 %
Carbonato cAlcico ... ... ... oot vir vee e ees eee o 25%
Silicato sédico de 35° Be. ... oo cvr vt een en .en .40 %

Hasta un grueso de 2 mm los bordes de la junta pueden ser rectos,
pero a partir de 3 mm es necesario achaflanar las chapas a 90°. Debido
al coeficiente de dilatacién mas clevado de los aceros austeniticos es ne-
cesario cuidar especialmente la sujecién previa por puntos de las chapas:
los puntos deben estar mis cerca y ser mis sélidos de lo normal. La vari-
lla de aporte utilizada dcbe ser quimicamente homogiénea, no obstante lo
cual se aconseja escoger un acero mis rico en elementos especiales, prin-
cipalmente para compensar las pérdidas por oxidacién.

B) Soldeo por arco

El soldeo por arco de los accros austeniticos no presenta ninguna difi-
cultad operatoria: puede realizarse con todos los espesores,

-La eleccién del electrodo depende esencialmente del destino de la
unién; en principio debe tendersc a realizar un emp.line quimicamente
homogéneo.

Hemos visto mis arriba que el metal [undido puramente austenitico
tiende mais al agrietamiento: por ello se recomienda, s condiciones
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impuestas no sc oponen, realizar la operacién de soldeo con eleetrodos
que depositen un metal con un 5 a un 8 % de ferrita. Los electrodos con
revestimiento basico, mis dificiles de utilizar y que necesitan corriente
continua, presentan la ventaja de fijar poco silicio y de conseguir con
mayor seguridad la composicién pedida en el metal fundido (los revesti-
micntos contienen ferroaleaciones que proporcionan clementos compen-
sadores y asimismo clementos de adicién). Por otra parte, la escoria ba-
sica formada por el revestimiento es un escorificante enérgico del éxido

de cromo.
La ecleccién de electrodos debe hacerse de acucrdo con el destino de

la junta.

a) Si el empalme soldado ha de resistir 1a corrosién quimica, el me-
tal base debe elegirse en la gama de los aceros de contenido de carbono
muy bajo (C < 0,03%) o en la de los accros estabilizados con niobio
o titanio. El electrodo debe pertenecer al mismo tipo de acero que el me-
tal base, o —preferiblemente— serd una aleacién estabilizada con niobio,
la estabilizacién con titanio es un poco ilusoria debido a la facil oxida-
cién de este elemento en el arco.

El metal depositado por el electrodo debe tencr dos fases, con poca
ferrita (de 5 a 10 % de 8), pues la red de ferrita no interviene en la co-
rrosién quimica.

b) Si el empalme debe resistir altas tempcraturas, como ocurre en
la construccién de recalentadores o de cambiadores de calor, la zona fun-
dida tiene que estar estabilizada y contener muy poca ferrita (de 22 4 %
de 8), con objeto de evitar la formacién de la fase ¢ durante la utiliza-

- ¢ién del aparato soldado en el dominio de la temperatura critica.

¢) Si el clectrodo estd destinado al soldeo de aceros ferriticos templa-
bles o de aceros chapados (soldadura heterogénea), la primera precaucion
del constructor sera la de evitar el agrietamiento, puesto que los problemas
de precipitacién intergranular y de formacién de la fase & no intervienen
en este caso. El clectrodo debe depositar, por tanto, un metal de dos
fases, que pucde contener hasta un 10 % de ferrita; en todo caso, es ne-
cesario limitar el contenido de carbono (C < 0,06 %).

En el soldeo de aceros inoxidables la preparacién de las chapas debe
ser particularmente cuidadosa; la forma del chaflin de la junta depende

de las dimensiones de las chapas que se unen.

C) Soldeo en atmdsfera de argén

En cste procedimiento, la atmésfera inerte de argén protege los ele-
mentos nobles (y en particular el cromo) de la oxidacién, lo cual conduce
a la supresién del flujo decapante.

Otra ventaja de cste procedimiento es la gran velocidad de soldeo. Il
cuadro X-8 da las caracteristicas de soldco manual con electrodo no con-
sumible, de volframio, de los aceros 18Cr-8N1i en funcién del cspesor, para

diferentes posiciones de soldar.

i

!
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Cuapro X-8.

Caractcristicas de soldco con electrodos no consumibles y consumibles (metal de aporte); polo negativo conectado al electrodo
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En el procedimiento con elcctrodos consumibles, en que se utiliza un
electrodo de varilla de acero inoxidable como mectal de aporte, el interés

econémico del procedimiento se hace apreciable a partir de un grueso de .

4 mm con varilla de aporte de 1,2 a 1,6 mm de didmetro [21].

D) Soldeo por el procedimento del hidrégeno atémico

Este procedimiento se ha utilizado para el soldeo de chapas delgadas

de acero inoxidable, especialmente con preparacién de reborde. En ciertas
posiciones de soldar, este procedimiento permite la supresién del flujo
decapante.

A partir de la aparicién del procedimiento de soldeo en atmésfera inerte -

de argbn, el procedimiento del hidrégeno atémico para soldar los aceros
inoxidables estd casi totalmente abandonado.

E) Soldeo por resistencia

No se presenta minguna dificultad operatoria para soldar los ace- '

ros inoxidables por resistencia, ya sea por puntos, por rodillos o a tope.
' El tnico factor que intervie-
ne en este proceso metaliirgico es
la precipitacién del carburo de
cromo, debida al periodo més o
menos prolongado de la opera-
cién térmica que sigue al soldeo.

los elettrodos y el tiempo de sol-

Fic. X-39.—Macroestructara de una soldadura dadura, que ha de ser francamen-
por puntos de un acero austenitico con ni

quel-cramo. te mds corto que en los aceros sua-

ves. Asimismo la intensidad de

corriente tiene que scr mis pe-
quefia que con estos ultimos aceros. Las presiones aplicadas serin méis
clevadas, debido a la rigidez de las chapas.

Los mandos electrénicos de las miquinas de soldar encuentran aquf
una aplicacién sumamente interesante.

Como el acero imoxidable no tiene puntos de transformacién, las ma-
croestructuras de los puntos soldados por resistencia no presentan zonas
de transformacién, como ocurre en los aceros suaves. En los ataques se
hace patente una difusién de los elementos del acero hacia la periferia
del punto (fig. X-39).

Para evitar tal precipitacién es -
necesario regular muy cuidadosa-
mente el periodo de aplicacién de
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CAPITULO IV

LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO

Il procedimiento de soldeo eléctrico por arco esti caracterizado por
la creacién v el mantenimicnto de un arco entre una vanlla metilica de-
nominada “eclectrodo” v la picza que se va a soldar. El electrodo desem-
peiia a la vez los papeles de conductor de la encrgia cléctrica nccesaria
para la fusién v de ‘metal de aporte.

Los electrodos desnudos, que se utilizan en casos excepcionales, estin
hoy dia casi totalmentc reemplazados por los clectrodos revestidos, cons-
tituidos por un alma metilica v un revestimiento. La fusién del revesti-
miento, que en gencral sigue a la del metal de aporte, forma <obre el bafio
de metal liquido uana escoria metaliirgica. IEntonces sc producen las reac-
ciones mas complejas —que dependen de la naturaleza del revestimien-
to— entre la escoria v el metal {undido: reacciones de desoxidacién, de
desulfuracion, de desnitruracidén, as{ como intercambio de elementos me-
talicos aportados e¢n forma de ferroaleaciones por el revestimiento.

Iiste capitulo estd consagrado, por un lado, al estudio de los electro-
dos para soldar por arco, a su clasificacién v a sus propiedades (primera
parte), v por otro, al estudio de cicrtas reacciones entre la cscoria y el
mctal fundido, con avuda de los conceptos de la mecénica quimica (se-
gunda parte). '

Privcry Parik

[.—DEFINICION Y CLASIFICACION DE 1.OS ELECTRODOS !

A)  Definicidn de los electrodos

LELECTRODOS DESNUDOS —Fstin formados por una varilla meta-
fica de seccién circular y composicién quimica bien dcfinida; presentan
gran cantidad de inconvenicntes, tanto desde el punto de wvista del fun-
cionamicnto del arco.como do las cualidades fisicas del metal depositado:
diticultad de cchado v estabilizacion del arco, absorcion de aran cantidad
do gases, principalmente oxfgano vy nitrégeno, cplomo viremos mds

'S .
! DPaora la terminolasia cnmpleta cn castellano confréntese la Norma UNE 14 001

619y (N. del TN

-wnsiones do eebado mas clevadas;

.
{
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adelante (capitulo V), Ia absorcién de gases ¢s causa, no solo de la forma-
cién de poros o sopladuras (faltas de compacidad), sine también de la oxi-
dacién v mtruracion del metal fundido, que disminuyen considerablemente
la capacidad de deformacion de las soldaduras, Estos electrodos estin casi
completamente abandonados.

IECTR VIS 3

ILLECT \OD.OS REVESTIDOS —Al sueco KJLLLBERG, inventor del
clectrodo revestido, debe la industria de la soldadura su impulso prodi-
gi0s0.

Un clectrodo revestido estd constituido por un alma met

vestid ilica, gencral-
mente de forma cilindrica, v -

' un rccubrimiento de composicién quimica
muy variada de acuerdo con las caracteristicas que se le exigen (fig.I-3)
; . ) . . ” =t ) )

La composiciéon de los revestimicntos cs muy complicada - se trata de

mezclas de materias orgdnicas ¥ mincrales. Cada cucrpo descmpeiia un

papdd determinado, bien durante Ia fusion, bien durante la solidificacién -
e tienen estalulizadores del arco, constxtuyentc.s de las escorias dcpurado.-
res, aportadores de elementos ttiles al metal fundido, ecte. ’

LEn definitiva, ¢l revestimiento cumple a la vez:

a) una funcién eléetrica;

b} una funcidn fisica en cuanto cscoria;

¢} una funcidn metalirgica.

. » . . .
B) Papel eléctrico de revestimiento

Sabemos que la existencia de un arco depende

Lo ‘ dcl estado de ionizacién
de los @ascs comprendidos entre ¢

. dnodo y ¢l citodo. Los arcos metilicos
STH mc.sttnl')lus por efecto de su caracteristica negativa, debida al hecho de
el resistencia disminuve cuando la intcnsidad
con~cauir estabilidad en ¢l funcionamiento es pree
cuito del arco una resistencia, o mejor una
tL”L]:il, fquc se oponcn a las variacioncs ripidas de la corricnte

or taato, los factorcs que influyen en la ostabilidad del
taite nunricrosos :

del arco aumenta. Para
iso introducir ¢n el cir-
autoinducc:dn con una resis-

arcu son bas-

— la tension de ce ‘acio; i
¢ cehbado en vacfo; con corriente altcrna se neecsitan

— I potencial de fonizacion de los metalcs;
) - !

- ¢! poder tcrmnidnico;

~— la conductividad t<rmica.

Pa t un arco C corrl C cx o
an. arco dc¢ co riente altorm: ST Su 1 t
. RS HENE mpre cindible un medio f'LIL_I c-

¢ oniz, e SCAQre im;
»iizade, v por dlo se agregan al revestimicnto sales de sodjo, de
= ’

1Ol cte. Otros producto.~, tales como |
1

03 silieatas, los cirbonatos, los
cl 68ido de torfo, (te., son asi-
tenimiento de! arco.

cxisten muchos productos, ontre
accidn dletrica dest able :
RO o~ aconsciuble la criolita como m::;;“*-‘ e T por

N

o> dd hierto, 1os dnidos de tia 110,
Temo laverables para o echado v oman
Iy oposicién a cotas substancia-

2 - o

. T X
clios 1om {luoruros, qué Pheeen una
“\/son
ionizante
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De un. .anera general, los cuerpos que se descomponen dande gases
ficilmente disociables exigen tensiones de cebado mas elevadas debido a
las calorfas absorbidas por la disociacién endotérmica. Tal ocurre con
el arco en atmésfera de hidrégeno, que se hace inestable como conse-
cuencia de la disociacién de la molécula de H. en 2H con absorcion de
102 kcal/mol.

- C) Papel fisico del revestimiento

Il revestimiento debe facilitar el soldeo en las diversas posicioncs ope-
ratorias —vertical, horizontal, de techo— y proporcionar, seglin sca su
naturaleza, un corddn reforzado o aligerado.

Dos elementos intervienen en esta funcién:

— la naturaleza del revestimiento, que determina la viscosidad de la
:scoria liquida;

— ¢l espesor del revestimiento.

No e¢s posible 1a ejecucién de soldaduras en posiciones dlstmtas de la
soldadura a tope sobre plano horizontal mis que si los gases procedentes
del revestimiento o el vapor de agua arrastran las gotas fundidas. J. D
Fist [1] ha hecho ver que un electrodo 4cido completamente desecado en
argén no permite realizar soldaduras de techo, lo cual demuestra el papel
mecanico del vapor de agua.

Los electrodos volatiles o semivolitiles son idéneos para ejecutar sol-
daduras de buen aspecto en diversas posicioncs, debido al desprendimiento
de hidrégeno o de vapor de agua. Los clectrodos bisicos son también ca-
paces de depositar el metal en todas las posiciones, gracias a la formacién
de anhidrido carbénico por descomposicién de los carhonatos.

La accién mecanica dz-l6s gases desprendidos por el revestimiento cn
el transporte de las gotas fundidas no ofrece duda, pero no constituve sino
un aspecto del problema. La escoria fundida debe mantener la gota en su
lugar, con lo cual aparece ¢l papel de la tensm'1 superfici al de la escoria
llquxda - .

La viscosidad de las escorias en la soldadura ejerce una clarfsima in-
fluencia, no sélo en la obtencidn ficil de depdsitos en todas las posiciones,
sino también en la proteccién total del metal fundido.

Por otra parte, una escoria fliiida facilita la velocidad de las reacciones
v los intercambios entre escoria v metal. Por todas cstas razoncs es ncce-
sario buscar, para la fijacién del manganeso o de elementos especiales en
el hajic fundido, asi como para la desulfuracién v la desfosforacion de lu
soldadiura, cscorias poco viscosas, como las producidas por los revestimien-
tos b'xsicos .

\c”un las inve <t1gnc10ncs de P. K. GrepieL [2], las cscorias de los
revestimientos dcidos {fig. 171, curva 1) tiencn una \iSCH:l(hd clevada n
las provimidadcs de su temperatura de fusién (1230 “C a 1200 °C) y esta
viscosidad disminuyve cuando 1 temperatura awmenta. fas cscorias dci-
das a basce de faldespato {carva Vioson también muy viseos=as o luompaa-
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tura baja (1 200 'C), pero la cafda de la viscosidad ¢s muy-tipida para |
varacionces pequenas de I temperatura, y Hega a igualar a la de los reves-
timicntos bisicos {curva IV) para t=1400 °C. Las escorias a base de
rutile, para clectrodos destinados a soldar en horizontal (curva II), tienen
una viscosidad que cae bruscamente a la temperatura de ! 400 °C; por el
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Fic. IV-1.—Variacién de la viscosidad de las escorias de las soldaduras por arco en
funcion de la temperatura (Segiin P. K. CrEpniLt.)

Curvas 1 y V: escorias de electrodos acidos: curia II: escoria de elcetrodos de rutilo
para soldadura en plano horizontal; curig 1/1: escoria de electrodos de rutilo para sol-
dadura en cualquier posicion; curia IV: eccoria de clectrodos basicos.

contrario, la escoria de los electrodos destinados a soldaduras de techo
{curva IIl) es flGida, y su viscosidad permancce sensiblemente constante
en un dominio amplio de temperaturas (de 1 250 °C a 1 400 °C). :

D)  Papel metaliirgico del revestimiento

Los revestimientos no solamente contienen clementos cstabilizadores
v productos quimicos que forman escorias metaliirgicas, sino asimismo ecle-
mentos reductores v ciertos (lementos ttrles, que se fijan ea ¢l metal fun-
dido con objeto de mejorar las caracteristicas mecdinicas de! depr-tto ane-
tilico.

La cscoria formada por la fusion del revestimiento obra, ora protegicn-
do el metal liquido del contacto del aire (escoria espesa), ora desprendien-
do gases reductores —por ejumplo, hidrézeno en la~ clectrodos volitilcs—-
o bien cjercicndo ambas funciones a la ves, como ocurie con los revesti-
micentos bisicos.

7
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CLASIFICAbION DL LOS REVESTIMIENTOS !

Los revestimientos de los electrodos para soldar por arco pueden clasi-
ficarse, seglin su naturaleza quimica v las reacciones de sus escoras, en
cinco grandes grupos.

. Eguiibrio S10, - FeQ

o
&
[ N ;
16002~ . 8" 1500
<2liquidos },
b/ t 1
. - 1760 ) o
9 leco Crustobal:ta-fl}}\ @ 1500
3 o~
3 1820 .
g N\ g
= 1480 \ Py
Q 1400 ] oo
g Trnmnd:tcfll'Q- | f 220
L Wu’rSﬂG
2o S/@%ﬁhq 1200
s |+ | iFayaula
Trimdita+fayatita |+ | 1], tods
1000 | 1t {1000
o 20 <0 60 8o oo
$i0, Fe0

Fic. IV-2.—Los con<titusentes del sistema Si0.-FeC.

1.° REVESTIMIENTOS OXIDANTES, constituidos principalmente
por una mezcla de 6xidos de hierro, silice y silicatos naturales (caolin, tal-
co, mica, feldespato, etc.), con pocos elementos desoxidantes o ninguno.
Las escorias d- estos revestimientos
pertenccen al s:stema FeO-5i0, (figu-
ra IV-2), vy corresponden casi exacta-
mente al compuesto 2Fe0-Si0. o fa-
valita, cuvo cutéctico funde alrededor
de los 1 200 °C (fig. IV’-3).
Estos electrodos se llaman oxidan-
tes porque 21 metal fundido retiene
gran cantidad de oxiceno o de 6xido

ma de nitruro Fe,N) (fig. I17-4). Los
contenidos de nitrégeno de las solda-
duras oxidantes pueden variar entre
0,030 % v 0,040 %. Lo= elementos
del acerc (Mn y Si) se desplazan ha-
cia la escoria.

Los cleetrodas ovidantes <on los mis
corrientes, tienen bajas caracteristicas

Fic. IV-3.—350 X—- Escoria oaidante del
sistema Fe0-Si0.. Fondo de silicate de
hierro - adritas de Fe 0,

Viase la nota ® de Ya pag. 110 (N, del T.).

FeO (asi como de nitrégeno cn for-

) .
, ’ .
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mecinicas y dan cordones de soldadura de
mente en las soldaduras en dngulo.

2.° REVESTIMIENTOS ACIDOS -

de éxidos de hierro y silicatos naturales, pcro conticnen gran proporcién
de productos desoxidantes y desnitrurantes cn forma de ferroaleaciones
(ferromangancso, ferrosilicio, ferrotitanio). ‘

muy buen aspecto, especial-

estin formados también a base

. / ‘w T --
\\\/‘ \ - '
AN A IV S N

TR AN

of e g T
? ] - " =Y ] ‘\'—_,
_ N {..;L;v;f'_’f@::i .m/

Fie, IV-1 21000 X — Osido v ilicato de hi j

_ 3 v s e hierro 1

¢)ecutada con un elecirodo 4cido. Fondo de fernfz?m)p ijgousjazbi?:?eos\'er(lcun: s(())](‘)i;d";l’r?
Mn = 096 % Si = 0,25 %; N, = 0028 %), o

La~ ¢scorias que se obticnen forman
barte dcl sistema FcO-Si0,-In0, v
dan silicatos complejos (MnO, FcO)',
~1); o rodonita (fig. I1V.5).

Contienen :

2t Gran proporcién de silicato d=
Mo (favalita) o de cilicatos mis
compleios de hierro v de macaneso
“odongta), —

b1 Oxidos libres FeO y MO en
Poporcioaes variables., -

Istas cse

' nrias tienen reaccién Aci-
LI

¢ decir, tienden a di-olver los
sados hlisicos tales comeo ¢l MnO, en
f\wrl\ccuencia, gran parte del manga-  Fie, V.5 —350 X _ E
«>0 <e desplaza hacia 1a escoria. -
Fate chnquecimicnto en manganeso

e

~corny ST " ] ggae

tema T OMnO-510,. Fond.,

rodonita
nrobablo mente,

crstales de <ticato de
hiciro.
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disminuyc .a viscosidad de la escoria, lo cual lleva a una mejora en el as-
pecto del cordén y {acilita la realizacién de soldaduras ¢n todas las po-
siciones.

3° REVESTIMIENTOS DE OXIDO DE TITANIO: a base de ru-
tilo (TiO, natural en 95 % de riqueza) o de ilmenita (éxido de hierro ti-
tanado); coutienen también silicatos naturales y ferroaleaciones, que son

elementos de afino.

Las escorias que se forman son titanatos de hierro o titanatos comple-
jos; pertenecen al sistema Ti0,-FeO-MnO y ticnen una funcién Acida,
menos fuerte sin embargo que la de las escorias 4cidas.

Los electrodos a base de rutilo permiten realizar soldaduras de muy
buen aspecto con buenas caracteristicas mecénicas; presentan, ademés,
las ventajas de dar una gran estabilidad al arco, y de permitir la ejeccu-
c16n de soldaduras en todas las posiciones; constituyen una gama de elec-

trodos muy apreciada.

Equilbria SiOz—-CaO

8d ?,—; g’ - o*q)
. 8 | lcaoei 2200
o~ s
210¢ "
/\, pous
e 2000
/ «2Ge0,510, +Ca0
9 o / Gz‘EOC Si0e 1800
had [=] H3Ca0,S
e n : :
[ 3 \ o=
5 . ec0 8‘ 1800
5  «Cnstobclta 2 .
a +
£ Liq /::\ .
9 s00 X 12 IX 1400
r T
aTrn:mdi(a } llxcaosjo.
'
,,mmc«co.s' 2 4 1200
aTrimidta ! T 300,510,
*
esclBCa0sl0, Fcb, ,0' Co0 1000
B % &0 8o . 70 60 so gy
Si0, Ca0
CaQ —o

Fic. IV-6 —Los conslituyemcs del sistemma S10,-Ca0,

4.° REVESTIMIENTOS CELULOSICOS constittudos a hase de
procductos voldtiles (cclulosa de madera o de algodén) contienen también
silicatos naturales y ferroalcacioncs reductoras IEstos electredos producen
una cscoria poco voluminosa, v con cllos las rcacciones de reduccidn se
llevan a cabo en una atmosfera de hidrégeno que rodea el metal fundido.

-
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Tales reacciones son de dos tipos, scztin que la accién .
ejerza
— sobre el oxido de hicrro: FeO -+ H, = Fe + H,0;
— sobre el nitruro de hierro: 2 Fe,N + 3 H, = 8 Fe - 2 NH,.

hidrégeno se

Y

El mctal depositado por estos electrodos esti afinado, carcce de oxige-
no (0,<0,020 %), pero contienc en cambio gran proporcion de hidrégeno
{de 15 a 25 em® por 100 g de metal). .

Los electrodos celulésicos encuentran aplicaciones en ¢l soldeo en
posiciones diversas y sobre todo cuando se pretende conseguir cierta pe-
nctracién de la soldadura. En efecto, a la temperatura del arco, 1a descom-
posicién del hidrégeno molecular desprendido por la celulosa en hidrége-
no atémico (H.<=2H) se realiza con absorcién de 102 000 cal/mol, que
se restituyen en forma de calorfas suplementarias.

‘ 5.° REVE.STIMIENTOS BASICOS : son mezclas de carbonato cal-
cico 0 magnésico —cuyos calores de formacién son clevados— con un fun-

dente, a las que se han afadido productos desoxidantes en forma de ferro-
aleaciones. ’

Estos revestimientos funden a temperatura muy elevada (hacia los

o . - ..
2 000 °C), y por ecllo se necesita afiadir un fundente (espato flior, criolita
cteétera). ’

. Las escorias obtenidas a partir de estos electrodos, que poseen una fun-
cién basica fuerte, pertenecen al sis-

hicrro puede combinarse con el car-
honato en forma de ferrito cilcico
F¢,0,, 2Ca0, que ticne un gran calor
de¢ formacién (21 000 cal/mol). La |10} @ = gt I27E
+limina debe de encontrarse combj- e /_f{ ’&":}:l ‘-{“ )
nada, ya que a temperatura elevada § .- o o

@1 funcién Lisica es superior a su
tancién 4cida

tema CaO-SiG, (fig. IV-6) o a otros “;?-: P ]
mds complejos; se presentan en forma fks:\/‘y» i < e :;J‘? ;
Xk - - : e 2 Y
de metasilicato 2Ca0, SiO, o de mez- ¢ -~ P Ny ]
cla de metasilicato y trisilicato 3CaO. ;ﬁ < '-1:4’3:_' ,,.,.r"-'-:'“r =
Si0:, ambos muy estables. s REGee ?"‘:}"
S I : .y . %‘-—W ~ { .-“- "l
¢ admite también que parte del Qﬁ__ﬁ-—:{:ﬁi s
ot
22T iy
/ -

) -
M T e L e

Fic. IV.7.—350 X.--Fscora bdsica. Cris-

I} aspe i
pecto morfolégico de las esco- - tales prismaticos de silicato cilcico

"..l‘ bisicas, muy diferente del de

a~ e<’co.rias dcidas, estd caracterizado por la presencia de largos crictales

Pr-maticos (fig. IV-7) sobre un fondo de silicato complejo. Tam‘bién se

¢ 'cicntran constituyentes no disueltns, en forma de un csqueleto dcr~1-

] llfo de color claro, posiblemente relacionado con el feriito cilcico.

" fJSc etlcctrodos bisicos depositan un metal puro con inclusiones disper-
¥ Cstructura fina (fig. I11-8), que posec clevada capacudad de defor-
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s del orden del 30 9% (con probetas de longitud 7 @

macién : alargamicnto rot : (
¥ Jem? (en probetas UF) para una resistencia

y resiliencias de 15 a ;\(‘Slkpm3

ia de ra de 50 kp/mm”. . .
mc{lcl?eft:)smetlzctrodos fofman la clase de los lamados “bajos de hidrbge-
an importancia industrial {cap V).' i '

La puesta a punto de los eclectrodos bisicos 'se redlizdé por R 5,\R\ZTE\
y M. MONEVRON en 1934 [3], con objeto de satisfacer las condiciones exi-
{arina Nacional!. Actualmente, una gran parte de la

idas )
gidas por nuestra ! ’ ilm arte ¢
produccién francesa de electrodos estd constituida por los de revestimiento

no”, que tiencn gr

NMMAL

T

Fic. IV-8.—Macroestructura de una soldadura de gran penetracion, ejecutada manual-

mente mediante dos pasadas (e = 16 n_mm).

n adoptado esta calidad de electro-
de cuyo consumo es de electrodos

.

basico. Todos los paises extranjeros ha
dos, y en particular Suecia, la mitad

bésicos. . o - )
Otros factores, tales como el espesor del revestimhiento, intervienen en

su papel metallrgico (reduccién de los 6xidos o nitruros de hierro).

Para aumentar el rendimiento de las soldaduras man.ua.les ha’n.apare-
cido en el mercado nusvos tipos de electrodos con revestimiento acido, de
rutilo o basico, que permiten reducir el precio de coste de las soldadu'ras:
ya por evitar una preparacion larga y costosa de los bordes de la ]un'fa
ielectrodos de gran penciracion), ya porgue aportan un peso de metal su
perior al del alma del clectrodo sin variacién sensible del tiempo de fu-

sion (electrodos de gran rendimento). .
EILECTRODOS DE GRAI\"PENE'TRACION z

-~ten la realivacién de soldaduras con un numero

Estos electrodos pe '
16 mm de cspesor, sin

wuy pcqueiio de pasaczs en chapas de hasta 14 a
achaflanado de la junta {20].

ve, el autor se rifiere a la francesa (N. del T o
Yorma UNE 14 023: “Fnsavos para la caracterizacion _(:;-
- 1058)

' Naturalr
¢ Véase
los electrodos ue gran

(N del T)D.

ypuesta Ce T . T
0 cmceemacion”, Cienc, y téen. sold . sno VIL 13 (11-12.
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Normalmente, las soldaduras de juntas con bordes rectos se realizan
n dos pasadas (jig. I17-8) : la primera Hega hasta la mitad del espesor,
v la scgunda pasada, ejecutada por la parte de atris de la chapa, desbor-
da sobre la primera.

La naturaleza del revestimiento —que puede ser 4cido o de rutilo con
cictto contemido de productos celuldsicos— desempefia un papel esencial;
aquél es, ademis, muy grucso (el didmetro del clectrodo queda multiplica-
do por dos} v puede soportar la aplicacién de intensidades elevadas.

La naturaleza de la corriente no parece afectar la penctracién; sin
¢mbargo, con grandes intensidades se prefiere ¢l empleo de corriente al-
terna para cvitar ¢l efecto de soplado del arco que se presenta con la co-
rriente continua. Las intensidades admitidas en el soldeo de gran penetra-
cion son ' del orden de quince a dieciséis veces ¢l cuadrado del didmetro
del electrodo cxpresado en milimetros: I=16 d*

FEn este procedimiento la calidad del metal base ticne una influencia
notable en ¢l resultado del empalme, ya que gran parte de dicho metal
constituyve la unién de la soldadura; la aplicacién de tal procedimiento
implica, por tanto, una vigilancia mis cuidadosa que la normal del acero
que se ha de unir. En general, es necesario limitar el soldco con elec-
trodus de gran penetracién a los accros dulces al carbono y a los aceros
pcerfcctamente soldables.

ELECTRODOS DE GRAN REXNDIMIENTO

Ll rendimiento se define por la relacién entre el peso del metal apor-
tado a la junta y el peso til del alma del electrodo.

En los electrodos clisicos este rendimiento varfa de 0,80 a 0,98, segin
al naturaleza del revestimiento, ¢l didmetro del clectrodo y la intensidad
d: 14 corriente aplicada.

Se puede aumentar notablemente este rendimiento afiadiendo al reves-
Lmiento polvo de hicrro, que va a parar principalmente al metal fun-
dido [4].

En los clectrodos del tipo de contacto el rendimiento puede llegar a
~r ¢l doble que con un clectrodo clisico, cstos electrodos de enorme re-
sestimicnto no se pueden utilizar mds que en soldaduras a tope horizon-

..

‘it o en dngolo . ]
Ln el mismo orden de ideas se han creado electrodos dcidos, de rutilo

o basicos de menor espesor, para ¢l soldeo en todas las posicioncs, con
r.ndimientos de 1,2 a 1,4,

Fxpreeadas en amperios (V. del T.).

Veaze el articulo de P. €. Van Dea Wuricen  Soldadura eldctiica par arco,

S 101 de contacto. Monogratia nim. 14 del I. de la S., Madrid (1930} (V. T).
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E) Caracteristicas de funcionamiento de los electrodos

Las condiciones eléctricas —intensidad y tensién— que se utilizan para
la fusién de un electrodo dependen de numerosos factores, y principal-
mente del didmetro del electrodo y del espesor y naturaleza del revesti-
miento.

En los electrodos modernos, la tendencia a utilizar revestimientos cada
vez mas gruesos conduce a emplear intensidades de corriente més ele-
vadas. He aqui, segin M. MoNEVRON [3] (cuadro IV-1), los valores de
las intensidades de corriente aplicadas a los electrodos modernos com-
paradas con las de los clectrodos de tipo antiguo, siendo el es-
pesor del revestimiento igual a la mitad del didmetro de la varilla
( __ di4dmetro del electrodo )

" didmetro de la varilla

>

Cuapro 1V-1

INTENSIDADES ADMITIDAS CON ELECTRODOS CORRIENTES
. » = 1,5. .

v a

ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS
Didmetro
de los
electrodos Intensidades Densidad Intensidades Densidad
medias de cornente medias de corriente
(mm)
(A) (A/mm?) T (A) (A/mm?)
2 45 14,4 50 ) 16
2,5 70 14,3 75 15,3
32 110 13,7 120+ 15
4 140 11,1 170 13,5
5 190 9,5 250 12,7
6 240 8,4 350 12,3
8 320 6,3 450 9 .

La tensién de funcionamiento, U; puede determinarse por una rela-
cién de la forma:
Id I
U= K+ —-— -
10 S
en la que:
K es una constante que depende de la nataraleza del metal del elee-
trodo y de las tensiones anédica v catédica del arco; para ¢l secro, N =12;
| representa la longitud del arco expresada en milimetros, por térmi-
no medio varfa de 3 a 6 mm, de acusrdo con el didimetro deot cicctrodo,
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/
E es la densidad de corriente, I la intensidad en amperios ¥ S ia sec-
?

cién en milimetros cuadrados;
d es el didmetro del clectrodo en milimetros.

I
: Tomando los valores de -5 del cuadro 1V-1 se puede construir el cua-
+ dro IV-2, que corresponde a una longitud de arco de 3 mm. A efectos de
. comparaci6n damos las tensiones del arco medidas por MoONEYRON con

un electrodo bisico de y=1,5.

Cuabpro 1V-2
Diimetro ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS d::f;;"ﬁf,,
del ]
! electrodo MOS:LRON
I 1 U, (V)
() _.S_: U, (v) —_ u,v) con ’rev&sti-
S miento bésico
2 14,4 20,7 16 21,6
25 14,3 227 153 | 235
3,2 13,7 23,0 15 26,4 245
4 11,1 25,3 13,5 27,5 23
5 9,5 26,2 12,7 30 24
6 84 27,1 12,3 34 26
8 6,3 280 9 33,8

. I?xammemos ahora la influencia de los diferentes factores en la va-
riacion de la tensién de funcionamiento.

1.° Cuando la intensidad de la corriente aumenta puede preverse que

la tensién de funcionamiento crecerd ripidamente.
En efecto: .

. en funcién del didmetro tnicamente :

[.
. _\U=0,13><d><.\l

“‘ B ' 0,40
con =3 mm . U,_—.T}(.\/-T'-lz.

Pdld > 4 i 4 { N
et un ClCCtrOdO dc 1nn], lﬂ variacion de ]\ tC‘nS"'\')Ll (‘C‘ L‘l"CiL' a-
y o ) ) : H S 991 oz

L osena de 0,10 Al. Si se aumenta la intensidad de la corrient2 de
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150 a 240 A\, como ocurre con los clectrodos de penctracién, la variacién
de la tension Uy seria tal que,

para I=150 A :
para I=240 A:

Ur=12 + 15 =27V;
Uy=12+24=136V.

Para un clectrodo de 5 mm de diimetro:

Ur = 0,08 AT 4 12,

Con intensidad normal, tal como =200 A: U;=12+16=28 V; con
sobreintensidad, ; .

J =360 A: U =124 29 =41 V.

que es justamente lo que se observa con electrodos de gran penclracién
que deben funcionar con sobreintensidades.

No hemos tenido en cuenta en estas fonmulas ni la naturaleza del re-
vestimiento ni su espesor. '

MoONEYRON ha mostrado que:

a) Para un didmetro constante del electrodo, la tensién de funcio-
namiento crece ripidamente en funcién de la intensidad de corriente (fi-
gura 1V-9). ) ) )

b) A intensidad constante, cuando el didmetro del electrodo aumenta

v
32

Jo ] . //7

28 =
- ) 6 2/: y
26 d'i/l //, < °
- / - -
24 /ALt

\

k4 /'“ -
7 AP

22 — -~ e /
/ //4/ e g6

K3
0l 27 A4 ?
A5
100 150 200 250 Joo 350 400 1(4)
F V.9 —Variacién de la tensidn del.arco en funcién de 1a intensidad de cor:icn:c o de
la densidad de corriente. d = 7{—
Ky

Con linea llena U; =/ (I con linea disronunua las curvas de densidad constante.
Ta densidad rea’  curta €) decrece ligeramente con el diametro del electrodo.
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la tensién de funcionamiento disminuye; dicho de otro modo, la tension
en los bornes del arco depende de la densidad de corriente,

Damos, segtn el mismo autor (frg. IVV-10), las tensioncs en los bornes
del arco con diferentes variedades de elcetrodos, en funcién del espesor
del revestimiento para un didmetro de la varilla de 4 mm. También in-
dicamos su campo de utilizacién.

2.° Si durante el funcionamiento aumenta la longitud, 1, del arco:

d
AU,:A[__..]_.
10 §

se ve que Ur aumenta proporcionalmente a dicha longitud para un didme-
tro de electrodo constante,

Yy
S0t Eleclrodos de gran pienelracioy

i-2 ode/ revestimienty- 8
R

ona de ulllizacion

leclrodos acidos

0:2 B reyvestimento:8mm
Eleclrodos depenelracion
mediq 0:1% grdel revestimients J€mm,

Eleclrodos bdsicos

& dél reveslimienty - §mm
Llechrodos dridps

I[85 & del ro veslimienlo Emm
Z Hilo desnudo o elecirodos oxidanles

J=13 2382 mm

Jor

20}

50 200 250 A
Fic  1V.10.—Tensi¢n de funcionamiento del arco para diferentes tipos de revestimiento.

. En resumen, la tensién en los bornes de un electrodo moderno de sol-
¢ ¢s funcién de la densidad de corriente, de la intensidad de la co-
mente y de i e
«nte y de la longitud del arco (que depende de 1a naturaleza del reves-
tmiento y de su espesor). ’
Es icdades i
» stas propiedades de los clectrodos tienen una repercusién innecable
1 las caracterist Ati 2 g 5 i 5
. ticas estatlf:as de los grupos de soldar. Consideremos, en
o VO. un grupo de corriente continua con una tension en vacio de
30 - 7 . , L_s e )
o S(IIg. IV-11) y caracteristica lineal. Para un electrodo corriente de
= ‘ '“‘ - -
'S (cualquicra que sea la naturaleza del revestimiento), si el diimetro

Ce
¢ do 4 1 . - -
{ mm v la intensidad de 170 A, la tension de funcionamients ~rh de
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234325V, | arco seri cstable. Una variacién de +2V en el arco des-

plazara la intensidad entre 150 y 200 A. . B '
Veamos ahora lo que ocurrird s1 se quicre utilizar con este equipo un

electrodo de “gran penetracién” (y=2). Para un (_Mmctro " d’e 4 mm y
una intensidad de 240 A, la tensién de funcionamiento se sitiia entre los

42 y 45 V, y cl arco se hace muy inestable.

v
70]

€0

50
40t

ur-394Y. _ eleclrodo™
Ge f,:wefra cron
efecir

R \Zona de ulihizacién
% -~ yf=dor i Ur:50valtias

1
20 R
1t !
N :
10 e

. 19012021225 —=I(4)

0 160 178 200 300

l.—Influencia de la naturaleza del electrodo en las caracteristicas estiticas del
' grupo de soldadura.

ldadura de corriente continud de 50 V de tensién en vacio.
1dadura de corrfente continua de 70 V de tensidn en vacio.

Frc. 1V-1

Curia I.—Equipo de so
Curita 2.—Equipo de so

por la que no se han podido emplear
clectrodos de sobreintensidad con los grupos antiguos de temsion bafja
en vacio. Para los nuevos electrodos cs necesario tener grupos con te.nsm-
. 7 i i a.
nes cn vacio elevadas, del orden de 70 V, incluso con corriente continu

Este ejemplo sefala la razén

LA CONSTANTE DE FUSION

Se ha introducido otra caracteristica para calificar un clectrodo. 1

Si p, representa €l pese en gramos del metal d.eposnado por' un elec
trodo de un tipo dado, [ la intensidad de la cornente. ’y t el tiempo en
scgundos necesaric para fundir un electrodo, la expresion :

P

=T

1 De varilla, debr sobrecntender<e en éste come en otrns muchons ¢

acos (A, del T
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representa ¢l péso de metal depositado por amperio y por scgundo: es la
conslante de fusién, ‘ !

Se Hama welocidad de fusidn al peso en zramos del metal depositado
por minuto .

b, x 60 .
€ = ———— g/min
t

por consiguicnte

a=ilg/min-A

La velocidad de fusién ¢ es el producto de la constante de fusién, a,
por la intensidad de la corriente.

La constante de fusién, a, varia poco con la tensién del arco, pero cre-
ce ligeramente al aumentar el didmetro del electrodo; varia con el espe-
sor del revestimiento, pero sobre todo en funcién de la naturaleza de éste.

En los revestimientos 4cidos el aumento de silice tiende a aumentar la
~snstante de fusién, por lo menos hasta llegar al 20 % de SiO.. En los
revestimientos bisicos a tiende a disminuir al aumentar el carbonato cél-
cico, y pasa por un minimo cuando la concentracién de CaCO, es del
35 % [6]. ,

El cuadro IV-3 nos da un ejemplo de cilculo de la constante de fusién
para tres tipos de clectrodos: Aacidos, bisicos y un electrodo del tipo de
e¢ran rendimiento : ST

Cuabro IV-3

Constantes de fusién de diversas varicedades de electrodos

Didmetro
del 1 Do 4 Po X 60 ¢
Naturaleza electrodo ¢ = —— | g =
del electrodo t 1
(mm) (A) | (2) (s)
3,2 110 | 245 80 18,4 0,167
Tipo dcido . ..... 4 160 | 38,2 86 26,7 0,167
5 190 | 520 96 32.5 0,170
6,3 250 4 83,0 | 105 48 0.170
. 32 110 ] 250 85 17,6 0,160
T . 4 160 | 41,5 93 26,9 0,168
1po bisico .... s 190 | 57,5 | 107 323 0,170
6,3 280 | 95,5 120 48.0 0.170
3.2 170 | 49,0 72 40,8 0,210
Tipo de «gran rend:- 4 2201 65,0 73 53,3 0.240
dimientor... . . .. 5 300' 97.0 74 78,6 0260
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F) Cladificacion de los electrodos

De acuerdo con las propiedades mecdnicas exigidas,loe< elcct.rodos con
alma de acero ordinario estin clasificados actualmcflte en Francia en cin-
co categorias objeto de especificaciones técnicas (Norma A 81-309).

Las Lcaracteristicas mecinicas dadas en el cuadro IV-'% t.:orresponde{] a
las de un metal colado en molde que se ajuste a las condiciones prescritas
por la norma francesa A 81-302.

Cuapro 1V-4

Clasificacion de los electrodos segin la norma A 81-309

- CALIDAD A CaLiDaD B CaLipap C
R
.Colo_r o
Surbolo | disuntivo A% | KUF|Brnell] 4% | KUF] A% | KUF
(kp/mm?)
vee « .. .} Rosa " 40 15 2.
EI }1)0‘ ......... Rojo 40-48 16 4 fg Z’ 5? g
E. 48 ....... Amarillo gg-gg I ¢ a H
LU A -
E gg. ..... Verde > 65 200400 7 2 15 s

] 4 i 3 ilindrica normal
El alargamiento de retura, 4 %, se m1de en probeta cilindrica no
e - 2
de seccién 5,=75 mm?,

y IA =V66,67 X 3_0 o Iy = 7,2d.

K es la resiliencia medifa con probeta UF; . )
H cs la dureza Brinell mzdida con bola de 5 mm bajo carga de 750 kp.’ .
LEs evidente que los valores resciiados c¢n ¢l cuadro TV-% =on los mini-

mos admisibles. it
El Instituto Internacienal de 1a Soldadura trata de umificar las clasifi-

caciones de clectrodos de *os diversos pafses teniendo en cuenta las carac-
. 12
teristicas mecénicas v la maturaleza del revestimiento ) %

Acerce de los cnsa}-bs de electrodos, véase el arh’culo. de F _Do.\'xs. (c)x;’ad?n'r;;\la
Biblicgrafia espannla de este wzpituln, v la projuesta de !\r-‘rma b.;\E 11 1_..1 c‘?dé)
“\I{1odos de cnsavo para la mefida de las caracteristicas mecdacas ¢l meta depo lap

todos & ‘ ] d
por los electrodos recubiertos «festinados a la soldadura por arco de los aceros suaves
v ébilmente aleados”™ (N. del T

. - - ’ r

‘esumimos la Norma TNE 14 003 (1157): “Claaiﬁcagién Y “mbOI":acfmef‘e

eleci ulns para la, soldadurg pre arco de los acerc: suaies y deAI:dmcn-Ieh alc;zdz;oc c})r::

Narra es aplicabie a los acerss efervescentes F 111 (e.\'trasuintzs, am-.oaw calm i o
sli-ju F-112 (suaves) cuvo comrenido de carhono sea € 0.25 0 v a los accros dé

e s i e, )

r,lns,nizf}?iﬁu’;]e &anlflif;ejg%i:-ﬁ)n un simbolo gencral -‘(]118 indica (_*l campn\dc lay:ilx-

cazidn de la esy .acién). 3 Embnlos para las caracleristicns mecinicas del mv,:lab ,[e.

rosuzdo {a) resisiencia a la wzecidn, & alargamiento v ¢) restbencia) v 3 sfmbolos
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f
para las condictones operatorias: a) tipo de revestimicnto; ) posiciones de soldadura,
y ¢} corriente de soldadura. (Las <fmbolos no utihzados pueden reemplazarse por cruces,)
~ Simbole general——Para electrodos revestidos: E (en cabera de la designacién).
Para gran penetracion: P; para gran penetracion completa. Pe; para gran penctracén
media: Pm (al fina} e la designacion). Para gran rendimiento: G (al final de la desig-
nacién, v podrd anadirse una cifra que exprese el rendimiento en %).
— Simbelos de caracteristicas mecdnicas:

a) A los simbolos 0, 1, 2, 3, 4. 5 y 6 corresponden respectivamente las sj.
Zuientes resistencias minimas a la traccion (en kp/min): —, 41, 41, 48, 52,
56 y 60

b) A los simbolos 0, 1, 2, 3, 4 ¥ 5 corresponden respectivamente los siguicntes
alargamientos minimos en % Asiendo la longitud igual a 59): —, 14 18
22, 26 v 30.

¢) A lo: simbolos 0, 1, 2, 3,43y 5 corresponden respectivamente las siguientes
resilicneias minimas UF (en kpm/em?): —, 5, 7, 9, 11y 3.

— Simbolos de condiciones operatorias:

a) A los simbolos A, B, C,O. R, TyvV corresponden respectivamente los si
uirntes tipos de revestimiento: acido, bisico, celuldsico, oxidante, de dxido
de titanio 1.ef tipo (ruiilo), de oxido de titanio 2.° tipa (titanin} y de tipos
varios. .

5Y A los simbolos 1, 2. 3 v 4 corresponden respectivamente las siguicntes posi-
ciones de soldco. todas; todas cxcepto en vertical descondente; sobre plane
horizontal, horizontal en angulo, sobre plane inclinado y en angulo interior

sabre plano horizontal; vy, en éngulo sobre plano horzontal y horizontal en
dngulo sobre plano inclinado. !

¢) Las caracteristicas del equipo eléctrico necesario para oltener condiciones
operatonias correctas con electrodo (e @ >25 mm. (y, en ¢. a, con 50 Hgz)
¥ el modo de conexifn se indican de la forma struiente:

a los simbolos 0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8y 9 corresponden respectivamente
las siguientes condiciones: s6lo c. c.; tensidn minima en vacio (t. m. v.) 50 V;

L. m. v. 50 V v conexién preferente al polo (c. p. p) —; t.m. v. 50 V y
PP+ bmov. 70V; t.m ov. 70 Yycp.p.—; t.m.yv. 0V
yepopo+;t.mv. 9V t.m v 9% Vyec p.p —

Y, tom. v,
9 V ye pop +.

Ejemplo de aplicacion.—Un electrodo revestido para soldadura eléctrica por arco,
con revestimicnto bdsico v que deposita metal de Jas siguientes caracteristicas: R >
50 kp/mm®, 4 > 31 ¢ v 02> 15 kpm/cm?, que puede soldarse en cualquier posicién
¥ que solo puede soldarse con buenos resultados con ¢ ., preferentemente conectado
al polo +, se simboliza asi:

E 355 BlO

Clasificacion.~l.os vlectrodos revestidos se clasifican del

— de cahdad inferior. simhalhzados por ' E 000 0:
4 <14 ° (s5lo para cargas estdticas);

— de calidad media. simbalisados por E 120 x: tienen R = 4] 44 kp/mm?

vA=18..22 °.

de calidad  ovidante. simbolizados por E 030 0: tenen R < 41 kp/mm®

y A > 22 2% (paca penctracion para cordones delgados: para unjones en rincén,

posicién plana 1 horizental v en dngule <obre plane horizontai: para soldadura

de acerns suavess Luen azpecto del eordon);

-~ de calidad intermudia o estructural. s, por E 231 ~: tienen R > 1 kp/mm”,
d=22 26 00 p=3 7 Kpm ‘em? (para uniones de
exijan gran tenacidad nj gran ductilidad);

-= de calidad estiuctural o dcida. simb par £ xd2 A: ponen RS okp /e,
A>26 ° o> 7hpm/em? thuena penetracién funden hyon, posicidn prefe
reotemente horiz ; el metal base by de teeer buena soldabilidad o se tendrin
grictas en calient);

siguiente imodo:
tienen R < 41 kp/mm® y

respon~obililad que no

--de calidad estructural. bisica. <imb per B a3 B otiencn R M vt
4>26 9 v o213 Lpm/em? (poables inclusionrs. todas Lus posic pre-
ferible ¢ c. enn polaridad +31 uy resistente al agrictamiento en frio . en ca.

Bente; para grandes cspesores. cilrucluras mun rigidas aceros con bastante S P
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y de _.ja aleacién; jrevestimiento higroscépico!; el metal depositado tendra
contenido de H. difusible <{ 5 e¢m*/100 g dc metal); -

— de calidad estructural, orginica, simb. por E x32 C: ticnen R > 4} kp/mm?*;
A=22..26 °% yo =7 9 kpm/ecm?® (mucha penetracién, grandes salpicaduras,
cordon de superfiicie rugosa, todas las posiciones; requieren gran tensién en vacio);

— de calidad estructural rutilo. simbolizados por E x32 R: ticnen R > 44 kp/mm?,
A=22 26 °% yg=7..9 kpm/cm? (ficil manejo, todas las posiciones, sueldan
con bajas tensiones en vacio; igual predisposicién para el agrictamiento en calien-
te que los acidos: requieren analogas precauciones);

— calidad estructural titanio, simbolizados por E x32 T: tienen R> 414 kp/mm3,
A=22 .26 % v p=7...9 kpm/cm?® (para posicién vertical ascendente y bajo
techo, buen aspecto de cordén, sucldan con bajas tensiones; agrietamiento en ca-
liente como el rutile);

— de calidad resistente, simbolizados por E 5xx: tienecn R > 56 kp/mm? (es
menester comprobar la adaptacion al metal base);

— de gran penetracién completa: los que cumpliendo las caracteristicas minimas
segin UNE 14 023, sueldan sin falta de penetracién juntas a tope con bordes en
escuadra en dos pasadas (unma por cada lado) en chapas de grucso minimo igua!
a 2 veces el @ del alma mas 2 mm; y que ademas, en las mismas condicione~
de trabajo, sueldan unién en T entre 2 chapas de grueso igual a 2 veces el @
del alma con penetracion media no inferior a 4 mm. (los ensavos sobre el metal
depositado no definen este electrodo);

~— de gran penetraciéon media: los que, cumpliendo las caracteristicas minimas segiin
UNE 14 023, sueldan sin falta de penetracién juntas a tope con bordes en es-
cualra en dos pasadas (una por cada lado) en chapas de grueso minimo igual
a 2 veces el @ del alma menos 2 mm; v que ademis, en las mismas condiciones
de trabajo, sueldan unién en T entre 2_chapas de grueso igual a 2 veces el @
del alma con penetracion media no inferior 2 2 mm (los ensayos sobre metal de-
positade no definen este electrodo);
las caracteristicas mecinicas que definen la simbolizacion de los electrodos de
gran penetracion serin las obtenidas en los ensayos segin UNE 14 023. enten-
diéndose que queda suprimida la cifra de alargamientos, por no determinarse en
dichos ensayos;

— de gran rendimiento: los que cumpliendo las caracteristicas minimas exigibles
a electrodos de calidad estructural tienen rendimiento igual o maver que el
130 %. (N. del T.).

SEGUNDA PARTE .

IL.—EQUILIBRIOS METAL-ESCORIA

A) Las escorias de soldadura

Durante la fusién del electrodo, el revestimiento forma encima del
metal en vias de solidificacién una escoria cuya naturaleza depende de la

composicién del revestimiento.. - :
Acabamos de ver que tales escorias estian formadas fundamentalmente

1or silicatos mis o menos complejos - silicatos de hierro y de manganeso
cn el caso de los revestimientos oxidantes y icidos, silicatos de calcio en los
revestimientos bésicos, titanatos en los electrodos a base de rutilo.

Il sistema metal-escona, que permanece en contacto durante un tiem-
po mas o menos largo, produce cuatro clases de fendémenos .

a) desgasificacién del metal liquido a través de la escoria;
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b) prgtecmon del metal durante su solidificacién frente a la atmés-?
fera exterior: va sea por una escoria espesa més o menos viscosa, ya por
- . - i '
una atmésfera reductora (revestimientos voldtiles);

) de§plazamiento de los é6xidos o de los elementos perjudiciales de}
n?etal hacia 1a escoria, lo cual conduce a un afinado del metal (desulfura-
cién, desfosforacién, desoxidacién, desnitruracién, etc.);

d) distribucién de los elementos Gtiles del revestimientos entre el me-
tal y 1a escoria.

. Es evidente.que no se puede hablar en los procesos de fusién de “equi-
h.bno metalirgico”, pues los ciclos térmicos de soldeo son demasiado r4-
pidos; debe producirse, sin embargo, un estado de “pseudo-equilibrio”

Los factores que favorecen esta tendenci i ilibri .

encia hacia el “cquilibrio”
nuestro parecer, ) FbneT son,

— !a nat.uralcza de los Tevestimientos, que dan Iugar a escorias mu-
cho mas activas que las escorias metaltrgicas;

— la temperatura elevadisima de las reacciones.

Asf podffa justificarse la aplicacién de las leyes de 1a mec4nica quimi-
ca al_estud:o de los problemas del afino de las soldaduras y de los inter-
cambios de elementos cntre el revestimiento y el metal fundido. Estudja-
remos en el capitulo V el afino en las fases integramente metalicas (desoxi-

dacién), y abordaremos aqui solamente el caso de la distribucién de ele-
mentos entre el metal y la escoria.

Los valores a que llegaremos con nuestros célculos de equilibrio sola-
mentg pueflen tener el caricter de una indicacién; sin embargo, presentan
gran interés para orientar la puesta a punto y la fabricacién de electrodos

Antes de_comenzar el cilculo termodindmico del sistema metal-escoria

nos ha par’ec.xdo Gti] recordar brevemente algunas nociones fundamenta-
les de Mec4nica Quimica.

B) Principios del cilculo termodinimico de equilibrios

El célculo de las reacciones de equilibrio hace intervenir dos nociones
muy conocidas: la ley de accién de las masas de GinBs y LE CHATELIER
gue ‘se. deduce del tercer principio de la termodindmica v ¢l conée ‘to d’

actividad” de Jos cuerpos disueltos. - ’ )
- En el caso mas sencillo, el de las reacciones entre gases, la ley de ac
cion de Ias. masas permite definir una constante de ec;lilzb;io cn-funci‘()[;
de las presiones parciales o de las concentraciones de los componentes ga-
S€050s presentes c¢n los dos miembros de la reaccion.
Asi, en las reacciones de cquilibrio :

€O, =CO + 12 0,, (1
HO=H, + 1,20, )
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las constantes de equilibrio, que son tnicamente funcién de la temperatu-
ra, se cscriben: - -
pco X (po,)'ls
- K=ttt

: Pco,

para el equilibrio (1)

K. _;_ Pu; X (poz),/’ ,

<

.para ¢l equilibrio (2};
Pn,0

en las que pco,s Pco» Pop Puo Y Pu, son las presiones parciales de estos
gases.

Las leyes de la termoquimica definen de una vez para siempre la cons-
tante K(T) en funcién de la temperatura.

A una temperatura dada el valor de K(T) csti determinado, lo que
permite calcular el grado de disociacién del CO, y del H.O.

En efecto, las relaciones que ligan la fraccién disociada, x, del gas con
las presiones parciales son :

x
p- 1 —x_ p X . p 2
H0 = ’ Hy = N 0y —
1+ 142 1+ 2
2 2 2

x . . .
1 -+ ; representa el nimero total de moles, con la condicién :

_Pu,0+ pu, + po,=P =1

Si las reacciones se producen entre sblidos y gases, o entre sélidos y
liquidos, como ocurre en metalurgia, es necesario apelar a la nueva nocién
de “actividad de un cuerpo disuelto” : por ejemplo, la actividad de los 6xi-
dos FeO y MnO disueltos en el metal liquido o en la escoria. La “act-
vidad” representa, pues, el grado de afinidad del 6xido para con el metal
o para con la escoria, v hace prever ¢l sentido del desplazamiento del metal
o de su 6xido entre las dos fases {7].

1.° REDUCCION DEL OXIDO DE HIERRO POR EL CARBOXNO.
A titulo de ejemplo. nos proponcmos cstudiar el afino del acero por el
carbono ¢n la fase mctilica, que presenta un interés innegable en meta-
lurgia y en soldadura. )

La reaccién de equilibric de la reduccidon del 6xido de hierro por el
carbono se escribe : ‘ g

a-S

[FeO) +4- [C] = [Fe] + CO ) )]

en fase enter~-wente metilica, indicada por corchetes []; la fase escoria
se represent.  .ire pardntesis ().

\

log /\'c=—T~2,1519gT+ 0,53 x 102 T

Wsig

i
4
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I.a constante de equilibrio es:

Ke — [Fe] x CO

(2
[C] x [FeQ] )
v en funcién de las actividades (en fraccién molar) ;
X
- [a]Fe Pco (3)

c =
ldlc x [d]re0
Como el hicrro estd saturado, [a]Fe =1; pco=1! debido a la insolubili-

dad del CO en el hierro.

Dado que el FeO ¥ ¢l C son poco solubles cn ¢l hierro, sus actividades
pueden tomarse proporcionales a sus concentraciones respectivas:

[g] _[FeOy) 1
Slreo0 72 X 1,78 s,

(donde s es el coeficiente de solubilidad del FeO en ¢l hierro), y

(a]e = - C %)

12 x 1,78’
en efecto, 100 g de hierro representan = 1,78 moles.
Ia rcla_ci(’m (3) se convierte en:
Ke— 2740 < s “
[Fé(? *o 1-[C %%l ) B
de donde [F;:o %] - [C%] = 2 740 X s )
c

i

para determinar la constante K¢ se tiene:

8570

—0,16 > 1072 + 14,59.  (4)

Lo valor : .
»~ valores de s a diferentes temperaturas e~tin dados pc

' cuadro
- #cuerdo con datos del Burean of Mines.
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Cuipro V-5

Solcbilidad s del FeO en el hicrro liquido

Temperatura Concentraciones En moles por 100 g En fraccion molar

(e (7D

1520 0,835 0,118 0,006 6
1600 1,360 0,197 0,010 8
1650 1,688 . 0,244 0,013 4
1700 2,005 0,280 0,016

1750 2,331 0,336 0,018 5

1 800 2,680 0,377 0,0215

Tenemos todos los elementos para el cilculo del equilibrio [FeO] J[cl.

Para una temperatura dada T, la expresién (4) proporciona el valor
de K¢, ¥ la nltima columna del cuadro da la solubilidad s en fraccién
molar.

El cuadro 1V-6, preparado con ayuda de la relacién (5), muestra una
concordancia perfecta entre los valores calculados de [FeO].[C] y los
valores experimentales de VacHER [8], de HEerTy [9] y de FieLp [10].
Se puede advertir que la reduccién por el carbono aumenta ligeramente
con la temperatura.

Cuapro 1V-6
Steo ot [FeO] - [C)
. ado ¢0] -
foC ™K log K¢ en fraccién cnile%l;éme experimental
. |  molar o)
1580 1853 - 2,325 0,009 2 0,010 8 - 0,0102
1 600 1873 2,55 0,0108 0,0115
1650 1923 3,15 - 0,013 4 00117 0,011
1700 1973 3,771 ° 0,016 0,0119 0,0122
1750 2023 4,60 0,018 5 0,011
1 800 2070 5,40 0,022 0,0112

2. REPARTO DEL OXIDO DE HIERRO EXNTRE EL METAL
Y LA ESCORIA.—Ma4s alid de la curva de solubilidad del oxigeno en el
hierro liquido (f1g. V-2), parte del 6xido ferroso permanecce “sin disol-

ver” v se encuentra en presencia de dos fases liquidas:

solucién (Fe+FeO} y FeO liquido.
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En presencia de escoria, ¢l I'eO se reparte antre las dos 1, de acuer-
do con las leves del equilibrio

(0]
=—— 6

FcO) ©
en que [O] es la concentracién de oxigeno en el hierro liquido, y (FcO)
o5 la concentracién de 6xido en la escoria.

La constante de cquilibrio K dependerd de la naturaleza de la escoria.
Adoptaremos los valores de KOrRBER y OeLsen [11]:
para las escorias 4cidas,

K, =0,85 x 10— 0 —0,011 4; @)

020
o) [g‘e////br/as 1720)0) /

H
o B | ©’ N
1
0 ‘r[c}(rew:a.n f"{‘y
015

- );‘ (C)(Fe0) :0,66 '/‘\B/schaf

72
%w.

£ scar/as
dcidas

a2

0/0

005

SERNRE
~ o <2 .
o~
——
- -

0 10 20 30 (Fe0) 40
feld enlas escorias

Fic. IV.12.—Distribucién del oxigeno entre el metal v la escoria dcida o bisica.

v para las bésicas,

Ko = 1,31 % 100 — 0,017 7. )

Las rectas Ry y Ry (fig. 1V-12) representan | reparto del oxizreno en-
tre ol metal v las escorias 4cida v bidsica a la temperatura de 1 730 °C.
Se¢ ve inmediatamente que K crece con la temperatura, v que para con-
“iracion de (FcO) constante, el metal se oxida con tal aumento
Utilicemos esta relacién para ol cdleulo del equilibrio [Q] - [C] scatn
o andlidgs quimicos dados por CuRISTENSEN [12] para las cscorias dcidas
oL \d.o IV-7), ¥ por nosotros mi-mos [13] para las bisicas (cuadro IV -8)
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Cuapro V-7

Escorias 4cidas
(Composiciones dadas por CHRISTENSEN [12])

i

(MnO) [Mn] E\dn) K’Mn [/ 4 K'Mn

Na- | Naturaleza ;‘lel revest- | (MnO)| (FeO) Ml
- (FeQ) {(MnO)

meros miento

|
|
|
1
i

1 | Oxdante...... .... ...-{ 1,80 69,8 : 0,026 0,01 | 0,055 260 5 1 300
2 | Acdo fuerte ..........J 21,2 16,6 ' 1,30 0.49 | 0,023 70 3.5 950
3 | Aado (6020) .......... 24,0 14,2, 1,70 0,63 | 0.026 270 3.1 840
4 1 Acido (6021) ......... 16,6 10,6 | 1,56 0,54 | 0,032 290 3,0 870
9 | Rutilo (6013) .........- 1,9 6,41 1,86 0,50 | 0,042 370 2 740
10 | Ruulo (6013) ........ 4 7.6 6,9 | 1,10 0,30 | 0,040 | 370 | =2 740
. 14 .
Cuapro 1V-8
Variaciée de Ky, en las escorias bisicas [13)
(Para los eletrodos 5,6 y 7, los anéhsis;on de CHRISTENSEN)
ESCORIAS BASICAS ' METAL
(MnO) { Kun {Mnj}
MnO | FeO . (FeO) {MnO)
Ca0 | Si0, % % C% | Mn % Si % -
I
1 '47,3 31,5,7 7,3 7,1 ,10 0,34 f 0,525 1,03 300 | 0,047
2 50 3244 70 7.0 0,10 | 0,50 ! 0,39 1,16 230 | 0,072
3 53 26,6 | 7.5 S.7 0,121 0,7t | 0,26. 1,32 190 | 0,095
4 58 23,5 5,6 6,1 0,11 0,65 | 0,335 0,92 140 | 0,115
5 (601S5) ) 20,3 231 2,8 0,69 { 0,57 0,83 120 | 0,30
6 (6015) 17, 223 3,31 0,64 10,28 0,68 106 | 0,29
7 (6015) 20,9 £.44 2,83 1,67 ] 0,77 1,56 95 | 0,37

Revestimiento dcido [13].—FEn el equilibrio a 1 650 °C,

K. = 26,2 > 10 (A)

~ (FeO)

En los anilisis de las esvorias 4cidas, (FeO) varia de 10,59% a 16 %;
tomemos una media de 13'%. Ademas, el contenido de carbono del metal
depositado por esta calidad de electrodos {dcidos o de rutilo) se sita ea-
tre 0,08 % v 0,10 %. de dondec sale I valor experimental eproximadoe

(FeO) - [C]=1,3. ) (B)
De las dos cxpresiones (A¥ y (B) se obticne [O] + [C)=314x10—"
Revestimicnto bdsico [138.—T51 equilibrio a 1 630° C. da:

S ] IR _
}\b = m = 39 A lo . (’C)
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{
Kl cuadro IV-8 de las cscorias bisicas permite obtener el valor experi-
mental (FeO) - [C]=0,70; combinindole con la reaccién (C) se halla: . .

[0].[C]=27x 10,
[FeO] - [C]=0,012.

v sea:
Ahota bien, para esta temperatura, E. Evr [14-15] encuentra; e

P [FeO] - [C] = 0,011,

Se manifiesta, pues, una concordancia perfecta cntre el cquilibrio
[FcO] - [C] calculado a partir de los datos experimentales y el equilibrio
teorico calculado a partir de los datos termodinémicos.

3.° RIEPARTO DEL MANGANESO ENTRE EL METAL Y LA
ESCORIA.—FEI cstudio del equilibrio del manganeso entre el metal y la
escorta La sido ya objeto de numcrosas investigaciones en siderurgia.

La reacaién de cquilibrio se escribe :

(FeO) 4 [Mn] = [Fe] + (MnO), ¢))
v =u constante de equilibrio es:

_ IFe] (MnO)

[Mn] (FeO) " (10)

Korser [16] ha deferminado que una escoria #cida saturada de silice
da Kyy=1200. W. KrixGs y H. ScHAKMANN [17], y después TAMMANN
v W. OkeLseN [18], han estudiado experimentalmente la influencia de la
ha~icidad de las escorias sobre el valor de esta constante; la figura IV-13
Topresenta la variacion de Ky, en funcién de la concentracién de CaO.

1200——t———+
Ko~ Tammann & Oelsen
1000 L Arings &
A Sehakmann
800 »
, \lgg '
600 — . ‘\ (7
~\ L33
400 it
IR
200 J} —
. 483 16517 )
0/00"« 20 x,at 601 ]8(17% 2
% % 100%
510 ——Cad (a0
{"l.(l\'-],% ~Vanacicn de la constante de equilibirn del mnanganesa con la ‘ntracion

) i (O - . . . - =
een Tas ezeorias metalirgicas seglin: Kiaaes o Sk, Tans Orrsey
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L

Ll valor ae la constante Ky, es particularmente significativo para la
clasificacién de las cscorias, ya que en una cscoria muy icida Ku, oS
superior a 1 €00, y en las escorias bisicas es del orden de 100 a 300.

En las escorias Acidas se hace intervenir una nueva constante de equi-
librio, K’ma , que ecsti ligada a la constante calculada, Kma , por la rela-
cién ;

Kyun = a- Ky, (cuadro IV-7)

El coeficiente a depende de la concentracién de éxidos libres, (FeO) y
{(MnO), en la escoria. Se sabe, en efecto, que en las escorias bisicas tanto
¢l FeO como el MnO son enteramente libres, y por lo tanto a=1; mien-
tras que en las escorias 4cidas la proporcién de éxidos libres disminuye
al aumentar la acidez, y @ crece. El lector interesado por esta cuestién
puede consultar la obra de E. Evt [14].

C) Consecuencias pricticas para el soldeo por arco

En el cuadro IV-9 hemos reproducido los resultados de nuestros en-
sayos, ya publicados anteriormente [13]}; los valores de Kma calculados
para nuestros electrodes basicos (fig. IV-14, curva II), coinciden bastante
bien con los valores medidos por KRINGS y SCHARMANN (fig. IV-14, cur-

va I).

400 L1 [ .
INFLUENCIA: OE LA RELACION ,E?P, EN
P L0S|ELECTRODOS GASICOS

sspl\ el Resvllados deKrings y chakmann

Currall. Resullados def cdicolo sequn -
o | | Seferian-
300 -

\&

S

250 ‘t\ ' S
3la \\1 aB o
200 g of
F"j@;k\ ‘:‘J
“ k N ]
’50 Dul L3 -~ 12 e —
‘“':l 1‘L \J.\“ 1
160 l | 7 o
1 15 Z 25 3 35 452

Fic. IV-.14—Variacién de la constante de cquilibrio del manganeso en fnncién de la
basicidad de las escorias metalirzicas (curra 1) y de las cscorias de los elect:ados basicos

(curra 1.
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.- ., 6ottt 1 . . ..
Ia intrcduccién de¢ las “actividades” permite escribir la relacion (190)
¢n la forma siguiente :

)
ajra
KMn___[]M x §/ MoO
(a)re (a) (1
§ /FeO
a a .
en que 5] vuo y s_)r-‘co son las actividades de los éxidos en la escoris

y s es el coeficiente de solubilidad, B

con

6 145

log KMa = T

—7,025log T+ 2,22 x 103 T
—0,33 x 10~¢ T2 4 19,533, (12)

El valor de Ky, decrece ripidamente cuando aumenta la tempera-
tura T.
. 'Las relaciones (10) y (i1) no tienen en cuenta la naturaleza del reves-
timiento, ya que las ecuaciones de equilibrio dependen solamente de las
concentraciones de los diversos elementos en una misma fase

Esc?nas baszcas.fHERn' ha mostrado que en una escoria icida la con-
centracién de FeO libre aumenta al afiadir CaO,

CaO ..o, | 0 10 | 20 | 30
(FeO) libre.............. ] 0,25 | 030 | 0,36 | 047

v que cn una escoria netamente bésica cl (FeO) estd completamente libre
0 mismo que el (MnO). '

Cuapro IV-9

Influencia de! grado de basicidad de los revestimientos bidsicos
sobre la constante K)fp.

Electrodos P2 (3l asle|7{s|9 |10l 13
el VU2 2
_CaO o
SToN 1,501 1,70; 1,55| 1,80 2,06/ 2,00/ 2,04/ 2,24] 2.42| 2,30 2,48 2,66/ 350
?1&)0 H 281700 59 sal 7582l 74 s3] 46| 56 75] 2
fuc oyl S8 631 39| 52157 66| 65| 47] 561 61| 85] 31
r 03 0:491 0,500 0,42 0661 0.71] 070" 0.54] 0.5 0.50' 0.65| 0.55 132
Mn 275 | 235 | 240 160‘ 155 180’ 20 | 155 i 165 | 140 | 160 ’ 100
+ ! '
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v Apliguemos el cilealo a una serie de electrodos bésicos agrupados en
el cuadro IV-9. Se adsierte que: ‘ .
1. La constante & equilibrio varia de 140 a ‘%00 en nucstros electro-
dos y de 100 a 120 cn los anilisis proporcionados por CHRISTENSEN (cua-
dro IV-8). Estos resultzdos concucrdan con los de KRINGS y SCHAKMANN,
La figura IV-14 muestra, por otra parte, que las escorias que dan una
constante Kup superier a 200 (revestimientos | a 4) estin formadas por
la mezela Ca0-510,43Ca0-510,; los revestimientos basicos industriales
proporcionan sobre tofm el metasilicato, y su constante Kma se sitda al-
rededor de 150. . :
[Mn]

0

2.° La relacién aumenta ripidamente con la basicidad, y por

A

ello el [Mn] de la fase metilica aumenta ripidamente cuando la basicidad

crece.
3.° Para el valor Kay = 200,

Fel (M"O) — 200
[Mn] ~ \FeO
. _ _1Mn0O)
y con [Fit] = 100, [Mn} 3 (Fe0)

- (Mnb)

Segtn el cuadro IV<E s¢ encuentra cercano a 1, luego la con-

{(FeO
centracién del [Mn] en } fase metilica.serad del orden de 0,5 %, tal como
ocurre, justamente.

Llecirodos dcidos. —-El'cuadro IV-7 agrupa cierto namero de resultados
segin los anlisis resefizdos en la literatura técnica [12]. Se _pueden de-
ducir las ensefianzas sigaientes : . .

1.° La constante de equ:librio permanece inferior a 1 000 para todos
los elcctrodos 4Acidos, exeepto para el electrodo oxidante, para el cual es
Kwa = 1 300. . ; .

.2° ¥l aumento de la eoncentracién de manganeso en el revestimiento
desplaza una cantidad mager de MnO hacia la escoria 4cida.

3.° la expresién de & constante de equilibrio se escribe también :

Fe 'l _ p (Fe%)
[3fn /] ™ (Ma' %)

va que los pesos atémicos del Fe y del Mn son muy parecidos.

En las.escorias dcidas Kwu, = 1 000, lo cual hace prever que el hicrro
tiene preferencia por el matal, mientras que el mangancso la tiene por la
escoria, o

In'las escorias bédsicas «sta tendencia es de cinco a seis veces méds dé-

b e e =

Vie
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I
bil, y, por tanto,f con los revestimicntos basicos el metal fijard mucho mis
nunganeso. .

Veamos los resultados experimentales de F, Rivatz y W. HuMwiTscH
[19] relativos a la variacién del mangancso y del carbono en ¢l metal sol-
dado por arco en funcién del contenido de manganeso del revestimiento
bisico y 4cido (fig. IV77-15).

Con revestimientos dcidos, la fijacién de manganeso en ¢l metal de-
positado no aparece mis que tras saturacién de la escoria 4cida con un
20 % aproximadamente de ferromanganeso; después, la concentracién de
manganeso cn la soldadura crece ripidamente (curva [Mn]a). Con elec-
trodos bisicos el manganeso del metal crece a partir del 5 % de ferroman-
ganeso cn ¢l revestimiento (curva [\In]b lo que concuerda bien con las
previsiones de los cdlculos de-equilibrio. '

La influencia de la naturaleza del electrodo ¢n la fijacién de carbono

R :
R /
f X
& [N«EJ
0y 1
S /
h .
3 Reseslimiento [h——| |
3 8 basmu Mig—-—| S
\Pevefflmenio Cla——]"7T15
& acldo N . S
- =
3 3
3 s
5 N\Z / 05, s
6 S y 24 §
, 7RIS
: A R b~
2 /,/ < 02 g
¥ <
H /——’/(UBL ‘§
[ ats = —‘;;--—.
e ACBR (oS
5 ID 15' 20

40

25
(‘an/emdo de fe-Mnah nado/
~ en el revestimienfo ten %)

IMOIV]])}——REculm(.o: eperimentales de F. Rapvrz v W, Hewwirsen acerca de la va-
n del carbono y del manganeso en las soldaduras ejecmtadas cen ele dos dcidos o
ba-icos.

|
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en el meta, depositado en €]l soldeo por arco ha sido pucsta de manifiesto
también por estos autores (curvas [Cla y [C]b).

En el capitulo siguiente nos ocuparemos de otras aplicaciones del calcu-
lo termodinimico, en particular del problema de la desoxidacién por el
manganeso,
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CAPITULC VI

AGRIETAMIENTO DE LAS SOLDADURAS

Entre todos los fendémenos que limitan la soldabilidad de un metal o
de una aleacién, el mis importante es, innegablemente, la tendencia al
agrictamicnto del metal base en las ccercanias de la soldadura.

Es conveniente considerar dos grandes grupos de agrietamicntos, pro-
vocados por causas distintas v a menudo indcpendientes:

1.° Grielas localizadas en el mectal fundido, relacionadas en general
con la calidad del metal de aporte o del electrodo, pc=o que son también
funcién de las condiciones de ejecucion de las soldaduras v de los defec-
tos —inclusiones sélidas y gascosas, etc.— que se pucdan formar en esta
zona.

2° Grielas localizadas en el metal de basc, que se originan en la zona
de transformacién o en la de unién vy ecstidn ligadas a la soldabilidad del
metal o a factores de enfragilizacién (precipitacién de carburos, formacién
de fase a, absorcién de hidrégeno, ete.). A veces las grictas se prolongun
de una zona a otra.

Algunas ‘grictas se producen durante el perfedo de solidificacién del

metal, v suelen scguir el contorno de

Y f,c ",,.5_ ‘__‘_,}."': ’ )5' '_;u las dendritas; otras se forman en

‘sSx - AN TEET % ootado sdlido a alta temperatura, co-

N P {;4:'*1-'.";1“"- . mo las grictas intercristalinas de la

zona fundida, o en la< aleaciones cu-

vas propiedades en caliente son ina-

dcctadas —aleaciones intermedias ob-

tenidas por difusién, ciertas austeni-
tas, ctc.

I.o mas {recucnte es gue las grietas
en ¢l metal base s¢ produrcan a tem-
peratura baja, hacia los 200 °C, in-
cluso despuls d¢ varias horas o varios
dias tras la c,ccucién de los empal-
mes. :

Las grictas pucden seguir caminos
difcrentes : interdendriticos las que

Fic. VI-1 —200
frontcra - la cstructura basalica de una
tdadura por arco.

X A\licmngrita on da
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se producen en caliente, intereristalinos las que siguen el contorno de la
red cristalina del metal,’ v extracristalinos las que recorren otro camino.

I.lamaremos microgrictas a las que se manilicstan por observacién mi-
croscopica bajo aumentos relativamente grandes (de 200 a 1 000) (figura
I-1); grictas las que aparccen en la ohscriacién a simple vista o con
ayuda de la lupa, y, por fin, rcsquebrajaduras las que Hegan a la superfi-
cic v son perfectamente visibles resersamos los nombres de rotura v frac-

tura para la destruccién total de una picza.
, ,

!
, s

I.—AGRIETAMIENTO DE LA ZONA FUNDIDA
| .

Las microgrictas, que sc trapsforman frccucntemente en grietas en la
sona fundida del empalme bajo el efecto de tensiones o del juego de dila-
taciones y contracciones, se fo:rmzm en general a alta temperatura y a
menudo durante el periodo de jsolidificacién. Uno de los casos particula-
res y frecuentes de este :1gricta:micnto es el que aparece en el criter ter-
minal de¢ una soldadura. :’

Las grictas de 1a zona de fusion pueden atribuirse, bien a causas tri-
viales, bicn a factores mctlalurgicos.

Causas triviales
|
-— Eleccién defectuosa del metal de aporte o del electrodo.

. . L, .
— Malas condicignes_de ejecucion del <oldeo; por cjemplo, la rcgula-
<161 carburante u oxidante de|la Hama oxiacetilénica puede disminuir la

Juctilidad del metal por ijaci('nil dc un exceso de carhono o de oxigeno.
--- Presoncia de nitrdgono, finctox enfracilizador de las voldaduras.
—- Presencia de defectos tales como poros, inciusiones de dxidos, sulfu-
o=, v especialmente las inclusiones de forma acicular, como las de nitruro
de hiarro v las de grafito en Las, fundiciones . todos factores favorables para

W propagacién de las microgrietas.
x
|
,

Causas metalirgicas

Pueden refcrirse a tres aspectos principales que vamos a c~tudiar con
mis detalle, j
Condicioncs de enfriamicnto a partir del estado liquido
. . i .
2 Transformaciones estructurales en la sona fundida.
. . . |
& Propiedades en calicnte de los aceros

!

|
{
{
|
[
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{.—LAS CONDICIONES DI ENFRIAMIENTO A PARTIR DEL
ESTADO LIQUIDO

Pueden producirse las grictas en la soldadura por la contraccién del
metal al pasar del estado liquido al solido [1]. LEste defecto aparece prin-
cipalmente en el extremo del cordén de soldadura cuando se retira brus-
camente el electrodo y se forma un criter mis o menos profundo y un
pequefio rechupe, frecuentemente acompaiiado de una grieta (fig. VI.2).

En el intervalo de solidificacién de la soldadura, que genecralmente se
presenta en un pequefio espesor, el metal liquido pasa por diversas fases
(fig. VI-3). A la temperatura del liquidus del acero, en 8,, se forman y se
desarrollan los primeras gérmenes de cristalizacién, dando dendritas en un
magma liquido; cuando se alcanza el estado sélido, en 9;, todo el liquido se
encuentra transformado en cristales primarios gamma con dendritas Sabe-

Fic. VI.2—5 X.—Rechupe en el criter de una soldadura por arco.

mos que esta solidificacién estd acompafiada por un aumento de densidad.
y, en consecuencia, por una disminucién de volumen que conduce al
aspecto caracteristico del criter y a la formacion de un rechupe, lo mismo
que en un lingote de acero. Durante la solidificacién, el cordén 4 B que
precede al crater (fig VI-3) se encucntra en un periodo de enfriamiento
muy avanzado v origina esfucrzos de contraccién que obran sobre el me-
tal todavia liquido del crater. Por otra parte se produce una dilatacién del
metal base en la punta del criter, quec ticnde a separar los bordes de la
junta; durante :1 enfriamiento estos bordes vuclven a su primitiva posicién

Van a cox’uzarse tres efectos que provocarin irremediablemente grie-

tas en esta zoza :1 no se toma ninguna precaucion :

— la formmz2iéa del rechupe, que constituye un punto Jde concentracién
de tensiones;

— las tensieres de contrace:dn de la parte solidificada del cordén .! B,
detrds del crészr;
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!
e Las tensiones debidas a la scparacton de los bordes situados delanter
ol criter durante el perfodo de calentamiento,

.Las grictas pueden formarse entre las dendritas, y en este caso no
existe relacién sistemitica entre el rechupe y 1a grieta. Si ésta se produce
tras el perfodo de solidificacion puede intervenir la influencia de aquél, y
se o})servaré una grieta que parte del rechupe (fig. VI-4), '

Estas hipétesis, que pueden explicar el agrictamiento, muestran tam-
bitn que la influencia del revestimiento es sccundaria en este fenémeno
Las soldaduras ejecutadas con diversos tipos de revestimientos y en par:
ticular con electrodos de alina de acero inoxidable, que propo,rcionan un
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— reducir el efecto de la scparacion de los bordes delante del criter,
disminuyendo la separacion entre las chapas;

paracién, las probabiidades de aparicién de grieta§ son notablemcgtc{t ma-
vores. Se comprueba asimismo que se producen ficilmente estos de ectos
-cuando se separa brzscamente el clectrodo, de -r{lodo que la cantlda('i de .
metal aportado sca demasiado pequefia en relacién con el volumen cntre

los bordes“de la junts.

— aportar una cantidad xna_\"‘or de mctal o alimentar ol criter realizan-

>,
|
|

Fic. V1-2.—5 X.—Nacimienn de grictas en el criter terminal de una soldadura por arco Fie. VI6.-5 X.—Se ha podido evitar el agriclamﬁicnto aportando mas metal en la
i contrapasada.
i
!
. . . iderar diversas |
. agrigcamiento en el criter se pueden consi o . . .
1Pe.1ra evitar el agri - do una fusién prolongada del electrodo, y en ocasiones incluso procedien-
nes: . ; i ' Cs [ d
s uCIOreducir las tenswnes del cordén de soldadura detrds del crater, dis- do a efectuar un ligero retroceso con éste (fig. VI-6).

m:auvendo la velocided de enfriamiento mediante un precalentamiento :
apropiado; ' -

. 2 — LAS TRANSFORMACIONES
. STRUCTURALES EN 1A (ZONA
o e = FUNDIDA ;

. j
I.as transformaciones estructu'rales en
la 7ona fundida del empalme soldado

}:F’;u’

5 5 0 muy complejas, debido a 14 super-

- - - t 1y Pos"aion de diverwos fenémenos : mo-

§" o . § - “.ficaciones  quinicas por pirdida o AN .
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~ STET * <l o frigiles que puedin originarse :
N \ ) ~euin la naturaleza del acero de apor- -
- \\.-h_..m,w . te o del electrodo, constituven!la rafz )

< las erictas que aparecen ¢nlel cor-

“n de soldadura, las cuales Ipueden Fie. VIZ.—Tipo~ diversos de grietas

; R . . i . | una soldadurs -~ tope.

Fie VI3.--35 X—Gneta debida a una gran separacién de las chapas (6 mm), pese al - longitudinales del tipo I o trans. :
"W Qo= - .

ot . Fic. VI-8.—Tipas div le griet '
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las juntas a tope como en las soldaduras en dngulo (fig. VI-8). Asi pues,
cl soldeo de aceres de contenido de carbono elevado y el de los débilmente
aleados templables o semi-templables pueden conducir a agrietamientos si
las tensiones son suficientemente importantes. No solamente puede au-
mentar la tendencia al agrietamiento por la presencia de estructuras fri-
giles, sino asimismo por un crecimiento exagerado del grano, como en el
caso de los aceros ferriticos con cromo. Esta tendencia es mayor en los cor-
dones de soldadura en 4dngulo, pues las tensiones triaxiles desarrolladas

Fic. VI.9.—Fractura ebservada en una soldadura Unionmelt ejecutada sobre una ancha
testa de 16 mm de espesor (S = 0.073 % ; P = 0,092 9%).

son méas importantes en este caso; se sabe que tales tendencias crecen con
el embridado y coa el espesor de las chapas. )

Las grietas traasversales pueden estar localizadas en el metal fundido
grietas de tipo 2) o prolongarse en el metal base (grietas de tipo 3) si la
calidad del acero base es insuficiente para detener estos comienzos de frac-
tura. Se encuentra un ejemplo de este tipo de rotura al soldar aceros con
gran contenido de fésforo y de azufre (fig. VI-9). .

3.—LAS PROFIEDADES EN CALIENTE DE LOS ACEROS

Las propiedades en caliente del metal fundido intervienen en la ten-
dencia al agrietamiznto de éste. Ciertos aceros austeniticos, como los in-
oxidables con 18Cr-8Ni y los aceros refractarios mas ricos en cromo y en
niquel, tienen propiedades insuficientes en caliente, lo que conduce en
ciertos casos a microgrietas interdendriticas (fig. VI-10). Es sabido que
la presencia o ausencia de estas grietas estd unida a la aparicién de una
cantidad mis o menes importante de una segunda fase ferritica (fig. VI-11).
En los aceros austeniticos llamados refractarios, con gran concentracién de
cromo y de niquel, de las dos variedades utilizadas en los aparatos térmi-
cos, la (25Cr-12Ni) y la (25Cr-20Ni), la segunda tiene mayor tendencia al

agrictamicnto debido a su caricter mis austenitico 1.

' Tal sezunda variedzd estd tipificada en Espaiia por el IHA con la marca F-331,
cuva composicion es: L @15 C; 19 . 21 Ni; 24 . 26 Cr (N. del T.). .
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La cleccidn de los clectrodos austeniticos debe bacerse en funcion de
csta tendencia al agrictamicnto cn caliente, es decir, de la presencia o
ausencia de cierta cantidad de ferrita; y, en caso de dicha presencia, de
la posibilidad de la transformacién en calicnte de esta fase 8§ en un c;)ns-
tituvente intermetilico cuando la construccion soldada csté destinada a
soportar temperaturas situadas cntre los 630 y los 800 °C. Desarrollaremos
estas teorias extensamente en el capitulo X, refcrente a la soldabilidad
d¢ los aceros austeniticos con cromo-niquel.

oy P
L rm R gy =y ioy

¥, (i

o9, 5500

s
i

PP St dve
pey -}

-~

I Ny
4

—~— .QT‘).'I'_ -

-
Ko

Fic. VI-10.—200 X.—Microgrieta a través

de las dendritas de una soldadura de acero

austenitico (C = 009 °,; Cr = 16,6;
Ni = 13.2: Cbh = 0,58).

Fie. VI-11.—1800 X.—E-structura bifasica
de una soldadura de acero austenitico.
Fondo dec austenia v; red de ferrita 8.
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ooy X.—\licrogrictas inter-
~ranulare- en una <oldadura de acero aus.
Lty can 9 2, de manganeso (C = 0,8:

Mn = 9.2: \; = 3 o

I'ic. \I.-U—-]_?O N\ —Estructura basta pero
no .uu:wm:l.: de una soldadura de acero
austenitico con 13 3, de manganeso
N (C =08, Mn =123, \j == L3).
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Del mismo mode, los aceros austeniticos con manganeso (13 a 14 % de
Mn) que se empleax para electrodos de recargue, ticnen una gran tenden-
cia al agrietamienwm, debido a la formacién de una red de martensita
alrededor de los granos de austenita por pdlrdida o difusién de los cle-
mentos gammagems (C y Mn); es menester, por ello, tomar algunas
precauciones opergorias, tales como el enfriamiento ripido de cada pa-
sada mediante un chorro de agua, para favorecer ¢l hipertemple. Esta
tendencia al agrictamicento es tanto mayor cuanto menor es el contenido
de carbono y de manganeso: se requieren de 0,9 a 1,2 9 dc carbono y
de 12 a3 14 9 de mangancso para rzducir o evitar las grietas. La adicién
de niquel, que faserece la austenizacién, constituye asimismo una solu-
cién satisfactoria yara impedir las microgrietas. Asf ocurre que en el
acero (0,8C-9Mn-3%i) se producen grietas intergranulares (fig. VI-12),
mientras que el avero mis cargado de manganeso y niquel (0,8C-12Mn-
4 3Ni) no da lugam a agrictamicento alguno, pese a las dimensiones de
los granos de austerita (fig. VI-13).

Las grietas de la zona de unién hacia la parte del metal fundido (tipo
4 de la fig. VI-7), pueden atribuirse a la formacién de aleaciones inter-
medias que presenten caracteristicas de ductilidad reducidas. En la sol-
dadura heterogénea de dos aceros muy diferentes, la difusién de los ele-
mentos del metal bme en la zona fundida puede conducir a la formacién
de microgrietas. Les empalmes de acero templable con electrodos auste-
niticos, y los” de awros ferriticos con elevado contenido de cromo con
aceros menos ricos §fig. XI-16), dan lugar frecuentemente a estructuras
intermedias mas agrirtables, debido a la formacién de martensita.

IL.—AGRIETAMIENTO DEL METAL BASE

Este fenémeno, qe constituye el principal critério de soldabilidad del
metal base, es un defecto causa de rechazo. Las grietas en el metal base
que nacen en la zona de transformacién pueden .tomar diversos aspcctos,
descritos por varios aztores: [2] v [3]). Las grietas en la zona de trans-
formacién (toe cracks) (fig. VI-7, defecto 5) llegan frecuentemente ala
superficie, como las dz Iz zona de unién (defecto 6) '. Por el contrario,
las grietas bajo el corfn (defecto 8) (underbed ciacks), que se producen
en el metal base en l=s proximidades de la zona de unidn, permanccen
localizadas y s6lo muy rara vez desembocan en la superficie. Las grietas
verticales (defecto 7) {merlical cracks), siempre cn el metal base, se ori-
ginan menos frecuentemente y estan cn relacién con las transformaciones
estructurales del metal. Por fin, las grietas transversales en el metal base
(defecto’9),. mas raras, se cncuentran generzlmente unidas a una grieta
transversal «del cordén ée soldadura (defecto 3), v son resultado de una

' En inglés root cracks, wamo se verd inmediatamente. (N. del T.)
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Fol
caiidad mudioere del metal base o de la existencia de tensiones demasiado
clovadas (espesores grandes).
In cada empalme se suclen! producir con mayor frecuencia unos tipos
Jdotcrninados de gnietas; si la cona de transformacion incluye estructuras

trioiles, como la martensita, acompaiiadas por tensiones, las grietas serén

Fi.. VI-14.—Iniciacién de una gricta del tipo root cracks en la zona de unién v limitada
v 1y sona de transformacién. La segunda grieta, en el metal base, s encuentra nire dos
zonaside transformacion.

\
H

|

del tipo 5 o del 7 (toe cracks Iy verlical cracks), o incluso del tipo 6, es
t_!:dr, grietas de unién (root cfracks) (fig. VI-14). Estas Glumas son mis
‘ricuentes en los empalmes heterogéneos, que favorecen la formacién de
est'itcturas intermedias. '

- . N .
Fic. V115 —100 X.—Mitrogrictas que enlazan dos inclusic
t
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Como cn la zons fundida, las causas de agrietamiento en el metal base
pueden agruparse ea causas triviales y causas metalirgicas.

Causas triviales

Citemos, entre estas causas:

— corrosién gereralizada, con o sin tensiones;

— corrosidén intescristalina cn el caso de los accros inoxidables;

— abrasion que reduce peligrosamente el espesor de la picza;

— defectos de 1z chapa, tales como inclusiones importantes, formacién
de hojas o falta de compacidad (fig. VI-15);

— presencia de tensiones de laminacién o de forja;

— fatiga mecinica, cte.

Causas metaliirgicas

Los factores metaliirgicos principales que pueden conducir a un agrie-
tamiento del metal base son:

1 — la composicién quimica del mectal base;
2 — la presenctz de hidrégeno;
3 — el desarrolls de tensiones internas.

1. CoMPOSICION QUIMICA DEL METAL BASE

Todos los aceros tapaces de dar estructuras de temple por enfriamien-
to al aire son muy tendentes al agrictamiento de la zona de transformacién,
lo cual es causa de insoldabilidad en gran cantidad de aceros de clevado
contenido en carbone y en aceros aleados. Por el contrario, se encuentran
muy pocas grietas de este tipo en los aceros austeniticos. Ciertos aceros
que durante la solidifeacién forman lagunas d¢ scgregacién_de elementos
templantes, tales como los aceros con C-Mn, pueden tener gran tendencia
al agrietamiento. En cfecto, las lagunas de peaueciia concentracién de
manganeso son las qme primero sc transforman cn ferrita, mientras que
el carbono se difunde en las lagunas con alto contenido de manganeso y
favorece asi el temple. El dnico tratamiento capaz de suprimir este in-
convenicnte es una hemogencizacién total de 1a chapa por normalizado
hacia los 1 280 °C.

También desempeiian un papel importante en la tendencia al agricta-
miento la naturaleza, dimensiones v distribucién de los carburos. Los ace-
ros con particulas de carbure grandes, que tardan en disolverse en la
austenita, <e agrietan con menos facilidad que los que ticnen carburos
finos [4]. :

Sin embargo, Kozisrsky [5], que ha cstudiado detenidamente los
aceros con Cr-Mo con carburos muy finos, no ha cncontrado tendencia
especial nincuna al agrietamiento subyacente. Alguunos autores picnsan

Fo VL6,

~ieclico hacia los 985 °C, que se
©' 14¢ aumenta la tendenci
~ vt 1 ic 16

ot perjudicnal de la formacién de este cutéctico anadiendo m

1 )
N tanganeso (MnS) de forma globular
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!
también que el grano fino del metal es menos sensible al agrietamiento
que una cstructura basta Reeve [6], vy despuds RO!.LASONMY RoOBERTS
(7] h_m.mos‘trado que el carbono, cl silicio, ¢l fésforo y el niquc! pucden
conmb_unr a alta temperatura al agrietamiento subyacente, y piensan quc
.1 silicio y el fosforo no son responsables de ello mis que ixgdirectnnxcn‘tc
por favorecer la segregacidn sulfurosa. El carbono acta sobre la ducti:
idad en caliente del metal, que pasa ripidamente a

. frigil cuando crece
¢l contenido de aquel clemento en el acero.

010

009

. Qo
< 007 -
SO
‘: 006 ] §
R > : ‘] ‘ 1//
\g 0.05!__/ q‘le a /{‘:.O:l‘lir A J
13 ”J
‘§ 0,04-—— ‘B'On’ s '1ttdi
S ﬁ ffm 9{
003}]
riefds | it
002 77 <016 Py
T o) T TV T
Go! | $in grielas

04 05 06 o7 a3 09 1 11

Lonfenido de My (%)

—Influencia del azufre en el agrietamiento de las

X soldaduras en funcis
concentraciones de carbono y de manganeso e cin de las

n el acero.

El azufre en forma de sulfuro de hierro (FeS) da con ¢l hicrro un
desarrolla cn las junturas de los cranos
a al agrietamiento. Podrfa neutralizar-¢ ci
angancso,
e, forma un.sulfuro

1 4 una temperatura superi Lk
e : de . atura superior a la
1 del eutletico. De todos modos ¢l ciclo de soldadura es tan

;‘(!1) gque cs 165 3
fuc esta transformacién cs mcompleta. Fs evidente que la influen

acufre es tanto ma i
mas apreciable cuanto mas elev id
(i) e anto. elevado es el contenido

cu, - -1 1
tl, por su mavor avidez que el hierro por el azufr

fe



182 ASPECTO METALURGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO

Pocopix [8] define las zonas de tendencia al agrictamiento en funcién
de tres clementos: carbono, mangancso v azufre (fig. VI-16). Se ad-
vertirdA que un acero con 0,10 de carbono podria admitir hasta el 0,08 %
de azufre con 0,6 % de manganeso, v uno de 0,12 % de carbono puede
agrictarse, a partir del 0,06 % de acufre con la misma concentracién de
mangancso. En un acero de 0,16 % de carbono ¢l contenido de azufre
debe ser inferior al 0,02 % s1 sc quiere evitar e} riesgo de agrietamiento.
Estas curvas, que muestran cl efecto favorable del manganeso sobre la
tendencia al agrietamiento, estdn de acuerdo con los resultados de Reev

y de Warrace [6].

2. PRESENCIA DE HIDROGENO

Hace mucho tiempo que se ha sospechado por diferentes investiga-
dores la influencia del hidrégeno en el agrictamiento subyacente y en el de
la zona de unién (roo! cracks), pero han sido los trabajos de la Escucla in-
glesa [9] los que han precisado tal influencia. )

Las grietas que se desarrollan paralelamente al cordén de soldadura
se originan en la zona mis dura cuando el soldco se efectia con un elec-
trodo ferritico revestido que conticne productos capaces de desprender hi-

drégeno.” )

El agrietamiento por hidrégeno es el tipo clisico de enfragilizacién a
temperaturas préximas a los 200 °C, que describiremos mis adelante.

Para hacer resaltar el efecto del hidrégeno se puede observar en primer
lugar que es ficil evitar las grietas subvacentes:

a) ejecutando los cordones de soldadura con electrodos desnudos o
con electrodos austeniticos con Cr-Ni (18 €r-8 Ni) cuyo revestimiento no
incluya celulosa ni materias higroscépicas; ’

b) utilizando clectrodos sccados a una temperatura de 400 a 500 °C,
con eliminacién total de la humedad y parcial del agua de combinacién.

ZAprrE [10] ha dado una explicacién satisfactoria de la accién del hi-
drégeno en cl agrietamicnto, basada en la gran solubilidad del hidrégeno
en el hierro en funcién de la temperatura. El importante gradiente térmico
que se establece durante 12 soldadura entre el metal fundido a alta tem-
peratura y el acero base todavia frio, puede, en el caso favorable de una
atmoésfera rica en hidrégeno, engendrar en el metal un gradiente paralelo
de concentracién de hidrégeno disuelto. Los dtomos de hidrégeno se
difunden en la red cristalina del acero v ticnden a la sobresaturacién
cuando el metal csti completamente frio. Estos dtomos expulsados de la
solucién sélida se recombinan instantincamente en moléculas de H,, in-
solubles en el metal, v crean tensiones muy clevadas en la red cristalina,
que pueden sobrepasar la carga de rotura v agrictar localmente ¢l acero.

El hidrégeno fijado por la zona fundida de una <oldadura por 'arcq
pucde ser importante; depende csencialmente de la naturaleza del reves-
timiento v de su grado de humedad. Los eclectrodos celulésicos pueden
hacer fi“~r hasta unos 23 a 30 cm® de hidrégeno por 100 g de metal, v
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1o~ ]:.’.qcos dg4a 8 em’. Ta zama fundida se encontrari sobresaturad
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3. "EL DES#\RRO[}_LO DE TENSIONES INTERNAS

‘Las tone; ‘
‘ensiones en las soldaduras tienen por origen :

) Al oradi A H
¢ gradiente térmico d i
el ciclo de s
| oldadura, que da lugar a ten-

n 11nos ] 3 ‘ 1
« g en Cl I S es S~
‘\ne)r) a esle ca l”U]O ]05 \'J]OYCS (ot ICU]ﬂdOS dC ]35 pre: iOn d
S > t

Pt 5 3
. 43 por el hidrégeno durante la transformacién 2H . H
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siones glo. .cs biaxdes y sobre todo triaxiles en el caso de espesores
grandes.

Se ha publicado recientemente un trabajo muy importante, firmado por
H. GeRrBAUX, sobre €l problema de las tensiones y sobre los riesgos de
rotura frigil en las eonstrucciones soldadas [20].

b) Las transformaciones estructurales, que originan la formacién de
tensiones localizadas. - -

a) " La crecacién de-tensiones por embridado o autdembridado, bajo el
efecto del ciclo térmito de soldeo, conduce en presencia de hidrégeno a una
enfragilizacion del acero.

Hemos hecho observar que dos probetas de resiliencia sacadas de un
mismo redondo de acero dulce, una con acritud por estirado en frio v
la otra recocida, v-cargadas catédicamente de hidrégeno en las mismas

Zona Fuadida
___Zcna de
_franslormacion

base

Fic. VI.18.—Ensavo en la zama subyacente. Variacién de la dureza en-esta zona para el
metal no precalemzdo (curia 1) y precalentado a 200 °C (curia 2)-

condiciones, dan valores de resilicncia que se encucntran en una relacién
mavor que la de sencillo 2 doble; concretamente, de 4 a 5 kpm/ecm® en la
probeta con acritud y d2 12 a 14 kpm/em? en la probeta recocida. Se
comprueha que si una seldadura no se ha agrietado durante el enfria-
miento, el mejor tratamieato que se le puede aplicar es un calentamiento
de disminucién de tensiomes a 650 °C durante 2 a 4 h (segln sea el es-

, AGRIETAMIENTO DT LAS SOLDADURAS 183
;
J
posotn, que no solamente suprime las tensiones, sino que faalits también
1o<alid del hidrégeno.,

M Ts sabido que la formucion de martensita esld acompatiada pm:
wia deformacién de la red cabica del hierro a (red tctragonal o’), con
d.-arrollo de tensiones muy importantes, que son cl origen de la d:Jrcm
v de la fragilidad de este constituvente. La presencia de martensita e‘n
ia zona de¢ transformacién hace 1a capa subyacente del metal base particu-
larmente frig’!, por pérdida de ducti-
*dad, cuando se encuentra en presen-
= a le hidrégeno.

I.os casos mis frecuentes de enfra-
silizacion subyacente aparecen como
resultado de una transformacién avan-
sada, de tipo martensitico o baini-
1o inferior, en presencia de hidra-
w0 difundido en cantidad mas o
nienos importante.

El criterio elcgido para determinar
las transformaciones estructurales en
: m.tal base es la dureza de 1a capa A R -
~1thvacente, frecuentemente acomp 1- 6'7::&5",,
nuda de un examen microgrifico. Sin Vi
'juerer sacar «cnclusiones sobre la sol- Fie. VI.19.— 1
Jibilidad del acero por medio de este df.'('.l.x z;)]nz;_n]):i)o T—E‘lllm:mm 'bﬂin'mca
v2savo, como han hecho ciertos inves- o - Brinel
wadores, es posible (para un tipo de acero dado) establecer una relacié
catre la tendencia del agrictamiento y la distribucién de l1a dure «C";“
L‘-’llp;l‘ subyacente (gradiente y amplitud esclerométrica) wen
prh.:rtacc;:‘)r:.:a;vnt)u,vmsy atractivo ;?or S}! <cn.cillez,. nccesita sin embargo una
bora : v fina con e.I diamante tipo Vickers, o por microdureza
:”.—.mar;ig:-cr}:;c?iﬁ‘ar,a c;r}-;);neto de .segulir tod'as las estructuras de trans-
o : ¥ ‘p_roporcmna un ejemplo de esta exploracién

alizada sobre un acero débilmente aleado de 50 mm de es .
roposicién quimicd cra la siguiente : ¢ epesor ey

C =015 Ni=220, Cr - 0.35; Mo = 0,22

e .
1;“ daba en estado recocido de 160 a {63 Brincll
-1 zon i6 .
e :ll dcltmn'sfommcxon, que ocupa de 2.5 a 3 mm de ancho cuando
- mq..ic.x’n eicc}tn?do de 4 mm, da una durcza mixima de 285 Brinell
A ¢ c Xon . - . . !
e (-el Painita superior (tig. VI-19). Se pucden relacionar, pucs,
e dra v la (llureza. v determinar igualmente la influencia del tra-
- kn e precalentamiento i i
Vi, al o la del tratamicnto post-soldeo (figu-
La ex i6
-4 explora
Ch.‘c]nciofe; acién de 1a dureza en la capa subyacente ha permitido sacar
Intercsantes en cuanto a la influencia de los elementos de

<
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adicion del acero, y desarrollar un nucvo concepto de cquivalente en
carbono {véase ¢l capitulo VII). .

El carbono y ¢l mangancso, especialmente ¢l primero de _ellos, tiencn
ana profuitda influencia sobre el agrictamiento subyacente. In un. grupo
de aceros con C-Mn de 25 mm de espesor se observa que la tendencia al
agrietamento crece ripidamente cuando el contenido de carbono cn el
a;cro aumenta de 0,17 a 0,32 %. En un acero del mi-mo contenido de

o7}
J0¢ 74 :
~ 80 f
‘E 70 f
S 60
w sol acerosL- v
,,% faminaco
N 40 % aceros
S 30p f Fundidos
20
10t c} {
01 100,26,300.40500.60 0,30

: . T
0 equivalente [C3:C+Hp 51 9

Fic. VI-20.—Variacién de la tendencia al agrietamiento en funcién del [C] en un acero
con carbono-manganeso (espesor 16 mm ). (Segiin WiLLIAMS.)

carbono (0,21 %), cuando el manganeso pasa de 0,90 a 1,5% el efect’o
sobre el agri'etamiento es claramente méas débil. Por fin, cuando los dem;;f
clementos permanecen constantes, el aumento del silicio de 0,20 a 0.90 %
no acarrea mis cue un pequeiio aumento de la tendencia al agrietamicnto.
WiLLiays [12] v sus colaboradores han deducido que ¢l manganeso y el
silicio tenfan una influencia sobre el endurecimiento cuatro veces me.nor
que la del carbono, v han representado el carbono equivalente (o equiva-
lente en carbono) por: .

Mn % Si%

[C1=C%+ +—
4 4

En una gama de aceros con carbono-manganeso, estos autores han es-
tudiado la importancia del agrietamiento en funcidén del cquivalente en
carbono (fig. VI-20). . . o

La curva.] de la figiva 171-20 indica que la tendencia al agrictamiento
crcce muv rapidamente al producirse una variacién relativamente ligera
del cquivalente en carhono.

Asi, el - ~so d¢ 0,10 4 0,60 d¢l equivalente cn carbono corresponde a

. . . = 1 nn oo
un aument .e la tendencia al acerictamiento del 3 al 20 9%
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I.os mismos autores han dentostrado que ¢l acero moldcado ¢s menos
i.ndente al agrictamiento que e laminado; no han indicado la razon de
o~t1 mejora. [

Las adiciones de vanadio hasta ¢1 0.05 4. de molibdeno ha-ta (1 0,40%,
de cromo hasta el 1 9% v de titanio hasta el 0,04 %, no parccen tener in-
ilaencia notable en el agrictamiento. EFl aluminio que se adade al acero
para su desoxidaciéon tienc una ifnﬁucncia favorable ¢z la disminucién del
agrictamicnto. En un acero con 0,21 % de carbono, 1,35 % de mangancso
v 0,28 % de silicio, y de 25 mm de espesor, la proporeién de grietas dismi-
nuy6 notablemente al afiadir al acero 1.8 kg/t de aluminio [13].

También FOLKHARD [14] recomienda calmar con aluminio como méto-
do particularmente favorable para disminuir la dureza en la capa subva-
cente v, por consiguiente, para reducir la tendencia al agrietamiento. Por
-jemplo, con dos aceros 4 y B (:1ue no difieren mas que en la concentra-

|
C Mn ’ Si S P Al [C]
Acero A. . 0,21 1,38 ' 3 0,030 0,025 0,057 0,66
i |
\cero B.... i 0,22 ‘ 1,22 , 0,41 0,019 0,030 0,001 0,62

!
dfn de aluminio, el acero A ticne menos tendencia al agrietamiento sub-
vicente que el B. Segun la curva de WiLLIAMS (fig. V]-20), 1a proporcion
“. grictas en el acero 4, cuyo equivalente en carbono es [C]=0,66, de-
herfa ser de 92 %, v en el acero B de [C]=0,62, de 90 %; ahora bien. Ia
proporcién de grietas observadas ¢n el acero A no sobrepaséd del 3 al 10

(274
/o-
.4 accién favorable del aluminioisobre la tendencia al agrictamiento del

weiro puede atribuirse a la coalescencia acelerada del carburo durante el
ceocido. |
Hemos agrupado, por otra pa;rte, a
+ d'verzos aceros de construccion a
X

l‘\

Izunos resultados correspondientes
ase de manganeso (cuadro VI-1). El
amen de este cuadro muestra qlue la tendencia al agrietamiento- depen-
» por un lado, de su compo:icién'quf:zxica, ¥ por otro del tipo de clcetrodo
v de la temperatura inicial de las ‘chapas.

!

ML — REMEDIOS CONTRA EL AGRIET \MIENTO

N ) ) |

Pucden considerarse varias soluciones para atenuar,
T . . !

“mar, cl agrictamiento de las soldaduras :

l L]

Oy o

v en muchoes casos

empleo de electrodos con 'pequeiio contenido de hidréeeno, tales
icrtos clectrodos bisicos;

empleo de electrodos austéniticos;

precalentamiento de Ias piezas,

n
.
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1.° Hcmlc;s sefialado. ya. (enadre- VI51) que cl empleo . un clectrodo

" bisico podia conducir a Ja supresién de las microgrictas ¢n un acero que
3 - e habia presentado un agrictamiento subyacente superior al 80 % con elce-
5 EEEEEE 2 e= trodos celuldsicos; el acero a que nos referfamos (C=0,37; Mn=1,5;
3 T m1=0,23), presentaba transformaciones estructurales importantes, afines a
= la bainita inferior, en la capa subyacente. La presencia de hidrégeno en
3 ostas estructuras ntermedias desarrolla tensioncs localizadas notables y
4 O
<053 —NEENO=CORCQO3OTMRO acarrea una gran fragilidad (84 %). El empleo de un electrodo bisico que
3 o el —_ P . - .
2ol da poco hidrégeno “difusible” redujo notablemente cste defecto.
2 5 p g
E
< Didmetro delos electrodos
e
==Y ey nVnnNNo o
Sa ceonxgRERR NA ==
52 o ===IR3 NANNN NESO 2532 4 5 5.8
[2] —y
R B B [ ECAR S RSN SR A E =
0.2 _ w
3 o 70t
~~~
.l - 8 ‘ » 6ol >
.3 CoCCOoooNenNenonooon = *
£8% | ZSSS=2 Cooco0oo0o000000% o 1
S ER2ZICITIREBSIIIIE3 2 sof
o L L O G L o O R P R R 8'40
[
2 .
v S e et e ot L
g B FEFRREE . € 30
o g 82335333 23 2 .
— CLRCOSCOO
> 5 SCSs959S oo o 20 K&
o ° PSP e g nen ; 10
= @ A CPurnunununaa oo
2 £ S S2oSS8 E o
S 3 S Sooosa 5
O pd (0] 10 20 30 40
—— v 5¢ 0 Energia del arco (kJ/cm)
~RAARNARIS]R]IAAISAXR s
Codc oo oo oS oSS
Fic. VI221.—Influencia de 1a energia del arco en la tendencia al agrictamiento.
Henena «
e SRECEDRGGRRESR828S? .
= R S = R =K = R P, P ) ..
. ara una misma clasc de electrodo, el aumento de didmetro es un fac-
e favorable. A este respecto, VAUGEAM v DE MorTOoN [15], en su estudio
Toooneoorgoonnnn =00 . . . . ; S,
U et e L e L L L L G L ~onte < mecanismo del agrictamiento de los aceros por cl hidrégeno, egan
COOOCO ~ » P . -
3 vy concluaidn de que ¢l didmetro dcl clectrodo no es el factor principal,
(3] » . " e o .
Zg Teoque habrfa que considerar sobre todo la cnergia calorifica suminis-
—= O . B . .
§ 0 L T 23 ‘rida por el are, por unidad de longitud de la soldadura.
H = wh Lol el sh el zhal g :_) H , ) X .
é g AQAAQAEALALARERLEERLA ;—g , Por tante, paede haber agrictamiento con clectrodos de pequefio o de
hd = . . e . s
w 23 . vodldmctro, pero la tendencia a oste defecto pasa por un minimo cuan-
oy = ' et .
— - — — 33 - @ Lu cnerefa del arco es de 10 a 12 kJ/em de soldadura (fig. Vi-2n, y
. - ER ' CTees despuds al aumcatar ol didmetro del clectrodo al mismo ticmpo que
e . : ot S . < cwrgia puesta en juego.
! 2 P A S S : 23 2° El it . Vi
u i EEEEEE: : :3 . empleo de un eleetrodo de alma austenitica (18 Cr—8 Ni) (-
T | 2C33333 U mo muy favorable, dibido a la wavor solubilidad del hidrdgeno ¢
£ | csczc=¢s =tz £ £ £ & - ©etal fundido austenitico, que rotienc ¢l hidideono que podria Jd -
= I ZEZZEEEZ Z Z 2 = — 3
LU0 UovY O U U O ~ ¢n la capa subyacente.
o

Ln (1 caso de aceros agrictables en ol solded por arco con lectiodo-
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ferriticos, el emples de electrodo auﬁtcnitic.o podria ser una solucién 'I:garfi
suprimir las microgrietas de 1a zona de unién o de la de tanformambn,
es cl caso clasico dzl soldeo de los accros muy tempables o autotcmplables
(aceros de blindajost con clectrodos austenitxcos: ] '
3° Finalmente, el precalentan.icnto de las piceas, que atentia el ciclo

de enfriamiento, es indiscutiblemente ¢l remedio mis cficaz para cvitar el

acrictamiento de la zona de transformacion .

I:1 precalentamiento presenta las <iguienth.vcntaJns:
_ atenta la importancia de las transformaciones cstructuralcs' despla-
1cduce tamén, en cierta me-

s4ndolas hacia las &tracturas de cquibibrio, ‘
dida, las tensiones localizadas debidas a talez t-ansformaciones;

450!

%0
300

250

Temperatura(°C)

Punto critico

2 3

Tiempo (min )

Fic V122 —Influencia de la velocidad de enfriamiento en la formacién de microgrivia

Curia 1 —Electrodo de 32 mm de diimetro: 65 grietas por cm’.
Curta 2—Fledirody de 5 mm de didmetio: 11 grielas por am’. oCe 0 grivics
Curta 3—Flectrodo de 5 mm de didnetro con precalcntamients a 100 °C: 0 grieis

por cm’. N L .
Curta 4- Electrodo de 6 mm de didmetro: 5 grietas por cmv.
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'

— fncilitn,"’l\n difusién del hiéréguno, causa inicial del agrietamiento,
a-f como ¢l desprendimientn de los demis gases, con lo que se reduce o
«vit1 la formacion de poros. |

Iin wencial, puede preverse que la tunperatura de precalentamiento
Jobe ser tanto mAs elevada cuanto mds templable sca cl'acero de base.

Vareay v D Mooaon [137 haa pucsto de manifiesto que la tendencia
al acrietamicnto no depenrle fnidamente de la velocidad de eafriamicnto,
<10 principalmente de la velocidad de paso entre las tempcraturas de 150
v 120 °C, temperatura a la que sé producen las grictas segin los recientcs
rabajos de FLANIGAN v su colaborador [16].

Asi, con un clectrodo de 6 mm de didmetro y una velocidad de enfria-
miento rcducida a partir de 400 °C (fi¢ V/1-22), el namero de microgric-
1as que aparece ¢s de 75 por centlfmctro cuadrado (curva 4), mientras que
vn enfriamicnto mds ripido (curva 1) con clectrodo de 3,2 mm no da més
que 63 microgrietas por centimetro cuadrado. Si el precalentamiento lleva
4 una disminucidn suficiente de la velocidad de enfriamiunto por cncima
Jde una “veloaidad critica” hacia:los 150 °C, es posible evitar las micro-
arictas (curva 3 de la figura VI-22).

Estos resultados conducen a pllcnsar que la temperatura a que sc leva
i1 picza no constituye cl tnico criterio : csta tempcratura debe ser tal que
la velocidad de enfriamiento al atravesar ¢l dominie de 120-130 °C sea
micior a una “vclocidad critica”‘, con objeto de hacer eficaz ¢l precalen-
tamicnto. Fste resultado dependé ademis de la proporcién de hidrégeno
absorbido, y por cllo de la naturaleza del revestimiento.

Scgtn CorTreLt [18], BripstreiT y JONES, una velocidad de enfria-
‘nicnto del orden de 20 °C por segundo por encima de la temperatura de
130 °C y de menos de 10 °C por segundo cn ¢l dominio de 150 a 120 °C,
produce agrictamiento cuando existe determinada cantidad de hidrégeno.

Il cuadro VI-2 da el nﬁmcro}de grictas que aparecen en funcidn del
ttumpo de paso cntre 130 v 135 °Q, v mucstra que para tn didmetro cons-
e (5 mm) de ddectrudo, con un tiempo de paso por tal donnnio de
I ~, s¢ produccn on la capa subvacente 15 microgrietas por centimetro
catdrado. Con un pmulcntnmic:xlto a 100 °C, que ornizina un tiempo de

, . | :
~ro por tal regién mucho mais largo, de¢ 100 s, no se obscrva ninguna.
| .

|
C’L',\DRO VI-2

[ i
T1|cmpo de paso !
Dimensiones de los electrodos por ¢l dominio ' Numero de
(de tipo bdsico). i150-135 C ' microgrictas
|
) ,f (cm=-%)
| l
3,2 mm | 2,5 | 65
5 mm : 10 i 15
5 mmcon I
Precalentamiento a 100 °C " 100 )
6 mm { 12,5 l -~
- —— |
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ANLE]JO

Presiones desarrolladas por ¢} hidrégeno

Para tcner una ilea de las presiones desarrolladas por 1a transformacién
2y = H, en hierm cn ostado liquido v en estado sélido (por ejemplo, a
30 °C), considercmas la reaccion de equlibrio.

2H=H;
cuya constante de equilibrio es:
2
Ky, = 28
Py,

Como la presién parcial del hidrogeno atomico, Pu > €5 proporcional a
la concentracion en o %,

_ {H °/o]”
Py,

_ [H /) .
Kn, )

He

vy, por tanto, Pr.

Segdn J. D. Fast [19),

log Ku, == —-i;ﬁ(-)" 2,34
T

y para T=1815°K 1 340 °C),

p:*““ = 1,92 ;. 10° - [H
]

En cstado liquido, T=300 °K, la cantidad de hidrégeno disuelto s del
orden de )

3.2 1072 Y

lo que da:

L”“ =192 x 10° x 3 % 102 = 1,70 atm.
2

4 estado solido, T=300 °K, la cantidad de hidrégeno disuclto s de
6,2x107%% (19].

A esta temperatara, Ky, = 107% aproximadamente, v, por tanto.

p":’“ = 100[6,2 % 108 ==4 X 10 atm.
La presion desarrollada es, pues, del ordea de 100000 atm 2 1a tem-

peratura ordinaria como resultado de la transformacién del hidrégeno até-
mieo ot molecular.
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¥ A OLDADURA l
- ) uGdlirds, C‘l 11C <¢no H H . -
(V] bl -~ C t S 5L
I‘ ) ! S0t 1 (l } h N7en ¢ encuenlira i st (10 5()blC<Jtu

Cddiey, su conte 1110 ) 1 1117,
A) 01 b b ‘ quL . I(.. nzar (lC S a l() 1 ““ Y
) ) / cn /l E, 0 sea unos

pi"“’°=10‘3°[5 X 105 = 2 x 10" atm.

Haciendo el mis i i
| acten Zwl_rzu‘a\:no.culculo con el nitrégeno se encuentra lo siguiente :
: N & N, tiene por constante de cquilibrio .

KN, — (pN)‘l
: Pr,

Pu (l ad ~
1 » d . 2 s . 1 1
est() ue 1 concentr acion ¢ nity 080“0 Q p p

J.t mico ¢S5 roporciona a a
pl ¢sion I).“( ]Jl p\' sy S€ pu(:dc CSCr lhll

IN %l

Ny —_ ————
Ky,

log Ky, = — 230 __ 1,43
T

con

segtin J. D. Fast [19].
En cstado liqu'do a la temperatura T=1813° K

P2 = SI0 [N/t = S20[45 x 10 = 1 atm

A la temperatura ordinari
a ter : aria, T=300° K, la con i i
en cquilibrio cs de 1,4x10°%, y :\pro.\:imadamcnteI centracién de mitrégeno

Ku, = 2x 10"

de donde P =2 % 10°[1,4 X 10~ = 4 atm

Yeas te, Ia. 1 ! IO”-ldaS pO 1 lt aC 1 tC‘ c-
le()] camen S presiones de:a] I ¢l Nirogeno no intervy

nent on (_1 a\lACtahnL.lu este g.lS HlﬂU\C en la e Xd"ll]?ﬂ( on (l(: [.l <0 (l -
o sy
I ]'1 nf g

1 1 a
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CAPITULO VII

PRECALENTAMIENTO DE LAS SOLDADURAS

[.—LOS FACTORES DEL AGRIETAMIENTO

En el capitulo anterior hemos llamado la atencién sobre la importan-
cia del tratamiento de precalentamicnto para evitar las grietas.

Si bien la determinacién de la temperatura de precalentamiento ha sido
hasta ahora una receta de taller, determinada empiricamente, los trabajos
recientes de Hess, COTTRELL, BRADSTREET y otros autores permiten fijar
esta temperatura en funcién de la composicién quimica vy de los factores
que intervienen en la ejecucién de los empalmes: tipo de éstos, naturaleza

y didmetro de los electrodos, espesor, etc.
Hemos insistido también acerca de un importante resultado deducido

de los trabajos de FLANIGAN : a saber, que la velocidad de enfriamiento
entre 150 y 200 °C, relacionada con cierta “velocidad critica”, es el factor
predominante cn el problema del agrietamiento.

Se ha mostrado asimismo que el electrodo no interviene -por su dxame-
tro, sino por la energia térmica puesta en juego por unidad de tiempo.
Esta energia, expresada en funcién de los elementos del arco, se escribe:

Q=EIx1, .

en que E es la tensién de funcionamiento del arco, en voltios;
I es la intensidad de corriente en amperios, v
t es el tiempo de fusion del electrodo !
Expresindola en julios por centimetro de soldadura o en vatios-segundo
por centimetro, la expresién de 1a energia térmica es la siguiente:
0- £12% M

en que ! ¢s la velocidad de soldadura en centimetros por minuto.
As{, para un electrodo de 6 mm de diametro v una intensidad de 250
A, se mide directamente en el clectrodo una tensién de funcionamiento

' Es decir. un intenalo de soldeo al cual corresponde la energia dada por la
formula (N, del T,

b \n
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del arco de 30 V; la enereia puesta en juego con una velocidad de sol-
deo de 20 ecm/min es de )
250 x 30 x 60

= ———— = 22,5k].
¢ 20

Dos arcos de la misma energia calorifica pucden producir efectos muy
diferentes segn la importancia de los factores que centran en la expre-
sién (1),

JacksoN v Goopwix [1] han hecho observar que, siendo constante la
energia del arco, la penetracién crece con la velocidad de suldeo (figu-
ra VII-1); por cl contrario, ¢l espesor de la zona de transformacién sub-
vacente aumenta enormemente cuando la velocidad de avance disminuyc
(f1g. VII-2).
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Fic VII-3.—Influcncia del precalentamiento y del grueso de las chapas (125 mm y 25 mm?
sobre la velocidad de enfriamienta de las soldaduras, en € plann de 1a 1soterma de 705 °C

(-C . 2

Curta 1: precalentamicento a3 e = 125 mm Cunian I': ¢ = 23 mm
Curta 2: precalentamiente a 22 °C; e = 1235 mm. Curia 2’: e = 25 mm
Curta 3+ precalentamiento a 100 °C; e = 12.5 mm. Curta 3: ¢ = 25 mm.
Curta I. precalentamiento a 205 °C; e = 125 mm. Curia £: ¢ = 25 mm

HEess v sus colaboradores [2] han estudiado 21 ciccto de la temperatu-
ra de precalentamiento sobre la ~clocidad de enfriamiento de una solda-
dura en funcidn de la encrgia del arco, para diferentes isotcrmas b

' Cada grifico da la selocidad de enfriamiento (en funcitn de diversas variables)
cuando <} pur  du la soldadura que sc con=idera cstd a una temperatura determinads
(que difiere no a otro graficu) (XN del T.).

!
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'

Hemos a/gfupado los rcsu]tn,ldos de cstos ensayos ¢n los dingramas de
las riguwras VII-3, VII-4 y VII-5, que permiten hacer las siguicates obser-
vaciones : ‘

Cuando ¢l cspesor del acero' de base y la cnergia puesta cn juego son
constantes, la velocidad de enfriamiento disminuye muy ripidamente al
~recer la temperatura de precalentamicito.

De e~te modo, en la isoterma de 705 °C (frg. VII-31, cuando la encrgia
del arco es de 153 kJ/em v 1a chapa tiene 12,5 mm de grucso, Ta velocidad
do canfriamiento de la soldadura decrece de 50 a 25 °C/s al pasar la tem-
prratura de precalentamiento de 3 a 200 °C (curvas 1 v 4). Lo mismo ocu-
ire en las zonas mis alcjadas |de la soldadura, en las que se comprucba
g la velocidad de enfriamiento disminuve ripidamente cuando la ener-
<ia térmica aportada por ¢l arco cs constante. Por cjemplo, entre las cur-
vas 1 de la isoterma de 703 °C v de la isoterma de 370 °C (fig. VII-5),
"t vllocidad de cnfriamicnto baja (cuando el cspesor es de 12,5 mm) de
25 a4 3,5 °C/s para una cnergfa {dcl arco de 20 kJ/cm.
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Curta 11 pre e 3eC: ¢ = 123 N 25 :
o a /) precalentamierto a0 3 °C: ¢ = ]2.3 . Curta I': e = 25 inm.
p 12 2. precalentamiento a 22 °C; e = 123 mm. Curta 27: e = 25 nim.
(‘hrla 31 precalentamiento a 100 °C: ¢ = 1235 mm Curca ™ » = 23 mm.
tria 4: precalentamiento a 205 3C; ¢ = 123 mm. Cory = 23 mm
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IL—INFLUENCIA DEL ESPESOR DE LLAS CHAPAS

Es evidente que ¢l espesor de'la pieza interviene notablemente en la =

velocidad de enfriamiento, que crece con el grueso de las chapas
Consideremos la isoterma de 705 °C (fig. VII-3) cuando la energia
térmica aplicada es constante e igual a 25 kJ/cm; con precalentamiento
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Fi6. VII-5 —Influencia del precalentanuento v del gruc-o de las chapas (125 mni y+ 23 mm}
-sobre la velocidad de enfriamiento de las soldaduras; isotermas de 370 °C.

Curva 1: precalentamicnto a ~ 3 °C; e = 12.5 mum. Curta I': e = 25 mm.
Curia 2: precalentamiento a 22 °C; e = 12,5 mm. Curta 2: e = 25 mm.
Curva 3: precalentanmiento a 100 °C; ¢ = 12,5 mm. Curta 3': e = 25 mm.
Curnta 4: precalentamiento a 205 °C; e = 12,5 mun. Curia £': e = 25 mm.
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a 200 °C (curva 4), la veloardad de enfriamiento de tas chapas de 12,5 nii-
limetros es de § °C/s, mientras que en una chapa de 25 mm (curva 4’)
la velocidad es de 28 °C/s.

En la isoterma de 540 °C (fig. VII-4), es necesario aportar una ener-
«ia de 13 kJ/em a una chapa de 12,5 mm precalentada a 100 °C {curva
3) para conseguir una velocidad de enfriamicnto de 15 °Cls;
necesitan 32 kJ/em para lograr 1a misma velocidad de enfriami
una chapa de 25 mm (curva 3%).

Estas curvas hacen patente 1a influencia prepondcrante del espesor de
las chapas en la velocidad de enfriamiento, y por consiguicnte en la for-
macion de estructuras de temple en las cercanfas de la ¢
jrucden acarrear un agrictamiento subyacente.

pero se
cnto en

oldadura, que

HIL.—EL CONCEPTO DE EQUIVALENTE EN CARBONO

El estudio de la dureza de la capa subyacente ha conducido a ciertos
autores a relacionar esta caracterfstica mecdnica, que varfa con las trans-
ivrmaciones estructurales, con la composicién quimica del acero; para lo
ci:al afectan cada elemento de un cocficiente de cquivalencia relacionado

vont ¢l carbono. En el capitulo anterior hemos dado la capresidn sencilla
«\1 cquivalente en carbono, [C]:

WiLL1AMS y sus colaboradores [3] han referido 1a aparicién de grietas
~ubyacentes a la expresién del [C] (fig. VI-20).
Iin su estudio reciente sobre la tcmpera

tura de precalentamiento, Cort-
IKTLL [4] y BRADSTREET

[5] han propucsto otra rlacien para expre-

war [C]:
Mn | Ni | (Cr—+ Mo + V)
[C] = Cofp4 X2 NI (Cr Mo - V)
fo 20 15 10 M

F_

S

§

g

~.

Temperatura Ar*’

o
—_——
Id
4

0.2 ) 0,6 X 1 12

Ccnceantracion de C (%)

\ o __ . . ..
'{ » —Temperatura de transformacidn martensitica AT (M) en funaion de 13

'racia . :
cion de carbono en el acero. Los valores experimentabi~ do Gursinerg o Divers
quedan bicn situados <obre esty eig
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Algunos autoies alemanes han dado también una férmula que incorpora
la influencia del espesar en.la expresion de [C]. Sfrir1aN proponce una for-
mula del [C] en la que admite que dos aceros que tienen la misma tempe-
ratura de transformaddén martensitica tienen el mismo poder de temple, y
cn consecuencia, la misma soldamlidad metaltirgica.

La curva'de la figura VII-6 representa la vanacion de la temperatura
de transformacién mectensitica, M,, segin ZEXTR, en los aceros al carbo-
no [6]. Por otra parte, los valores calculados por GRENNINGER [7] y Dic-
GRS se sittian perfectamente sobre esta curva. Fn los aceros cuyo conteni-
do do carbono estd cemprendido entre 0,10 v 1 95 la variacion de M es
sensiblemente lineal, = tiene por ecuacidn,

M, = 530 — 360 C 9/, Q@

en que ¢l punto de transformacién esti expresado ¢n gmdos Celsius.

Los clementos de adicién del acero intervienen en la posicion de M,
por medio de ciertos ooeficientes llamados coeficientes de equivalencia. La
temperatura M puede calcularse entonces por la {érmula

M, = 550 — 360 C -+ 40 (Mn - Cr) -+ 20 Ni - 28 Mo} 3)

en la que se represemian con los simbolos de los clementos de adicién <us
respectivos porcentajes. Esta relacién no es vilida mis que para los aceres
ligeramente aleados quz conscrvan su caricter ferritico en estado reccaido.

S1 se admite que dos aceros aleados con la misma temperatura de trans-
formacién martensitica, My, tienen el mismo poder de tcmple, se pucde
eseribir la igualdad de las relaciones (2 v (3):

360[C} == 380 C + 40 (Mn -+ Cr) - 20 N1 + 28 Mo

que da [C]; el equivaleate en carbono del acero especial.
Veamos el caso de ua acero con Cr-Mo que tenga por composicién qui-

mica @

b - e H 1
{ ! AC mp! C : gus
E1 acero al carbono del mismo poder de temple se deduce de la igualdad

360 [C] = (360 < 0.15) =- (40 x 5,4) -~ (28 x 0,6)
de donde
{C] = 0,80. ’

El acero con 0,80 % de carbono tcndria, pues, el mismo poder de
temnple que el accro con €r-Mo considerado v, por tanto, la misma soldabi-
ldad metaliirgica. Este acero serfa pricticamente insoldable con la téenics
clisica, Para soldarle simyque se produsca agrictamionto ¢s necesario hacer
mtervenir o precalentamientc, veremos mis addlante como se puede cals

cular 1a peratura de éste.

’
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l\’.———DETERMh\'.r\ClO;N DE LA TEMPERATURA DE
PRECA\ILE.\'TAMIENTO

A) Métoc:!o de la B, W. R. A,

|
Los ya citados COTTRELL y BRADSTRLET han publicado un trabajo im.
portantisiimo sobre la determinacion prictica de la ternperatura de preca-
iuntanuento, realizado en la British Welding Rescarch Association (B.
\W. R, AL |
i
Loy autores ticnen ¢l mdérit i
-0» autore ticnen ¢l mcrito de haber rclacionado todos los factores
(que Intervienen en el soldco por arco, es decir -
. a . s Id . .~ ra :
1 la composicion quimica dcl acero, que estd representada por su equi-
valente en carbono, [C]; .‘
. . . . i . . .
la' forma del empalme y| las dimensiones de las piezas, expresados
for la cifra de brusquedad térmica T S.N. (Thermal Scuerity Nuwmber)
— la naturalcza y el didmetro de los electrodos.
'Damos en el cuadro VII-1 un cjemplo de los cnsayos emprendidos .por
«~i6os autores para determin lcti ‘ craper
i auto fullljcién o nﬁx;{'rgﬂllcthQI.ﬂillt» la tersperatura de precalenta-
! ¢ro de grictas: correspond d
o i Tuncid ) de g responde a un acero con
) Mo en la 1soterma de 300 °C.
|
!
ICLtabro VII-1

’

. . Lo,
Influencia de Ifx velocidad de enfriamiento en la isoterma de 300°C sobre
el agrictamiento, con dxfcrlcntcs temperaturas iniciales de las chapas

; ;
. | i
tenperatara! TSN | Dr: i ’ Dureza i
Toerdl I - i :j‘l~ml§[sm | |En(;‘rlgm | m.mnugn fa Velocidad Proporcién
o ! ) c v e zona de de d ¢
45 Lhapas ensay o l'electrodos | arco itransiormacion; enfniarwento (cmgt:‘r(;‘l'::;ls
Lo I ! [ ID.PN Vichers:  a 360 oC
) | | ;‘(I\J‘cm) ! | eCs )
£0 ‘6 , 6 : | 325 ! R e
. ) I ERER i 326 3,8
(Ll:lﬂl\h de 6 lo2is 314 5,5 ’(])
swmaw b5 0 o5 D ies 10,3 72
o | 125 o i6 7
20 6 tos ’ |
) ' 13,9 ! 388 1.8
(chapisde | 5 | 1610 35 6.5 H
125mm) | 5 1470 | g 6.7 10
5 ( 13,2 392 '3
. ! 2 10,3 60
A T N RO XS 389 2 0
(chapas de l 3,2 6,4 | 398 1
2Smm) | 32 fs 1 s ’ 3 2
o i i . | -
— — .
Composiciin del acero:
(\:] (S I AN no3 o
\In Lk Cr &
Si 030 % Mo o
t
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B Por fin, ¢l cmpalme en cruz de dos chapas de 12 v 1§ mm sobre una
plaic i de 21 mm darfa un T.S.N, =13, )

v

Vamos a hallar todos los factores necesarios para la determinacién de

la temperatura de precalentamiento por el mctodo de 1a B. W. R. A, _-:_-j Il cuadro VII-3 da los valores del TSN para algunos ejemplos cli-
a) La composicién del carbono intervicne por medio del equivalente '1 sicos. .
en carbono, [C], dado por la expresion : h. En el cuadro VII-4 se indica la temperatura de precaluntamiento en

"n: funcién del coeficiente de brusquedad térmica (T 5.N), det inaiee de sol-

Mn Ni K Cr+Mo+V . dabilidad deducido del equival aci6 s
Cl=CY + —4 — + 1 ¥ quivalente en carbono (relacién 1) y del diamet
(1 fo 20 15 10 () " del electrodo. y (el diametro

: : -5
|

. s - .. CuaDRO VII-3.—Indice de b ad terini
A este carbono cquivalente corresponde un indice de soldabilidad de- 1 Prusquedad termica

signado por las letras .1, B, C... (cuadro VII-2); el indice de soldabilidad S
arfa seg ili ilo. % Espesor de Ias ch:
varia segln se utilice un electrodo ba§1co 0 uno de rut119 ) \_,;1 TIPO DE EMPALME pesor de las chapas .
b) La forma del empalme y las dimensiones de las piczas permiten es- o ) (mm)
tablecer un indice llamado de brusquedad térmica (T.S.N.). Una junta que i )
presenta dos caminos de dispersién del calor (soldadura a tope) esta afec- { ,
tada por el cocficiente 2; tres caminos (soldadura en 4ngulo) correspon- i el e
den al cocficiente 3, y la soldadura en cruz, que presenta cuatro caminos S : 6y 6 2
de dispersion, al coeficiente 4. Se toma como unidad de espesor 6 rni'h'- e F"_“'é@ Dos caminos de dis. g;' llg 3
metros (1/4’). Se obtiene el T.S.N. multiplicando el coeficiente de dis- . l persion del calor . 12y 12 4
persién del calor por el factor de espesor, que ha de ser necesariamente M’»—- ) _ 24 y 24 8
un maltiplo de 6 mm. : ' ‘ 24y 48 12
Cuapro VII-2.—Indices de soldabilidad I
EQUIVALENTE EN CARBONO [C] __:_‘_ _,5——' ' ._&_-J Tres caminos de dis-li g y 6 3
—_— - I Letra que define | R | j persion del calor... ;5 i .'323 lg
Para soldadura Para soldadura el indice de soldabilidad l
con electrodos «de rutilo» con electrodos «bdsicos» '
- S o
' l fg ’ C . 6y 6 4
Hasta [C] = 0,20 "Hasta [C] = 0,25 A R g uatro caminos de 12y 12 8
De 0,21a023 De 0,26 20,30 . B '_l dispersién del calor. . 4 v 24 16
De 0242027 De 0,31a0,35 C 6412 12 1 12 7
De 0,28a0,32 De 0,36 20,40 D —_— ~
De 0.33 a 0,38 De 041a0,45 E - i -
De 0,39 a 0,45 De 0,462 0,50 F ! i ]
2 045 270,50 ' G . .JLMPLO DE APLICACION.—Tomemos ¢l caso de soldeo del acero 235
- | \ N 4 en espesor de 12 mm soldado a tope con un electrodo bisico apro-
‘ ' _ : Ih.zdamente de 1a misma composicién. La composicién quimica clerental
» : . L G . _ NER
Asf, con dos chapas de 6 mm de grueso soldadas a tope, T.S.N, = 2. = |CErn es
3i se han de empalmar a tope chapas de 24 mm., ¢l valor del T.SN. se - C oo 0.25 0
convierte en ’ . } ) -~ - Mn ... et 0’85 0;0
24 % 2 - R e 1 o ’
= 8' - -:‘*:._ i MO ............................. 0/0
6» : D e e 0,25 9/,
i e s carbono ivale .
En la soldadura ¢n 4dngulo de dos chapas de 24 v 12 mm, P '} Cquivalente, [C], segin (1),
N 0,8 (I +0,25)
42 . . W [C]=0,25 2%, L7 Wa)
TSN.==T2x 3. e ] "t T =04ls.
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Cuapro VII-4 —Temperatura de precalentamiento
TEMPIRAIUFA MINIMA
,'E LA Q‘LE DEBF RFAIIZARSE EL SOLDEO
i Indice -
de b}‘r:g(;‘l:lidad. ’ de Di.imclrtl) de los clectrodos en milimetros
termica soldabilidad | ! i
- 32 4 1 s 6 8
I
| O | cO | O | €O
|
2 0 | 1o
TSN2........ . ; ) 1€ . | 0
- o | |
S D 75 )
TSN3 ....... E 100 | 25 0
’ F 150 100 25
' ;
c 50 |
\ D 100 I 2s
TSN 4 £ 1>s | s 0
? F 175 1125 75 0
| !
' B 50
\ ¢ 100 | | 25
TSNG6 ...... , S 1% I 160 25
E 175 | 125 75 0 .
F 225 | 175 125 75
| f
A 25 |
\ B 75 | 25
c 125 75 ;g ]
TSNR coveenn. 5 153 | 128
: E 200 | 150 125 50 25
F 225 | 200 175 125 50
| ,
75 25
g 125 b ogs 25
c 150 | ! 125 lg _2 .
SNI2 ... ... 200 175 .
i f? 235 l 200 175 100 50
F 250 ; 225 200 150 125
! |
75 |1 25 0
g 125 |1 15 50 0 S
c 175 || 150 125 50 Eo
TSN 16 .. D 200 |! 175 175 125 50
E 225 | 200 200 150 1
F 250 || 250 225 200 150
‘ A 75 to2s 0
B 125 |l 75 50 25
' c 175 1350 125 75 g(s)
TS.N 24 -, D 200 |l 175 17 125 150
/ E 225 200 200 175 1
F 250 250 235 200 200
|
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h
con lo que su indice de soldabilidad serfa E con clectrodo bAsico. El in-
dice de brusquedad térmiea, T.S.N., culeulado como hemos indicado arri-
ba para un empalme a tope, es 4 El cuadro VII-4 da la temperatura de
precalentamiento en funcién del didmetro del clectrodo empleado.

En este cuadro, para un T.S.N.=4, y en 1a linca de indice de soldabhi-
lidad E, se puede lecr, para el eleetradn de 3,2 mm, la tamperatura de
precalentamiento correspondiente, o sea 125 °C, con clectrodo de 4 mm
esta temperatura serfa de 75 °C. Con didmetros supcriores ¢s innecesario
aplicar esta operacién térmica.

En cl caso de utilizar un clectrodo de rutilo (siempre en la misma hi-
patesis de un T.S.N.=4) ¢l indice de soldabilidad seri F, 1a tempcratura
de precalentamiento de 175 °C con electrodo de 3,2 mm, de 125 °C con
clectrodo de 4 mm 'y de 75 °C con electrodo de 5 mm.

B) Método del autor

El autor de esta obra proponc una férmula sencilla para ¢l caleulo de
Ia tcmperatura de precalentamicento, que se deduce de las investigaciones
realizadas con diferentes aceros ligeramente aleados, y estd comprobada
«xperimentalmente por la dureza en la capa subvacente.

La temperatura de precalentamiento, '/‘p, estarfa dada por la férmula

T, = 350 \ [C] —0,25. 4

en la que [C] representa el equivalente total en carbono.
El equivalente total en carbono es la suma de las expresiones de] equi-
talente quimico en carbono, [C],, deducido de 1a composicién quimica de]

acero, y del equivalente en carbono del espesor, [C],, que depende de las
dimensiones de la chapa :

[C]=[C], +ICl,;

0,25 corresponde al Ifmite superior del carbono en la soldabilidad de los
accros ordinarios.
El ecquivalente quimico cn ca~bono se ha definido mas arriba por la ex-
presién
360 < [Cy = 360 C - 40 (Mn = Cr)<- 20 Ni 4 28 Mo. %)

Il equivalente en carbono dcl espesor, [C),, ha de depender, por un
!

fvlo, del grueso de 1a chapa, ¥ tambicn del poder de temple del acero:
" ocllo del equivalente quimico en carbono,

[Cl,= 0,005 rcl, ‘

" que e es el espesor en mm;
"i-rimentalmente; por tanto,

[CI1=[C], (1 + 0,005¢)

la constante del espesor <¢ ha determinado
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pas que se han de unir. Por ejemplo, un acero que tenga un cquivalente
quimico en carbono [Cla=0,50 v un espesor de 30 mm debe precalentar-
se como minimo a 200 °C.
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CAPITULO VIIL

LGS ENSAYOCS DE SCLDABILIDAD

DEFINICIONES

[.a compleja propicdad de los metales y aleaciones denominada sol-
dabil:dad sc tefiere a los tres aspectos principales sigujentes :

— s?ldabzlzdad operatoria, en la que se estudian las condiciones de
realizicién de los empalmes por fusién o por cualquier otro procedimien-
to, presion por ejemplo;

— soldabilidad metaliirgica o local, relativa a las modificaciones fisi-
co-quimicas que resuitan de la operacién de soldeo;

— soldabilidad constructiva o global, que se ocupa en determinar las
|3r0p1edades de conjunto de la construccion soldada para poner de mani-
ficsto la tendencia al agrietamicnto del montaje.

Lo§ Cnsayos propuestos para hacer patentes estos tres aspectos de la
soldabilidad son numerosos v variados [1]. La comisién IX (Soldabili-
dad) del I. I. S. ha propuesto una clasificacién provisional (ponente
H GraNJON), que nos servird de base para nuestra exposicién [2] 1. ‘

I'nsayos de soldabilidad operatoria:
— sobre empalmes;

— sobre probetas que reproducen las condiciones de soldeo;
- -« .’ !
— 1ndependientes de la operacién de soldeo.

Ensayos de soldabilidad local -

— sobre cmpalmes;

—_— :sobre probetas que reproducen las coadiciones de soldeo
— independientes de 1a operacién de soldeco.

—~—

-nsayos de soldabilidad global:

“ ensayos que manifiestan Ia tendencia al azrictamiento;
- Ay : g rq- = '
— ¢hsavos que manifiestan la sensibilidad a la entalla

Esta propuests e halla reproducida en la

Audur, a0 O 12 (s o T peida tevista Ciencia y técnica de la sol-
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f

I.—LENSAYOS DE SOLDABILIDAD OPERATORIA

Estos censavos tratan de determinar el comportamicento del metal en
fusion, y la posilnlidad de realizar el empalme con o <in artificios ope-
ratorios - empleo de un flujo decapante, precalentamicnto, uniones he-
terogdneas, “empaste” de los bordes que se han de soldar, cte

A)  Ensayos sobre empalmes

Este ensayo se reduce frecuentemente al examen a simple vista o con
pequeiios aumentos de la textura de la zona fundida tras fractura de un
empalme, el cual revela, con el aspecto de la cristalizacién, la presencia
eventual de defectos de compacidad (inclusiones gascosas o solidas).

B) Ensayos sobre probetas que reproducen las condiciones de
soldeo

Se sacan probetas de una junta soldada realizada en las condiciones pre-
vistas para la construccién, o en chapas colocadas en la prolongacidn de
la soldadura y soldadas al mismo ticmpo que ésta. Sc rompen tales prebe-
tas para rcalizar un examen de textura.

C) Ensayos independientes de la operacién de soldeo

La solidificacién de una linca de f{usién cjecutada con lama oxiace-
tilénica perfectamente gegulada en una placa de acero de poqueiio espe-
sor (de 1 a 2 mm), debe ser tranquila, sin polucidn dc la superficie vy sin
desprendimicnto gaseoso que provoque ¢l fenémeno de porosidad espon-
josa. ’

El provecto de espocificacioncs pa-a las construcciones aeronfiuticas
prevé un cnsayo de fusibilidad realicado sobre la superficie de una chapa
cuidadosamente amolada o limada Ista superficie, exenta de todo resto
de 6xidos o de materias grasas, se somete a la llama fija, conveniente-
mente regulada, de un soplete oxiacetilénico. 1 metal liquido debe per-
manecer ¢n reposo, sin desprendimicnto de zases m forracién de cscoria.

Woiriy [3] ha preconizado un ensuyo de soldabilidad ope:atoria por
fusion localizada de una probeta de chapa ddlgada. Los factores que in-
tuivicnen en este tipo de wnsayvos son nancrosos (conductividad tdimicy,
capilaridad, viscosidad, fluidez, ete., asi como dos fucrzas, peso v durczy
de Ta llama oxiacetilinica), v por ello ha sido necesario concrctar las con-
Jdicionces operatorias, Las probdtas, cuvo cspesor varia eatie 0,3 v 4 mm,
tenen unas dimensioncs laterales de 200 < 200 mm; el <oplcte es del” -
tipo de baja presion v el dardo de la Mlama s¢ encuentra a 2 mm de la
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sgparticie de la placa. Il autor pretende calificar la soldabilidad opcra-
'ona per las dimensiones del orincio perforado y por ¢l tiempo de per-
tocacion en funcién del espesor de la chapa.

WoiriN deduce de sus ensayos las conclusiones siguientes :

— en las chapas de accro de hasta 2 mm de espesor, el valor pro-
bable del didmetro del orificio informa sobre la soldabilidad operatoria,
que cs mejor cuantd mavor es aquel didmetro;

— ¢n las chapas de acero de espesor superior a 2 mm, el didmetro
dcl orificio carece de sigmificado, ya que ¢l fenémeno de la viscosida
auwitenta de importamcia rclativa en el ensayo; '

— ¢! ticmpo de perforacién e tanto mayor cuanto mejor soldabilidad
vene la chapa. ’

825
§ .
I3
« 2 v Lo
& | Mala Buena
é sldabilidad soldabilidad
S5 + <P— O
2 o
¥ .
h>
A
S gt / e

s 10 5
Dameiro de los orificios perforados tnm)

tic VI —Ensavos de soldabilidad operateria con chapas delgadas por- R-. Wornin.

l.La curv : 7 : ivi
- irva de la. figura VIII-1, que representa estos cnsayos, divide
-+ plano ¢n dos. regioncs, a la izquierda de la curva se encuentra la zona
- boca soldabilidad eperatoria, v a la derecha la de buena soldabilidad.

. — ENSAYOS DE SOLDABILIDAD METALURGICA

I v'ns en - el
ns cmsayos deb:n hacer patentes las tran~formaciones fisico-qui-

3
] mctal hase sometido al ciclo termico de soldeo

A} Ensavos sobre cmpalimes

Com ; . . e Ani
5 '.lx:mndcn -en rgeperal los cnsaves mecdnicos cstiticos o dinimicos
nionte v 1 e i s X
it v en frio sbre juntas soldadas a topc: cnsayvos de traceidn
/aliacura, de plegzto, de resilicnc PR R :
s iLgzno, e resilicncia, de durcsa, de cmbuticion. Las
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especificaciones v 1os plicgos de conawiones ind.oan la oy dnaen-
siones de las probetas, asi como su posicion en ol anpaline

Entre estas prucbas, scfialemos especialmente los ensayvos microme-
cinicos de CHEVENARD ', que permaten scguir las tran<formacioncs lo-
cales casi puntuales del empalme, ponicndo asi de manificsto las modi-
ficaciones mis leves. Este método ha sido utilizado especialmente por
el Profesor CHCvENARD [4], luego por él mismo en colaboraciéon con el
Profesor Portrvin [5], v por BrILLIE v SErIrRIAN [6] cn ¢l estudio

de 1a soldabilidad de varios tipos de accros.

s

3505 ] I I
4 A.-Zona de recalentamicento
6\, '

N )
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\, \

~ \ Uil :;
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Dureza BRINELL

150

0 20 10 150 200 250 300
Temperatura de precalentamiento(°C)

Fic. VII.2.—Influencia de la temperatura de precalontanuento sobre i v nacen de 2
dureza de la zona de recalentamiiento y de la zoaa de fusién pua Jo cts daat e

. . \ . ~
de clectrodos bdsicos Acure con manganeso mohibdenn de 110 mm de « » v (G =000

Mn=113%%; Mo=050%).

! Descritos en nuestra okra Les Soudures, Dunod.
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B) Ensayos sobre probetas que reproducen las condiciones
de soldeo

El mas importante es el ensayo de dureza bajo el cordén descrito
«n el capitulo VI, dadicado al agrietamiento de las soldaduras. Mediante
fusion por arco se deposita un corddn de metal sobre el acero que se
Jesea estudiar, en su grueso real (fig. VI-18). Se saca después una sec-
o normal al depésito y se sigue con ensavos de microdureza Vickers
bajo carga de 10 Lkp) la variacién de esta caracteristica cn la capa sub-
vacente: en la zona de transformacién del metal base.

Si 1a durcza en un punto cualquiera de esta regién sobrepasa los 350
\ickers o los 330 Brinell, deben tomarse las precauciones usuales para
ribajar esia dureza (precalentamiento, aumento del difimetro del elec-
trodo, ete.). N )

Veamos un cstudio de este género hecho sobre un acero con Mn-Mo
en espesor de 110 mm (jig. 1'1[I-2). Se ha trazado una familia de cur-
vas de durcza en la capa subvacente, en funcién del didmetro del elec-
trodo v de la temperatura de preecalentamiento. ILa variacién de la
puadiente de estos segmentos v ciertas consideraciones accrca de las trans-
iormaciones estructurales han permitido fijar la temperatura de preca-
lentamiento del acero en 200 °C,

En otro orden de cosas, ciertos pafses admiten el ensavo de corrosién
de la junta, que revela la precipitacién de carburos, como ensayo de
~oldabilidad del tipo correspondiente de acero.

C) Ensavos independientes de la operacién de soldeo

Il mis representativo es el ensayvo de Jominy, que consiste en ca-
lentar el extremo de una barreta cilindrica de 25 mm de didmetro y
') mm de longitud hasta la temperatura de 1100 °C, ¢l extremo no
«ilintado se enfria continuamente con un chorro de agua®. Luego se
~2uc la variacién de las ecstructuras formadas y de su dureza a lo largo
tv la barreta, desde el metal no transformado hasta la temperatura de
~ohrccalentamiento. ’

Parcce que las velocidades de calentamiento v la temperatura alcan-
24ty en los ensayos de Jominy se hallan lejos de reproducir el ciclo tér-
“reo de soldeo, de modo que, aun cuando tengan la misma dureza, no
' wwaparables las estructuras observadas en el ensayo de Jomiay y e
' emplame soldado del mismo acero.

Fn el eAsayo usualmente Hamado de Jominy. se calienta toda la probeta (cuidando
‘we nao sefproduzcan descarburaciones u ovidacrones superf{icales) a una tempera
Uosup nior,en, unos 60°C a la. temperatura de austenizacién. v se somete brusca
“hEonn estromo a la-atcién del chorro neencionade (que no toca la superhicie lateral

i . o . R
' l'f"'\hula! bzsia que la iemperatura baje suficientemente, o sea durante 10 nunutos
RN T)

—x. Se ha intentado mcejorar este ensayo nunlgntﬂxldO la velocidad de
calentamiento por un sistema € alta {recuencia.

Ta prmoa VIHIT-3 muestra el aspecto de las curvas Jominy de dos
aceros de wonstaesion con 1,45 9% y 1,70 9 de Mn re-peetivamenty, que
hacen viatblie ¢l cfecto del manganeso sobre el peder de temple dol acero.

Otio mdtodo de ensavo, Jlamado de fusién localizada, se realiza por
calentamiento o fusién puntual con soplete oxiacetilénico de una placa

My
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‘coo”?“n 2 345 10 20 304050 100
. Distancia JOMINY {mm)

Fic VIII-3 —Cunas de Joursy de dos aceros del tipe Ac 52,

Curva 1: zena fundida (C=003: \In_:O.‘)O). )
Cumva 2 acero base Ac 321 (€ -0.15: anl.fﬂ.
Cunva 2: acero base Ae 322 (C=016; Mn=1.70)

de 10 mm de grucso Se sigue cl ciclo téririco a difercntes distaacias
ded punto calintado por madio de toimopares muy sensibles Se wialia
la importancia de las transformacioncs {isico-quimicas con mcdios mic-o-
grificos v con ensayos de dureza.

I'n los ensavos empreadidos por [T Gravgan [7] ca los Tiloratarfos
dol Institut de Soudure. este autor intenta rependucr <l ecio e Gnias
minto de la soldadura climinande la fucnte calorificr cucs do iy saper-
ficte de la chapa lega a la fusion Ta explotacidn ce la sopa sobiccds
lentada proporciona asi valio~a» indicaciones ci cuanto al podcr de tem-
ple del acero.
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HI. — ENSAYOS DE SOLDABILIDAD GLOBAL

Los cnsayos de soldabilidad global o constructiva pretenden poncr
de manifiesto, bien la tendencia al agrietamiento de la soldadura, bicn
la scnsibilidad al cfecto de entalla. Pueden adoptar formas diversas <e-
gin sean ¢l espesor y la naturaleza del acero.

Sc cjecutan los c¢nsayos sobre probetas libres o sobre probetas embri-
J1das mecanicamente cuando se trata de chapuas delgadas, v sobre pro-
betas autoembridadas en el caso de chapas grucsas.

A)  Ensavos de acrictabilidad

Iistos ensayos tienden a hacer patcnte la tendencia de los aceros al
agrictamiento, por la aparicion de grietas o de microgrictas después de
soldar; se aplican generalimente a los aceros de construccién al carbono
o ligcramente aleados.

Se presentan bajo diferentes formas, segln estén las chapas libres o
c¢mbridadas. -

1. — IENSAYOS DE AGRILTABILIDAD EN CHAPAS LIBRES

-l procedimiento mis sencillo consiste en eiecutar, por inedio del
<uplete oxiacetilénico, una junta en cruz de dos bandas de chapa de ! a
2 mm de espesor y de unos dicz centimetros de ancho; se procede luego
a clectuar ensayos alternados de plegado (fig. VIII-4), con el fin de

"weor aparceer alguna gricta en la zona de sobrecalentamiento.

NALLALY

IR FRY

i

o

Fte VIII-t.—Ensayo de soldabilidlad Fic. VIII.5.—Ensavo tipe
por union en cruz. . FFockrr.

lr el cnsayvo FockeRr (f1g. VIII-3 se ¢jecuta, también con soplcte,
¢ linza de fusién que parte de uno de los bordes hasta Hegar al ccntro.
kel ensayo Focke-Wruwr (fig. VII-6), mis completo que el pre-

i . ” .. IR AR R ”
cedde, ta linca de fusion prfe de’un Angulo v vuclve al borde de la
),

Este tltimo ensavo, aparentemeite iy <inple, cosotivne una prue-,
I wuy dura para-revelar la teandonaa ol agnctame o, hserva que
doterminados aceros enn cromo-math o o s cicaentran on ¢l limite
ae wldabnhidad presentan ficimonte o1 caricter de acuios no soldables.

11 ensayo Kreep tiende a ¢ abridar la chapa, de 1,2 mm de espesor,
gracias a la cjecucién de vnia soiladura en dngulo (fig. VII-7); las
grictas aparcecen sobre todo e¢n el emvids de la chapa. Estos ensayos han
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Frc. V'III-é.—Ensayo tipo

Fic, VIII.7.—Ensayo upo Krupe.
Foche-WCLF.

permitido a las fibricas Krupp poner a punto aceros soldables de alta
resistencia.

Asimismo, mediante ensavos sistematicos, los autores alemanes han
podido poner de manifiesto la inflacrcia de los factores que obran sobre
la soldabihidad de los acecros con cromo-mohbdeno acronduticos, particular-
mente la del modo de elaboracion v la de las concentraciones de carbono
y de azufre.

2. — ENSAYOS DE AGRIETABILIDAD EN CHAPAS EMBRIDADAS

a) Ensayo de BoLLENRATH. — Este cnsayo se reduce a la ejecucién
de una junta soldada con dos placas embridadas en un_montaje espe-
cial. Si aparecen grietas durante ¢l enfriamiento se dice que el acero no

Fic. VIH-8 —Dispositivo de BoLLEsRATH para los c¢nsayes de agrictabilidad de chapas
delzadas.
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CcS S 1“- AN « Ctab n f01 1‘]1,, S I) t y
O 1 bl 1 1S <1 (@] \ e ) S¢ com ]Cta Cl cnsayo COn un
X3 S da =& « Say
examen lelO 2T lﬁC(l, o mas :Lntln H]lCUtC con un CNsayo ac tI accion o
¢ pleg =3 kS alid ~
(l’ [C('ad() (]UL ICVL]E lab regiones agniet ’d 1S ¢en Callc“te, r CO“OC]blCS
YOT 105 COIOI cs de ey Gllldo. La px ObC ta dLl ensavo bObI e Chd])-l) cmori-
b
‘l‘ld‘ls pI CLO;HZﬂd:‘l 1.%01" BOLLE.\R\III COIlSta de aos bﬂlldas de cnapa dC

6 cn 1 j

.t... 1 de ancho, sujctas fuertemente entre lag mordazas de wn di

sitivo ex 1 ] 4 . . o
pecial (fig. VIII-8); 1a soldadura se ejecuta sobre 1 :

advacentes, ¢ fos bordes

Si no se observan grietas a simple v
nados,

B E , Y.
g,,n.l-),\l-os n(s)af:}c? :1e s.o!dabzlzdad del R. D. (Rescarch Department).—Ciertos
;; rk Uhiciales importantes (Marina, Armamento, ete ) han adoptado
rancza un ensavo de soldabihidad global preconizado en Inglaterra

gl

ara caractorizg ¢ i i i
1‘ 3 crizar la tendencia al agrietamiento durante el soldco de ch
embridadas de grandes espesores i

Las_ probetas, de 300 x 150 mm de dimensiones latera

T variable}, ¥ con una parte achaflanada de 150 mm de
::necciz?lbxrldadas en tn mofl’taje especial (fig. VIII-9). Unos tornillos de
jecion impiden la dilatacién lateral, v gruesos calzos de inmovilizacién

cvitan 2 5
i n el .la.beo. Las caras en contacto deben ser perfectamente planas
Para constituir una retencién eficaz en la contraccién

ista se ejecutan plegados alter-

les (el espesor
longitud, que-

de qjuste

——
' (Plo.ca_de acero de 110 Kp/mm?2

TeVILY D e s I
F \ G <it
Mo RD para Jos ensayos de agrietabilidad de chapas embrid wdas

]

f
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11
(A1

Una ez colocadas las probetas en ¢l montaje se efcctia un primer
depdsito de soldaduia por arco en el fondo del chufiin, que se deja
enfriar. Se empicza de nuevo el mismo cicle de operaciones, enfiiando
sicapre entre caca dos pasadas, hasta rellenar el espacio formado por
la junta achaflanada. Entoneces la probeta cestd terminada, y so la doa
en ¢l dispositivo durante dos o tres dias; si no aparccen grictas s¢ pro-
cede, una vez desmontada, a ejecutar cortes transversales, y se buscan
lus posibles microgrietas, va en la zona fundida, ya en la de unién la
soldabilidad pcrfecta del acero se caracteriza por la auscncia total do
grictas.

¢) Ensayo de agrielabilidad de O'NrinL.— Scialemos asimismo un
ensayo en chapas cmbridadas, preconizado por O’NipL, que sc realiva
sobre dos chapas sujetas en un torno, solapadas 25 mm; en la figu-
ra VIII-10 se indican las dimensiones de la probeta Una vez embridada
la probeta en el torno se cjecutan las soldaduras en dngulo, en el orden
1, 2, 3y 4 (el cordén 4 se deposita tras un enfriamicnto total). Para
hacer el ensavo mds duro se puede actuar sobre la velocidad de enfria-

(I
|
'

50
+

-

5
!
,m
ﬁ

25

f

n | e |

Fic. VIII-10.--Dispo=icién del cnzavo de O'NEwLL.

micato colocando placas dec cobre sahr2 ta probota, Se zacan despuds mds-
tras a lo largo d¢ los cortes T, TI, TIT v IV, para detcetar la proseca
eventual de microgrictas.

d) Lusayo de SWINDIN-RErvE. — Fste enzava Jde chapa cmbridada
consiste ¢ fijar modiaate treine waa gioca (apa Iosabre vna jlia
muy egruesd, W1 (ne VI, Treco ~e su oty eom cvalro tormllos §a
placa que s2 ha de en~avar, ¢, «obre la placa B Se ciectflan primciamen-
te tres soldaduras en los dngulos formados por las placas B v ¢, v s¢
doan enfriar completamente. Se realiza por fin la soldadura del cuarto,
dvgulo en condiciones de embridado particularmente duras.

Después del enfriamicnto <¢ procara detectar por mdte de inspec-
cién {isica la pre<encia de grietas en los cordones o en el .. _tal de base.,
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¢}’ Soldadura en dngulo embiidado.—Numerosos paises han adopta-
N - -‘\7‘ . .
o un ensayo de tendencia al agrictamiento creado en Francia por la
farina Nacional. Ll ensayo consiste en

reahzar una preparacién en dngulo, embri- l
50 fuertemente por medio de soldadu- _[P )

. . ﬂ/.’.lul,.!.u.u}_u,_Lu.a
ras ‘las extremidades de una chapa ver- !

ucal (fig. VIII-12). Se deja un espacio de ! B l

200 mulimetros para la ejecucién de una f
soldadura en 4dngule por arco. Se efecttia ' '

la soldadura de un lado y se deja enfriar; ,
sl no aparece ninguna grieta en este cor- H ! '
dén se ejecuta el segundo en el Angulo L ! '.__._._ﬁin_n_u_

opucsto. La presencia eventual de grictas nf_rr"nr

puecde revelarse, bien por medio de pe-
n‘trantes, bien por ensayvo hidriulico a tra-

s de un orificio practicado en la parte 8
crecha de la chapa vertical. 4 ,
_q_ _?.

c

S;.n dc=cable uniformizar las condicio-
nes de soldeo (intensidad de la corriente,
2413945 133 L3 R £ 1 1AL

velocidad de ejecucién v didmetro del elec-
trodo), que influven notablcmente en el
recultado buscado.

|
-
ceqereies l Xecocrree
H
LT LT, F YA Y
w !
]

3 --IINSAVYOS DE AGRIETABILIDAD EN CHA-
PAS AUTOEMBRIDADAS.

Fic. VI 11.—Dispositive de en-

Isto~ ¢ ; reali i e
ensayos se realizan con chapas savo de agrietabilidad de chapas

muy gruesas, en particular en la investiga- gruesas seglin SWINDEN-RELEVE.
¢'n de aceros destinados a obras de arte. )
u) Ercayo de KOMMEREL. — Este investigador preconiza un cnsayo

¢ pligado de una pieza grucsa recargada con un corddén de soldadura

ror arco, la cual se encuentra en tensidn por autocmbridado.

Fic. VIII-12.—Enzave de soldaduia en dngulo embridada.
i )

La probcta cstd constituida por una barra de seccién cuadrada de

"m de lado, en la cual e cjecutan por fresado ranuras de 4 mm de

Pro.eadidad, dispuestas long.tudinalmente.

324 ) €AIDUSILIDAL b LUS ACEROS

Tstas ranuras se rellenan por aporte de metal co. .co La probcta
obtenida asi se somete a un ensayo de plegadto de acuardu con las con-
diciones indicadas en la figura VIII-13.

El acero St 52 ' de buena calidad en probeta homogénea (sin Adepdsito
de soldadura por arco), debe aleanzar un dngulo de plezado de 180°

El autor estima que el mctal o~ <nldable si el dngulo de plezado que
se consigue con una probeta de 30 x 30 preparada como se indica mis
arnba, sobrepasa los 50°.

Sc ha propuesto asimismo una variante de cste ensayo. La probeta
de plegado estd matcerializada por un depdsitn de seldadura por arco
sobre una ancha placa de¢ 200 x 700 x S50 mm, e¢n la que el corddn o

‘--—50—~4

a-.So

[:A

Enscyo de plegado del metal er bruto

.

Junta de soldadura o 7&"
50,

*‘_H.M_,.-qu_-

Ensayo dz plegado despuds dala soldadura

Fic. VIII-13.—Probcta v ensavo de tipo KovuereL.

depdsito longitudinal estd situado en la parte coatral v tiene 300 mm
de longitud.

Los cnsayos sistemaiticos realizados con tales probetas muestran que

— ¢l acero St 32 no soldable presenta una rotura brusea con dnygulos
Jde plegado muy pequenios, de 3° a 10°, v sin deformacién; cn estos ace-
ros ¢l precalentamiento de la pieza a 300 °C mejora claramente el talor
dcl adngulo de plegado;

— ¢l acecro St 37 sometido al mismo ¢ncavo proscnta grictas finas con
aztlos de plegado pequanios, siose continita el plegado Ia rotura es ot

brusca.

IXl precalentamicnto de cstos accros a 200 °C conduce a una disini-
nucion notable de la sensibilidad del imetal 4 1a coldadura.

' Fs decir. ucero al warbono de 32 kp'mm® de resistencia minima a la traccion:

analogamente s¢ hablard mads adelaate de St 37 R > 37 Ypmm (¥ Jel T
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Estos cnsavoes i iti
ol s ha_n sﬁ.‘z.m;q ;i)crmmdc; determinar las cualidades del acero St 52
able, =veiado que el modo de el i6n ti , encia
: : aboracién tie i
oldable, . : lene una g
i o n'mt}c], acemas, es descable una cstructura fina n influencia
ERIN ha empreadid ,
E =preadido recientemente . i
o oy e SLE ensayos de este tipo cop
1 » Acero Thomas de alto limite clistico par 1 ; i o
e o ¢ . Para Ia construceién
b) Ensayo de
1 e so
o e o de ldadura en I‘-I. — Es un ¢nsayo sencillo que cons:ste
! , 70 CMpas gruesas-ejectutands- dos 'soldaduras - sridac
47y BB (fig. VIII-14) y en reaiizar | Idad raneves e o
r (fig. alizar la sold; ;
pucs del enfriamiento, Este ensavo TR Tansversal €€ des-
A ) - )
muy.atractwo Por su sercillez y
asimismo muy duro, ofrece sin em:
bargo pocas posibilifades de varia-

cén de los 5 i
1 ¢ los esfuerzos de embrida. A ’”’”””””"”””c"”””’””m" ol
do, lo mmismo que ocarre con otros v : N
ensay 3 i 5
Yos mas complicados, :

¢) E E
: ) Ensu_vo de soldadurq circu- ) O !
ar 0 RI‘\G TEST ,"‘ Se ha pro- )333577"7”7‘332’7?)73'9)’ L‘T’M}'ww 3.

pucsto este ensayvo rrincipalmente

para. detectar 1a tendencia al agorie.

tamiento del meta] de aporte:)La

p_robeta Se Lresenta en forma de up

;islslclo d(ei 100 mm de didmetro por

1m de es

- disi)jsserc(flzg. VIII-15), en e] Que se ha Lecho un chafl4n Vv

0lo en el centro de una placa cuadrada de 2‘;2 r?m d:

Fre. VIIT-14.—Probeta en H.

L «
Fie vif 4
, ” —Fn:a}o “Ring Test™

‘2 gruesa. Fre. V1136 —Encavo (e agrie-

g tabilj g :
idad del 13l ge aporte.

i
Indo. Tras la ejecucién de la soldadwia circular se pule y ataca el depdsito

para hacer patentes las grietas.

Fn el mimo orden de ideas, STHNIRGLR v sas colaboridores [91 han
utilizado una probeta formada por una placa de 30 30 oy de 123
mlimetros de grucso, dotada de una ranuia ciicular de 4,7 mm de pro-
fundidad y 25 mm de didimetro (fig. VIII-16)}. La fusién del hilo de
apo.te se hace por medio de nna eaplete de hidrégeno atémico o ~on wo
de argén de entnamiento rapido por chorro de aire. Fambién es posible

utilizar un electrodo de revestimiento bldsico.
~quimico después de

pulir la supcrficie del depdésito. Tos autores han aplicado este mtodo para
escoger varilla de aporte paia las construccioncs acroniuticas, v han en-
contrado {cuadro VIII-1) que el acero I tienc gran tendencia al agrieta-
miento, el I lo es mucho menos, micniras que 1 acero IIl es netamente
menos agrictable que los dos primcros, que contienen niquel.

r
a
J
3

I00mm

T .

drece 22 Ge lominacion

200 mm .
|
!

(9]67
ﬁ/ % ,:Z'f-;!li(////////] |

Fic. VIII-17.—Probeta del Lzberatorio de Investizaciones de la Marina nortcamenicana
(N.R.L.) para dcterminar la tendencia al agrictamniento de la zona fundida.

) Cuapro VIII-1
Accro | Acero 1 Accro [

C.... ...... De (027023 De 0.15a 0,20 De 0.27 2 0,32
Mn ¢ Dec0.6 aQ8 De 0554075 De 0.7 a0.9
Si. De 0,203 0.35 De0252040 De 0.25a 0,45
S < 0,015 < 0.015 < 0.015
P...... < 0.20 < 0,020 < 0,20
Ni.... .. ........ Del65a2 De185a2 —
Cr... e 0,6 2038 Dec 08 al Dc085al
Mo....... De 0,27 2 0,37 Dec 0,35 a 0,45
Va.. De 0,20 2 0,25

R

d) Probeta de la My \uis

RICAvNY (N U L8 ha propuesto

siro L po de ensayos, destinado a revelar la tendencia al agnetamicnto
del metal fundido o del mctal base, fundado en la piobcta autoembrida-
da representada en la figura VIIT-17. Una chapa de 300 x 200 x 25 mli-
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PRI N

metro~ U . un chailin en V con nervio. de longitud 225 mm; la parte
achatianada estd terminada por una abertura circular cuyo didmetio pue-
ve ~or variabic. Esta probeta es interesante porque permite hacer variar
1 duresa del ensayo, bicn separando los bordes dcl chaflin, bhien modifi-
caido ol didmetro dol taladro.

B) Ensayos de sensibilidad a la entalla

1.—ENSAYOS DE DUTILLEUL

i los ensayos de DuTiLrere [10], las probetas incluyen un depési-
to por arco sobre una chapa de 12 mm de espesor, con 2 6 3 mm de pe-
rotracién (fig. VIII-18); este corddn se dcposita entre dos gufas de cobre.
Se somete a las probetas sacadas de tal depésito a ensavos de resiliencia
vode plegado de un tipo particular.

a)  Ensayos de resiliencia.—Las probetas de resiliencia tienen forma
paralelepipédica, con seccién de 8x6 mm v 55 num de longitud (figura
1’1171-19) (la probeta normal UF tienc seccidén cuadrada de 10x 10 mili-
metros). DUTILLEUL ha hecho ver que la profundidad v posicién de la en-

Placa de cobre

/55 \ -
M N

N 75
R = -

Fic. VIII-18.—Condiciones de preparacién de las prebetas de DutiLLEuL.

frocton aran influencia en la sensibilidad del miltodo; en cficto, una
1'1 dc 1 mm colocada enteramente en la zona fandidi permite separar

¢ +manente dos tipos de acero Jde 30 kp'mim®, uno soldable v ! otro no.
P ] . : o : .
T

&7 : /A

, s v
| 77 A 6
L Ve I s

a - ’ b

Fic. VIII-19 a.—Prob-ta de resiliencia S R.A. (DuTiLLeet).
= Tic. VI11-19 b.—Probeta de re<iliencia S.R C. (Drin: ECL).

228 . SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS

Damos los resultados obtenidos con los tres tipos de probetas, T, SRA
(fig. VIII-19 a) y SRC (fig. VIII-10 }), siendo

K la resiliencia del mietal base sin soldadura, y

K’ la resiliencia de la probeta con soldadura,

Cuapro VIII-2

Acero Probeta U F Probela S R 4 ! Probeta S R C
______ — L |
K K’ K ] ’ K K’
50 kp/mm? . K'(K ' K'[K K'IK
{kpnfem?) . (kom/em?) { pmjem? » {kprriem?) | {kpm.em?) (i-~1 z_m’ !
] i T
Sodable.....| 968 | 832 | 08| 133 | 62 l 55 l 031 | 299 | o2
No soldable. 5,72 4,69 0,82 6,30 2,7 l 0,43 I 6,82 l 1,16 0,17

b) Eunsayo de plegado.—Con ¢l mismo tipo de preparacién, a saber,
cordén de soldadura depositado por arco, DUTILLEUL propone un c¢nsiyo
de plegado con las couadiciu-us lputstas por 1o Ma:ina Nacionall

Durante el ensavo de plezado se registra la curva de cargas-alarga-
miento, que presenta una de las formas de la figura VIII-21.

D
b

G
=4
R =
,
l ) J
‘ L -

.

Fie. VIIL-20.—Caracteristicas du!ucxdas de lu cunva do “esfuerzacchiuzanmionn ™ e
ensayo de plegado de Duitiieer.

Los datos que permiten calificar 'a ~ thibilidad e soducia o fa dotor-
minacién de los siguientes clementos -

— carga maxima, F;

—- 4ngulo de plegado correspondiente a la carga mismea,

— 4ngulo de plegado correspondiente a la primera discontinuidad ¢l
diagrama; -

— 4ngulo de plezado correspondiente a la rotura total de la prol l.

— trabajo total de rotura, obtenido por medicién dcl drea total d
diagrama (fig. VIII-20);

—relacién entre ¢l trabajo de rotura, S., postcrior al misinoe de car-

. .S,
ga v ¢l trabajo total, S; es dccir, —.
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a1, . . . .
~Si 1 curva del diagrama es discontinua_por apayicidn de la. primera
o2 h - e oaddba AL
~niota, se medirda los dos coeficientes S_, y §i
B S° S
Resu! — 3 :
“r iad'os.. Con un acero de 30 kp/mm?® poco soldable se observa
‘ ¢ :
.11.’.1 ('YFCOn[lIlLHdad de la carga, que-conduce a un trabajo de rotura S
practicamente nulo (fig. VIII-21) :
— Con w 30 k cdiad : :
| o .11.1';1cero. d'c 50 kp/mm? mcdianamente soldable ise observa
ana discontinuidad limitada ‘de la caiga: ¢l trabajo de rotura, S,, poste
: s 2y -

r.or al miximo es mdis importante. - - - !
i (. v [ ) : : ‘ | ;
5 . ) A
o . , ’
o ’ ‘
[
)
O

Carga

Carga

Angulo
. . STl o

RN (T ISR Tas cun s ac .
-Lorma de las cunvas de plegado.de los aceros- Ac: 50., no soldables (q). p
L - R d o] . poco

soldables (b1 3 soldables (e

- e &

- Con un e 50 kp - rﬂl
ac - kp/mm?

oo ‘;i\t— erq1de 50 kp/mm? perfcctamente soldable la disconti-
~Xiste y c;-ggabajo de:rotura es importante

[

N ',
- P i
~ .t

7

- 2—ENSAVOS DE SCHNADT

Co e '“)\» en oy g ) '
23 ensaves de ils »
Loy easavos :_(_ soldabil:idad ¢lobal que ponen de manificsto el
« ontalla, sefale S A ‘
S, Ma' mns (10: de ScuNapT, que permiten distinguir las
nesdn de las fracturas de deslizamiento del C‘r’E‘lO
: grano.

{0 e
i piohotas d_ iy A
ooy ‘;} : ¢ 1j‘?l*80t0 de forma prismitica con seccidfn cuadrada
m, o mismo que ias . . ERLE
. H e ias probetas de resilicneia de 8 x 10 mm
. ;

~xi7_Al(]HS 20 "'1 1 ¢ 1L‘ {a 1 A\ T C - 1 f1-
LI orma:a ¢ :
1 entalla 1"\ presancia de un orin
A Y
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:

1a entalla. En las probetas normales
a cntalla es de 5 mm, de
en la probeta Mesnager

cig- cilindrico en cl lado opuesto du
de reatiencia, Charpy o UTF, la profundidad de 1

modo, que la. relacion aligra/ancho cs de 5/10;
Y T Y R e .. .
betas Schnadt osta rclacion s igual a

tal relacién vale 8/10. En las piod

3/10, con fondo agudo. en la probeta de cohcracia (ng VIIl-22 a) v re-
dondeado en la de resilacia’ (hg. [111-22 b). La probeta de 8 nun sin
entalla ha sido-llamada de dinacidad (f1g. 1171-22 ¢). En la scccion de
la cara opuesta, sc cncucnira una abertura cilindrica

la entalla, pcro ens
libre de 3 mm.

de 3 mm e profundidad con.una cucrda
i‘ N LS I ’
[ :1 s
Ccheracia
\ !‘50 B B
i
o 2. ; -
G‘Y:——‘X'}d T g 77 c \d
M RN R '—. ; 70 T
/<c lg\: LA WY ) ! ‘4
g S :
a ::é 13 7 0 .
1/} ,’
N ; .
" ' Resilacia ol
45°
R o :; /o )
e [T A T :
Kn %1{ —< s . AU
A ; ;
o ‘ho i : i
; b‘ e <3, 2,
"‘(I. N -.
' 3
' , f v
T . Dingcidad
: ‘ A
Cot .o L) . Ll
o Kde YRR P AL T P
' R —d
g = c . Dll;,i 2.,

. . (N
. . )

T T, . L )

e V22D vy tunensiones e das prob tas de ScunspT.

i
' . t t

expresados on kilopondios-metof

Los vaiores dados por las tres probotas,
un diagrama de chorque (ue

por CCninntio cuadrado, permiten estableed:

define el ¢-ado de fracihdad ded acero ensavado

S, N os inferior a 2 kpmjom® hay rotura por descol

con eranos brillantes); i K sobrepasa los 8 kpm/em?® la rotura se¢ pro
+ 14 fractwa tiene gravos mates

duce por deslizamiento ¥

1esion (fracturs
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3- FNSAYOS DE AGRIETA
LEIIGHT

Este cnsavo sobre chapas gruesas, preconizado por la Escucla ameri-
cana, «std caracterizado por la variacién del grado de embridado gracias
a la liberacién de los bordes de la probeta por una seric de hendiduras
a~crradas hasta una distancia determinada, x, del borde.

I'n una chapa de 300 x200 mm aproximadamente se {resa a lo largo

20°

|

R a

TTTTTTTTTT I
l_852135mm | £12.5mm |e
S S b

D

N

HENEERERENC

1
30 l25)25 !25
A O3,

3

300 mm

Fic. VIII-23.—Probeta de 1a Universidad de Lenicur.

Al cia . - 5. «

! ¢je mayor una hendidura achaflanada con ncrvio de la formsx v di-
roasiones indicadas en la figwa VII1-23; 1a longitud L del depésitb va-
.ia con ¢l ¢spesor de la chapa:

con ¢ inferior a 23 mm, L = 8§85 mm;
¢on ¢ superior a 25 mm, L = 1353 mm.
Sc¢ deposita un cordén d i
‘ cordén de soldadura por arco en la hendidura achafla-

nada, y ietas e i
: ra.y se buscan lfxs grietas, sca por obscrvacidn visual, sea por cualquier
ot.o medio de diteccién  magnetoscopio, rayos X, ete.

[a PR - ) . '
Scgun los imvestigadores ameiicanos, parcce que en los aceros al car-

heno cuyo contemido de cste clemento 1o sobrepaca el 0,30 %, si se pro-
‘(:..cul grictas se cacuentran localizadas en la“zona fundida, mientras
.;‘::C? a1105 ac?eros .carbumdos 9 e¢n los accros especiales que tienen ten-
e agrictamiento, las grietas parten de la zona de transformacién
v s prolongan en la zona fundida.

LR/ . SOl AT ™D T OLOS ACEROS

4 _ENSAYO DE AGRIETABILIDAD DE PROWN-BOVERI

La probeta de agrictabilidad csthd constituida por unas placas cuyo
espesor corresponde en principio al espesor de empleo, con sus os caras
principales perfectamente accpilladas y unidas por medio de un tornillo
de fijacién que pasa por el cje de las placas (fig. ViI-24). El nimero y
dimensioncs de las placas se dejaa, en términos generales, a juicio del
expaiimeniador, y se detcrminan por la naturaleza del acero base v la
del electrodo utilizado. Ta scparacién entre las placas ¢s ¢l punto en que
comienza ¢l agrictamiento.

[ie. VUL 24 —DProbeta Brows Bovenrt para enzavos de azrictalnlidad.

Sobre las cuatro caras del bloque asi furmado, v paratoare s o

direccién principal representada por cl cie deb torriilo, s cjewati ov
fresa una vazganta de fondo circular cuvo iad o no ¢ filo (r = 2 a3 wmd,

asf como, c¢n ocasioncs, otra de fondo aagular. Las garganias de fondo
circular reciben una pasada de soldeo por arco con ciectrodo~ cuvo did-
metio corresponde al radio de la garzanta T.a de fonde angnbar ostd dosti-
nada 1 recibir vanas pa-adas de -oldco. Ll ensayo =2 cjeenna depositando,
con ¢l elcetrodo escogido (que evidentemente corresporde at tipo dcl metal
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base de la probeta) un cordén de soldadura; luezo se buscan las grietas que
havan podido nacer en la zona de unién o en la capa subyacente.

'I';'l ensayo Brown-Boveri, que es exigente, se ha pucsto a punto para el
estudio de la tendencia al agrietamiento de los aceros austeniticos, y se
ha eencralizado después a otros tipos de aceros. N

Si se forma el blogue probeta con placas de acero austenitico de dife-
rentes tipos es posible determinar con un solo ensayo ¢l electrodo que

- adapta mejor al acero elegido.

5. —ENSAVOS* DE-RINZEL e
Es sabido que el paso del estado dietil, caracterizado por una fractura

con nervio, al estado fragil (de fractura granular brillante), puede
minarse por la ausencia de estriccién en la probeta de traccién, o de

nate
.
detar

contraccién lateral en la probeta de plegado. = - .

4
i
203 ’
1143
b 28,6
|

) 3 c

38 1

5 Tic. V1I1-23 —Probeta de KinzeL y condiciones de ejecucion de los ensayos.

Kinvzer [11] ha propuesto una probeta de plegado que permite sepa-

ins dos dominios v calibrar en e} ensayo corrcspondicnte la influencia

"1 woldadusa en el acero. . :

La probeta de Kixzer (g VII1-25), constituida por una placa cuyas
- © ainaes laterales son 203 » 76,2 mm v cuyo grueso pucde vaiiar, tic-

-« ¢o:dén depositado por arco, de 100,6 mm de longitud, sobre su

“ovor. Porpondicularmentie a ¢sie corddn se fresa una entalla, que

"o o toda la anchura de la probeta, de 1,27 mm de profundidad con
=== v el fondo de 6,25 mm Se plicga lontamente la probeta por medio
i 1 ¢, Jde modo que ia cara que leva la entalla csté situada en
ad sendida.
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En este 011\:1)'0 se mide la contraccion FateraF de la probeta, tras Ia
fractura, al nivel de la entalla, v <c¢ la compara con la anchura mnoad,
esta medida ¢s muy delicada v oexice una preparacion muy cuidada de la
probeta. Kinzren admite que la coutiaceidn limite de paso del estado die-
il al fragil es del 1 9% a una temperatura dada.

Efectuado osic cmszavo a dferentls togpaetaiutas cnbic 420 "Cy
—-180 °C e~ posible determinar la {cemperatina de {ransicion, ¢s decir,
la tconpuiatuca a la que ¢ acero pasa del estado ddaetil al frigil (viase
ma~ adclante).

Para cvitar gran niamero de nsayos a difcrentes temperaturas, Kis-
zEt propone ciectuarlos en las coadiciones siguientes:

— pAfa las construcciones navales y las que se han de cncontrar bajo
techado basta determinar la contraccién limite del 1 95 a —20 °C;

—— para las counstrucciones expucstas a la intcmpenc basta determinar
la contraccién limite a —40 °C: csta tamperatura critica puede variar
scatin los paises.

I.a comparacién de los resultados obtenidos a una temperatura deter-
minada con una probeta sin cordon de soldadura y otra con cordén, per-
mite determinar la influencia de la operacidn de soldeo en el acero. He
aqui algunas conclusiones intcresantes dadas por su autor:

— la operacién de soldar clova iavariablemente la temperatura critica
de fragilidad, lo cual, sin embargo, se atenda con ¢l empleo de grandes
intensidades y velocidades de soldeo;

— a igualdad de resistencia mccinica, el umbral de fragilidad despuds
del soldco ¢s mis elevado en los accros al carbono que c¢n los aleadns :

— eoste umbral de frag:lidad despuds del soldeo es, en gencral, mas
clevado en los empalmes realizados en chapas brutas de laminacién que en
chapas nortualizadas;

— un tratamiento térmico apropiado que se aplique despudls de soldar
ticne tendoncia a llevar de nuevo la temperatura critica de fragilidad a su
valor 1cial antes del soldeo.

En cuanto a los criterios de soldabilidad de los aceros, scgiin KINzEL,

— las condiciones de claboracion y de desoxidacién del acero tienen
grait importancia;

— la temperatura eritica de fragilidad e~td influida por el tamaiio de
gratio  ticne tendencia a elevarse con las dimcensiones de los gr:ifllm pn-
marios; . - e

\".1

— esta temperatura crit:ca suele awmentar con el contenido de car-
hono del acero, v doxcionde con la presencia de cdementos cspeciales,

-l touponatura endtica anndata heaamente con la acitad; 1o
flucnecla il cnvggeear.ento tras 1a actitud o escncalnente funcién de la
calidad del accio estudiado.

121 ensavo recomandadeu por KinzrL ha dado Yroar a numecrosas in-
vestigaciones sobre la soldahilidad de les accros, «n particular por cl
Institut de Soudure [12].
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6 —PROBIITAS DE TRACCION LEN CRUZ

W. SoeTE ha estudiado recientemente en Belgica la determinacion de
li tendencia de los accros a la rotura fidgil mediante probetas en
craz [13] (ng. VIT1-26) Fstas probetas llevan en los dngulos cntallas de
<wras planas, ¥ s¢ rompen en una miquina grande de traccién biaxil. Se

m

Fic. VIII-26 —Probeta de traccidn en cruz de Sostk.
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la temporatara~der transicidn de fragilidad, v oua soae por debajo de wl
temperatura. Las roturas de las probetas trigiles sueien scuuir la diago-

vy Lo aneima de

Frc. VIII-28.—Rotura diictil. que se ha propagado a través de uno de los brazos de la cruz.

nal de la cruz (fig. VIII-27), mientras que en las roturas dictites la pro-
pagacién de la gricta se realiza a través de un brazo de la probeta (figu-
ra VIII-28).

7.—ENSAYOS DE ROBERTSON

El ensavo de ROBERIsoON tiene por ohicto detsrminar la facilidad con
que se propaga en el acero una rotura f{rigil. La probeta (fig. V111-29)
se somete a un esfuerzo de tracciéon uniforme, v se aplica un gradientc
de temperatura sumergicndo uno dc los extremos en un liquido refrige
raate, mientras que el otro sc calicnta o se deja a la temperatura ambiente.

Se inicia la rotura por medio de un impacto en el extremo frio de la
probeta (situado por dcbajo de la temperatura de transic:on de fragil-
dad): la rotura friecil progresa hacia la regién caliente de la probeta v
debe detenerse en un punto cuva temperatura sc anota.

Hacicado variar el esfuerro aplicado se tienen datos para trazar un
diagrama (fig. V'II[-30) que represcnta la vanacién de las tensiones ¢n
fancién do lu temperatura de detencion El tame vateal da la ton pes
ratura lmnte de detencidon de la propagacion, caalga o vgre =ca h

ten-

sion aplicada, {; la rama horizontal dcfine Lo tor-dn o™ cay o
pagacion de las roturas ¢> impo~tble a toopcrate as saparotes a l; o !
¢l esfuerzo e~ 1ivior a d.

Se¢ ha hecho obscrvar quo la tamperatma coitica deperde dela calndad
del acero, de su compo~icion qumica, do su mode do daboracion, de los
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Fic. VIII-29.—Miquina ' probeta de RosErTsON.
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N —LA TEMPERATURA DE TRANSICION DE FRAGILIDAD

Se han emprondido numcrosisimos cstudios on ostos Gitimos aiios acerca
ded comportanucito de los miiles en frio, v en particular, sobre los con-
juntus sotdados. Tales ensayos no forman parte, por ahora, de los cnsa-
¥OS Laum(,lor},gée ‘soldabilidad”, pues 1a femperatura de transicion de fra-
ezlm’ud es-sobre todo un ciiterio de calidad del acero. Sin embargo, cler-
tos Organismos y Adininistraciones han introducido este tipo de ensayos
cn sus phegos de cond.cieses ab fijar Ia rewiliencia que =¢ ha de obtener
a una temperatuia dada coo critario para la calificacien de los eleetro-
dos o del metal base?

Hemos utilizado cste método, con MONEVRON, como criterio de cali-
dad de los electrodos. Ha rosultado que la posicion de la temperatura de
transicidon permite clasincar los electrodos ¢n ¢l mismo orden obtenido
por otlros mdltodos de ensavo estiticos v dindmicos [14]. )

Es sabido quz cuando la temperatura del medio disminuve, la fragi-
lidad de los aceros crece, siguicndo una lev continua, hasta dierta tum-
peratura en que cl metal pasa del estado dictil al estado fricil; a c<ta
tcmperatura se le ha Namado temperatura de transicidn de fregilidad. Sa
comprende que el conocimicnto de la temperatura do transicién presenta
un gran.imterds prictico para prever el limite de temperaturas por debajo
de las cuales existe €l riesgo de que el acero sea peligrosamente frig:l.

Determinacion de Ja temperatura de transicién

)

¢ 1a regién
dos zonas de variacién
situada en las cercanias
“transiciAn de fiactura”
Tvio o mixta a

El trazado dc las curvas resiliencia-tenperatura, K=143,
de las tempeorataias
ripida de¢ la resilieneia,
de las tempeiataras ordinarias v
{fractre Lransition), marca ¢l paso de una
una fraciura gravular

Tixiste una ~egunda zona de variacion,
bajas y Namada “temperatura de transiaon de fragilidad”
stfion), que marca 1 nago brusco de una encrafa de rotura
rolura peqeceiia sin

bajas pucde hacer apa.cea
una primera anomalia,
denominada

{ractura con nc

o las
(dicctrlily tran-
elevady con
deformacion

situitada toaperatnras

deformacién plastica a u—a cnerefa de
tfracthidad pura)

Ia primera transicion, dz las grietas,

rclacionada con la propagzacién

t Vianse las prepuestas de Fry (que insiste en la necesidad de efzctuar el ensayo
de resiliencia tras haber emveperido la probeta. va por estitado. va par revenido) en
la comunicacién citada en la Bibliografia espaicola de este wapitulo (N el T

3
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w dete. mds fialmeate con la probetxr-de impacto de entalla agudaien
1% que da una curva de resiliencia-temperatura continua v en forma
de S.

Por el contrario, la probeta UF parece marcxr"mejor cl ‘dominio 'de

que se manifiesta 'por una: dlspcrslon 1mpor-
[ T 4y Phe Lt

"lransmon de fm(*ﬂxdad
taate, de Jos_valores de la enérgia’de choque.
La dcto minacién de la femperatura.-de. transicidnt de fm-nilidad de-
pe uk, Csencmlmezztc,upucswde.!la formaide lavproheta'de choque. b
Con la probeta de entalla aguda, ~:ra temperatura puede determinarse
1:en por el punto de inflexion de la curva continua en S, bien, de acuerdo

— roturas no frig

uh el nivel superior; (.

— roturas “fragﬂes en el nivel-in- " _

ferior. Fic. VIII-32.—Definicién de la tem-

La proporcién de roturas resilientes. peratura, (e, transicién de fragilidad.

aumenta progresi 'am ot nl tempe ‘Répariidién 'bimodal'' de las encrgias

b e progresiy ¢ e co a mMPe-  de choque en la zona de transicién.
ratura,

uer o b XL

' ‘d ¢ nisito

tomperalura- de “tragsicién’ de"/ Wgilidad, 0:, esti dada cn la curva M M

. Tas resiliencias ;medias (fig:, ¥'TI1-32) por;la abscisa de T, puato repre-

hasta alcaazar asmtotlcamente . <y
. ) T col - 1'..\'") [
L] 100 /o. SNV
. Laaddie et | s Lo :
In lat zona ‘del‘trinsicién, en’ qite' coexistely 108 365 Hodod dd rotura, la
~cilative de, un,reparto,equilibradd. de lassroturas resiliuntes v de las rotu-
ra~ frigiles. K

con ciertos autores [13], por la tcmpc- i 1
ratura corrcqwnc.ente a un’ \a’l“i‘wwn-);r : ['M#fml}
vaicional de la @ Lr"lal de rotura: ée .. L ”’5‘1 si.rofiras !l
202 30 ]’)’C’s hbt_,, o sca de 2,76 a 4,14 beshie 2/,/""’".’1
Lpmem?®, ‘ ~ TN -8
Fn un estudio detallado rc.lhmdo enl p; //Zf)’?ﬁ' e o

JIKSID ! con p"ot')ctaa dcl: LllO(]UC UF \ 'f”d/?f/(":ﬂ 1S
J. ULy, F. B \:EEH\-\IRbE y R. BORIO\'E | | ] = F— - it 3

{16] han hecho fatente que en ]aq pro- |ffedha ) =
\mndade~ iz 1a fclmperatura <de ‘transi- G E
cidn de frag.iidad existen dos modos de b g
rotura, que corresponden a muyv diferen- . /'/f’,d'/ﬂ 0’«"/6‘1/’?/’ ys
tes niveles de la eaergia de impacto (fi- w7 _—M"/}é//"-’f,—'/
cura VIII-32): | SRR Sane Tg

iles 0 “resilientes” ' fe. 4
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PR WA

rre~ponde a la tcmp&ratura ‘de Lranslcmn

Tos ‘mismns dutores [16] han pI‘Op‘C sto llamar zona do transicién al .-
inter \alo lumtado por las tcmperaturas corrc~pondxf-ntes respectivamente ;.

a1 3% v'al 93 % de ias roturas no fragiles, es d;cxr al intervalo fuera dcl
4l <¢ tendrd una probabili dad ma)or del 939 %% de tener ‘roturas de un
~ly tipo.
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la cola!super.'sr dec l& temperatuta~ de transicii-, f,, corresponde

a una temperatura a la que se obticne un 95 % dc rov.c v, rewlientes. |
I.a posicién de la tcmpcra ura de transicién de [ragilidad depende de

la dureza del ensayo de impacto, cs decir, de la furma de la entalla;, con

entallas agudas la ‘temperatura de tmnsxcxén <¢ d. 'plasa hacia las tem-

Kt R

pemturas ormmnas., : PR ' ‘
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fsaaae}emessae:é&b entran en la co‘mposxcxon de los nccros obran de mo-

¢+ do. diferente’ sobre*1a ‘temperatura de transicion [17]. Entre los clementos

corrientes (fig. VIII-33), el carhono v el fésfc}ro ticndcn a desplazar esta
temperatura hacia las temper*x\mas/ordmarms /por, &l contrario, el man-
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Fic. VIII- 33-—Inﬂuencm de los elementos corn/entcm?nlc contenidos en los aceros sobre
el dedplazamiento de.la xempcr.nur:x de frhnsicion de fragilidad.
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I4
ganeso obra cn sentido &\ orable. El smxho/haata 1a concentracién de 0,20%
tiende a rebajar 13 tc;.‘yemtura de transnclxou pero ésta aumenta luego con
la conceniracién\de este clemento. (1'/ i

Entre los cleimeqtos cspccmlcvl,,solamcnte el niquel y el titanio (fi-
gura VIII-34) e_',crc“n"u'ﬁ irflucncia beneficiosa en esta temperatura; el
cromo, el moli bdno y el \amd.o son de ,f:nomblo desde o~te puato de

)
vista. Elfaluhiihio es cé)m..'mcnu en LOIlCLntI"ILlU 1Cs muy pogreiss, Las-
ta el 0,04 %. Se ha estudiado tambiin la influencia del mirézeno [18]
v la dd hxdro‘*clo [1ol. 4. C
o .- R AT A . Co - . ’
) o A H S . '
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Ia mi“ ncia dc este factor'se ha <Ln'ﬂado POr NULIZIosOs .mtw rus PO]
(fig. VITT-35); 'la temperatura’ docrch siguicndo una ley casi lincal cuans
do el tamafio del grano 3McQQ 1aid-Ehn pa<a de ! a 5 en la escala (e 12
A. S, T. M. oy -~ ' .
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LrrevrRe ¥ Lovonne [20] han mostrado asimismo esta influencia so-
bre las soldaduras cjecutadas con electrovos fcidos y bésicos y con dife-
rentes formas de entalla (fig. VIII-36).

El modo de claboracién del acero, el pracedimiento de calmado y el
grado y sentido de la corrosién inflayen notablemente en la temperatura

—
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I VIII-34 —Influencia de los elementos especiales de los acéros sobre el desplazamiento
de la temperatura de transicién de fragilidad.
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Fie. VIII-36.—Influencia de la forma de la entalla sobre la temprratura de trancicién
(seqin M. Luivvke v J. Lrvoine), ‘

|

Probeta con entalla UF (elédrodo bisico. curva 1t elecrodo acide curna b, Pro-

beta con ecatalla en V (electrodo hdsico. curva 2: electrodo deido. cumva 3). Probeta de
coheracia (Scuyor) (electroda basico. curva 3: cleetrodo dcwlo. curma 6%

aluminio (217 J. R, Low ha e<todicdo la mflucacia paudicial dod e
durccimicnto ¢structural [22] 1.

C) Ejemplo de determinacidon de In temperatura de transicion .

B gt 4 vt ai Vergas 3 T bt AT R RIS IR

Los' en<davos preliminares efectuados sobre los diposites por arco d¢
un clectrodn bisico de 30 kp/mm® con prohetas ['F han pamitido si-
tuar la temperatura de transicion mas alld de los -—100 <C.

' Véase nuestra nota de la pigima 233 V. del T



2‘}‘} AT L

1.OS LNSAYOS DE SOL ce . . . .
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Se nan hecho determinaciones mds numerosas hacia los (—105 +13) °C kpmjomt.
Cuapro VIII-3.—Electrodo bisico N

o tcinticineo probetas a cada temperatura, con objeto de precisar mejor

~w4 temperatura. " :
(Ensayos de SEFERIAN Y MONEYRON)
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i Fic VII[-38.—Determinacién de 1a temperatura de transicién de franlidad del metal

aportado con un clectrodo basico.
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- D) Temperatura de transicion de los depdsitos brutos de fusion

posalindes

i cnadro VIII- fetn iy

Lo 1ot\III.S da la distribucién bimodal de las resiliencias en los

< Cr N TP . .. = y -
otura resiliente v de rotura frigil. La recta de Henry (figira

'-37) pormite fij . -
. otr;q ite fijar 1_3‘ femperalwia de transicion, 8, = —109 °C.
o parte, es facil deducir que la zonua de frawsicién (std coni-

«a el deininio (—109 4+ 19y °C. ) :

1

figuia VII1-39 retine cierto ntincro de
fusién. Puede obhscrvaise . 1o o
coluld~icos v
lo cual luniia

El diagiama de la
relativos a los depositos brutos de
vas correspondientes a los clectrodos oxidantes, deidos v
vas 1, 2 y 3) caen rapidamente en la zona de transiaon,
esta zona a un dominio reducido  Por el contrario, a8 curvas repr.eite

v"

valor de 1a Csil Y
- ‘\'l"n’ o ”1 TL‘.,l cnqgia, ]\1, ala tempcratura de transicién es iguai
Ci 1g, | - 1 o
& 111 38), micntras que en la cota SU])CI'QOI' de la cona
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it1vas de los clectrodos a base de rutilo {curvas 4 y 5) y las dé los elce-
1o~ con resestimiento bisico (curvas 6 y 7) son mucho mis amplias.
1 4 temperatura de transicion definida por el punto de inflexién de las

th
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o VI1-39.—Curvas K =i%) de los depésitos biutos de fusidn de diferenies variedades

de electrodos.

<'1as oot cercaza a la temperatura de transicion 0 que corresponde al
"l convencional, ;=35 kpmicm®. El valer K,=3,5 kpm/cm® consti-

-

z hano.

<] nivel genersimente admitido en los aceros de construccién al

I valores de la resFencia en la cota suporior de la zona de transi-
S, 0., som frapcamente superiores a 6 kpmjem® con clectrodos acidos
© ciuldsicos, v a 8,5 kpm/em® con elettrodos a base de rutilo o bisicos.

INFLUENCIA DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

v Fl fratamiento a 250 °C durante diez horas scguido de enfria-

lente, no modifica la posicidn de la temperatura de transi-

~atamiento parcce, sin cmbargo, reducir la dispeisiéo de los

216

ro
ensayos de resiliencia fuera de la zona de transicién, posiblemente por
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la climinacion de gran parte del hidrégeno.

by Ll {ratamicnto a 650 °C no acttia sobre las dumensiones de los
granos finos de ferrita obtenidos por fusién por arco, y tiende a favore- |
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Fic. VIII40.—Cunas K=1(9) de los depdsitos tratados a 630 °C v 900 °C de electrodos
con ravestimiento de rutilo y basico.

cer la coalescencia de la perlita de ciertos depdsitos; su finalidad es tam-
biln 1a de eliminar las tensioncs v el hidrégeno disuclto.

Con clectrodos de tipo oxidante, el tratamicnto a 630 “C conduce a Ia
precipitacién de gran parte del nitrégeno en forma de nitruro de hicrro,
que ¢s visible por observacidn microgrifica: en este caso el tratamiento
¢s {rancamente perjudicial.

Con otros tipos de clectrodos, el tratamiento a 630 °C obra favora-

- blemente sobre la resistencia al impacto, sin que se desplace apreciable-

cnte la temperatura de transicida (fig. VVIT1-40).

¢ El recocido a 900 °C nhra desflavoiablerionte sobre o tumperatu-
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ra de transicion. La imfluencia de este tratamicnto e variable con la na-
turaleza del revestimiento; el desplazamiento de 0 os particularmente
~cnsible en los clectrodos de revestimiento Acido v celuldsico. Este tra-
tunmento dcstru_\'g la estructura fina del depA<ito, haciendo dparceer fre-
cucntemente una segunda fase, la perlita; o incluso favoicce la expul-
~‘m de la solucién del nitrégeno disuclto y tiende a desarrollar la cs-
wructura acicular de los nitruros de hierro.

Con clectrodo 4cido la temperatura de transicién 6, se desplaza de
122 C a +5 C; con clectrodo celulésico, de —45° C a 10° C:

- - Ao Poye wham v T Y
o~le desplazamiento es muche” mds 17880 con electrodos de rutilo y ba-

swos (fig. VII-40).

Y)  Temperatura de transicién de los empalmes

L.os empalmes realizados con aceros suaves (C = 0,15; Mn = 0,55)
v un electrodo basico de 50 kp/mm?® permiten sacar las siguientes con-
clusiones ; - - .

a) En la regién de cstructura fina, la temperatura de transicién de
" sona fundida se sittia hacia los —80 °C (curia 1 de la fig. VIII-41);
-~ta temperatura varia poco %, = —72 °C) cuando se considera el conjunto

+¢ estructuras de la zona fundida, para lo cual se coloca la entalla per-

Lomposicion quimica

@

meD) Laseboza Iundidd
c|_ois | 009
1ol 0,55 | 0,56
Si{ncicios | 0,48
S| 00321 0.024
Pl 0,029 0.0/13

1 <4 & '
Zena fundida

H.—Temperatura de transicién de fragilidad de una unién de acero dulce de
16 mm de espesor con un electrodo hisico de 50 kp/mm?,

RIS - 1 ) :
-Ciarmente a.la soldadura (curva 4). Por ¢l contrario, la estructura

riiltica ¢s claramente desfavorable (curva 2 de la fig. VIIT-41): 1a tem-

oy 1016 - 3 j 1
‘ a de tr_ansmon se cleva a —35 °C, y no mecjora apreciablemente
‘- Un tratamiento a 630 °C (curva 3).
hy p \ - :
El metal base no afectado por cl ciclo térmico de soldeco pre-
Ma temperatura de transicién del orden de —20 °C- coincide

BT i . i
‘e bien con los valores que hemos podido encontrar en la litera-

2

t W{chica.

.
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¢) La zona de transformacién del metal exhibe una tunporatura de
transicién préxima a los —35 °C, y por consivuicnte mucstra una apre-
ciable mejora con respecto a la del metal bace. Esta disminucién podria
explicarse por el afino del grano de ferrita en tal regién.

En conclusién. Dos caracteres esenciales distinguen el acero deposi-
tado en cl soldeo por arco del acero de construceién de calidad :

— su composicién quimica;

— 511 estructura.

1. Los depésitos obtenidos con clectrodos de alma de accro extra-
suave tienen una concentracién de carbono muy baja (C < 0,10 %) y un
contenido relativamente clevado de manganeso v de silicio, excepto con
electrodos oxidantes. La relacion Mn/C, que es del orden de 1 con elec-
trodos oxidantes, llega a 4 6 5 con los 4cidos v celulésicos, a 6 u 8 con
los de rutilo, v sobrepasa notablemente 8 con electrodos basicos.

2. El contenido de silicio, del orden de 0.3 %, ticne una accién fa-
vorable sobre las caracteristicas mecinicas de las soldaduras; este cle-
mento mejora la temperatura de transicién.

Puede admitirse que los depésitos estin perfectamente calmados. ex-
cepcién hecha de¢ los ejecutados con electrodos oxidantes.

3. Los contenidos de las impurezas azufre v fésforo son bajos (S+-P
< 0,05 %), lo cual procede de la eleccién del acero que ha de constituir
el alma dcl electrodo y de los productos que entran en el revestiiniento
Por el contrario, los contenidos de oxigeno y de nitrégeno son muy ele-
vados. La concentracién de nitrégeno, muy alta con electrodos oxidantes
(N'=0,030 % a 0,040 %), es del orden de 0,025 % en las soldaduras obte-
nidas con clectrodos acidos y de rutilo, v de 0,010 9, a 0,013 % con_«lec-
trodos bisicos. - ,

4. EI grano de ferrita resultante de la fusién por arco es muy fino,
salvo en la wltima pasada de soldco: ello es dcbido al tratamiento im-
puesto por el ciclo térmico de soldar. Se pucde clasificar esta estructura
de ferrita en los niveles 7 u 8 de la escala (de 80 a 90 granos/pulzada cua-
drada), v por tanto muy lejos de las dimensiones de los granos encon-
trados normalmente en los aceros laminados.

5. El tiatamiento a 6350 °C no modifica las dimensiones de los granos
de ferrita. Con electrodo oxidante se observa precipitacién de aitruro
de hiciro, que actta sobre la temperatura de transicién de fracilidad, des-
plazindola hacia los + 15 °C. En los dcmis daopésito~ hav coalc~cerci de
la perlita, acompaiada muy frecuentemente de aparcica do comerita
quinaria en lagunas intereranulaics finas.

Ademis, la disolucidon del carbono en la ferrita occarr-a ua aumc o
del limite elastico. En efecto, se encuentra ¢ 2 o1 I oite elistico de las
soldaduras es claramente superior al de los accros taa™ade~ del misnio
tipo: la relacién E/R sobrepasa a mcnudo ¢l 0,80, f-o3tc L ¢ 30 1 06
en los aceros de construccién.
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6. El recocido a 900 °C es francamente desfavorable: este tratamien-
to obra sobre la estructura, por un lado aumentando las dimensiones de
los granos de ferrita, v por otra parte dando lugar a la formacién de fa-
ses nuevas: perlita, agujas grandes de nitruro de hierro (fig. V-14) o
handas anchas de ceinentita quinaria.

En los depdsitos obtenidos con electredos &cidos y celuldsicos el des-
plazamiento de la temperatura de transicién de fragilidad se hace muy
importante, y en cste caso predomina la influencia de la composicién qui-
mica sobre la de la estructura. :

En los despésitos obtenidos con electrodos bisicos y de rutilo la es-
tructura sigue siendo fina a pesar del tratamiento a 900 °C, y el despla-
zamiento de la temiperatura de transicién es de unos 30 °C, de modo que
¢sta sigue siendo baja; en estos depésitns es predominante la influencia
dz la estructura.

7. En el caso de empalmes cjecutados con electrodos bisicos hemos
mostrado que la estructura fina del centro de la soldadura tiene aprecia-
blemente la misma temperatura de transicién da2 fragilidad que el metal
depositado. Por el contrario, 1a estructura basaltica desplaza claramente
osta caracteristica hacia las temperaturas ordinarias, y la temperatura
de transicién de esta estructura es comparable a la de los acecros de cons--
truccién, no obstante su elevada caracteristica quimica Mn/C.
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METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA
4

- NOCIONES SOBRE SOLDADURA

4.1. Generalidades

La soldadura, si ests correctamente ejecutada, es. el medio més eficaz
para unir materiales matalicos; funcién en la que estd sustituyendo ripida-
mente el cosioso/ roblonado, ) .

f s/
S~ v

—

* 41.1. Ventsjas sobre el roblonado

La soldadura tiene sobre el roblonado las siguientes ventajas:

ahorro considerable de material;

menor peso;

simplificacién en el ensamblado, al no existir partes sobrepuestas;
mayor rapidez de ejecucién;

posibilidad de trabajar en cualquier posicioén;

estanqueidad perfecta de los tanques destinados a contener fluidos
a presién;

més resistencia a la corrosién;
posibilidad de unir ficilmente los elémentos en estructuras tubulares.

e 900000

Actualmente se emplea mucho la soldadura eh la construccién de cal-
deras de vapor, recipientes y conductos para presiones altas, armaduras
y puentes, vagones, chasis de automéviles, carcasas de motores y cascos
para submarinos y buques en general.

4.1.2. Definiciones

Metal base. Metal de que estin formadas las piezas que se van a_unir.
" Metal de aportacién. Material que se interpone entre las piezas que se
ven a unir; puede ser igual o distinto que el metal base.

)

ING., JOSE GALVAN RAMIREZ

, Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F.
' TeléfonOS' 521-3095 y 513-27.95




4.1.3. Clasificaciones

Seg(n el estado fisico en que se encuentran las partes a unir en el mo-
mento de la soldadura, éstas pueden .clasificarse en:

© soldaduras a presién: cuando la unién se efectlia estando el material
en estado pastoso;

® soldaduras per fusién: si se efect(la estando el material en estado
liquido. -. '

- LI

- Las normas UNI1 hacen la siguiente clasificacién:"

Soldadura a presién @ a fuego; _
(en estado pastoso) © eléctrica por resistenciar L
@ eléctrica de chispas. E"\ )
: _ 7
Soldaduras por fusién © a gas (gcetileno, hidrégeno); ’
{en estade liquido) @ a arco voltaico; _ _ —e—r
® Arcatom (en H atémico);
& con argén;
@ aluminotermia. -
Soldadura can metal de @ amarilla (formacién de alea-
aportacion distinto al cién); .
metal base @ ordinaria (infiltracién del me-

tal de aportacién).

4.2. Soldadura a presién por fuégo

4.2.1. Generalidades

La soldadura a fuego se lleva a cabo calentando las piezas hasta el estado
pastoso, y comprimiendo seguidamente una contra otra, sin interponer
ningim maternal de aportacion. Puede sustituirse 1a compresién por un mar-
tilleado de intensidad apropiada.

Para poderse soldar por este procedimiento es necesario que el material
posea un intervalo de plasticidad suficientemente amplio, como lo poseen
el hierro y el acero-dulce. Por el contrano, ia fundicién corriente y aquellos
otros matenales que pasan bruscamente del estado sélido al liquido sin
pasar por e! pastoso, no pueden soldarse por este método. En términos
generales: no son soldables los materiales metélicos muy fusibles.

En consecuencis, este tipo de soldadura es muy apropiado paga el hierro
y para !os aceros dulces y extradulces, para lo que se calientan hasta el
blanco soldante, se superponen las piezas y se martiilean. Al aumentar el

82

contenido de carbono disminuye la soldabilkdad; un acero con més de
1 % de carbono no es ya soldabie. '

Para el aluminio se poyan las piezas @ unir sobre un yunque caliente, 2
unos 350 °C, y con la llama oxiacetilénica se recalientan las zonas a soldar
hasta unos 540 °C. Llegados a este punto se superponen las piezas y 88
martillean con golpes rapidos y ligeros.

s 4.2.2. Preparacién de las piezas

Se preparan las partes a soldar de tal modo due la superﬁcie de contacto
sea lo mas amplia posible, dando a los extremos de las plezaslla forma de
ufia, gancho o boca de lobo.

4.2.3. Calentamiento

Pueden calentarse 1as piezas en la fragua, empleando carbén vegetal

_que_esté exento de azufre, o bien con el soplete oxiacetilénico con llama

neutra. =~ < S - . .
La temperatura necesaria disminuye al aumentar el contenido de car-

bono.

© Para aceros extradulces: 7 =1400 °C blanco brillante.
@ Para aceros dulces: 7 = 1250 °C amarillo brillante.
© Para aceros duros: 7 =1150 °C amarillo oro.

’

. 4.2.4. . Martilleado

Se empieza con golpes rdpidos y ligeros, aumentando paulatinamente
su intensidad para hacer frente a la disminucién de plasticidad que sufre
el metal.

4.2.5. Desoxidantes

La combinacién de ia alta temperatura y el aire ambiente da fugar a la
formacién de 6xidos, que si quedasen ocluidos en la soldadura la harian
porosa y fragil, por lo que se hace precisc proteger las zonas de ynién con
sustancias apropiadas: :

© para el hierro se emplea arena silicea que, a elevada temperatura,
se combina con las impurezas formando una escoria protectora;

© para el acero se emplea bbérax &cido bénco y cloruro aménico, no
empleandose la silice porque ésta no liega a fundir a la temperatura
a la que se suelda el acero;

© para el cobre se emplean mezclas de bérax y de fosfato sédico.

83



4.3. Soldadura eléctrica a resistencia

<

4.3.1. Principlo I

En la soldadura eléctrica por resistencia, o de cortocircuito, el calor
necesario para calntar el material y levarlo hasta el estado pastoso lo
produce el paso de una cormente eléctrica de gran intensidad a través de la
capa de aire ionizedo existente entre las dos piezas a soldar,

Segun la ley ds Joule, la cantidad de calor desarrollada durante £ seg,
en la zona de uniln, de resistencia 6hmica R, es:

s Q= 0,00024{ 'R/\Iz)t.

Debido a la preszncia del aire en ja supetficie-de €ontacto, la resistencia A
es muy alta, por le que el calor producido, que aumenta con el cuadrado
de la intensidad, es 2 su vez también muy elevado. Por medio de transfor-
madores adecuadas se puede suministrar la intensidad necesaria para ele-
var la temperatura del material, en la zona de contacto, hasta la de reblan-
decimiento y llegados a este punto, hasta presionar una parte contra la
otra para que queden soldadas.

Evidentemente, [2 intensidad de la corriente dependers, a igualdad de
saccién, de las cuwlidades del material tratado; en general se emplean
intensidades varidhfes entre 100 y 550 A. Es conveniente disponer las
superficies a8 unir & modo que su mutuo contacto quede reducido a una
pequena zona centzl, porque asi, al ser pequefia la seccién de paso de
corriente, se consigee un calentamiento rdpido. Al aumentar la temperatura,
crece la resistencia éhmica y, por consiguiente, el paso de cdiriente_ se va
desplazando hacia fas zonas més frias, es decir, desde el centro hacia ls
penferia, hasta intemsar toda la seccién. El aumento de resistencia da origen
a una gran cantidad de calor, suficiente para calentar toda la zona de unién
hasta el blanco soldente.

4,3,2, Metales scidables » .

Por este procediiento se puede soldar: acero, aluminio, plats, broncs,
oro, latén, platinc, echre, tungsteno, asi como también se pueden soldar
algunos metales distirtos entre si; hierro con cobre, cobre con latén.

Los metales de boena conductibilidad eléctrica, o sea, de poca resisten-
cia 6hmica, como el cobre y el aluminio, requieren corrientes més intensas
para el calentamienta, y la energia necesaria para su soldadura es superior
a la consumida para zoldar hierro o acero.

Las superfictes de unién han de estar limpias y dasprovistas de grasa,
Barnices u 6xidos, que si quedasen ocluidos en la soldadura darian lugar
a porosidades y disrmnuirian la resistencia mecénica. )

La soldadura eléctica a resistencia, puede hacerse: por testa, por puntos
0 por llnea continua -
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4.3.3. Soldadura por teste

Se recufre a este sistema cuando se trata de unir piezas de pequefias
dimensiones. El equipo necesario, muy sencillo, puede verse en la ﬁgur_a.
indicando con N, y N, el nimero de espiras de lo§ circuxt?s primario
y secundario del transformador, y con /; e /, sus respectivas corrientes, ten-
dremos, segun la relacion fundamental:

flujo = KNy = INy

!

de la que deduciremos la corriente en el secundario:

[

Iy=——h ’
3 . v

Variando la relacién de transformacién N, /N, se pueden conseguir in-
tensidades”/, en el secundario, suficientes para elevar en poco tiempo la
temperatura de los extremos de las piezas y llevarlas al estado p_tastoso:
en estas condiciones, presionando axialmente las piezas se consigue su
soldadura. )

Observemos que el estado pastoso aparece sélo en correspondencia
con las superficies de contacto porque existiendo siempre aire entre ellas
la resistencia A es maxima, y por tanto es maximo también el calor producido
por el paso de corriente.

Las pocas espiras del secundario del transformador deben ser de gran
seccién, puesto que estan recorridas por una intensidad fuerte, por el con-
trario, las numerosas espiras del primario, por las que circula una intensidad
limitada a pocos amperios, puede ser de seccién reducida.

Esquema de principio de
la soldadura «por testsp

Mordazas conductoras
Piezas & soldar
Circutto sscundario
Circuito primsrio

AN

4.3.3.1. Tiempo de soldadura

E! tiempo necesario para una soldadura por testa depende, a igualdad
de material y de cormiente, de la superficie de unién. Para superficies com-
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-,g;brendidas entre 0,8 y 20 mm?, el ttempo empleado puede variar entre
. <5 y 100 seg.

. A}

4.3.3.2. Potencir absorbids

La potencia gbsorbida aumenta muy ripidamente al aumentar la super-
ficie a soldar: sobrepasando los 20 cm? el procedimiento ya se hace econd-
micamente prohihitivo. En general, para superficies de 1 a 20 cm?, la poten-
cia absorbida par la soldadura varia entre 5 y 100 kW.

4.3.3.3. Empleo

Este procedimento es muy apropiado para soidar los eslabones de cade-
nas cahbradas, y para soldar las plaquitas de acero rdpido a los mangos de
acero al carbono en las herramientas de corte.

43.34. Cualidades de la soldadura por testa

© Resistencia mecénica elevada en la zona soldada; casi igual que en
el metal no soldado, ya que las variaciones en la estructura original son
minimas.

© Rapidez, hmpieza y seguridad de ejecucién.

@ Posibilidad de soldar muy diversos matenales metélicos, debido a que
la temperatura y el tiempo son muy fécilmente regulables por medio de
dispositivos eléctricos automdticos muy sensibles.

© No es necesaria una preparacién especial de las puntas a soldar.

® Calentamierto uniforme de la pieza desde el centro a la periferia,
contrariamente a lo que sucede al calentar en horno o fragua, en los que el
calor se propaga desde fuera hacia dentro, y al no ser posible limitar fa
zona de calentamento puede suceder que para llegar a la temperatura

deseada en el centrm, se recaliente excesivamente la superficie con peligro
de quemarla.

4.3.4. Soldadura por puntos

&l principio en el que se basa este sistema es el mismo que el de la sol-
dadura por testa. La 2lta resistencia en el punto de contacto, debida al velo
de aire interpuesto, da origen al calor necesario para reblandecer las partes
a soldar. En la figura se representa esquemdaticamente una so/dadura por
puntos. .

. Dicha maquina comsta de dos electrones de cobre, refrigerados interna-
.mente por circulacién de aguas, y de un transformador qué, reduciendo la
tensién de entrada, genera en el secundano una cornente intensa.
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Los electrodos deben ser suficientemente potentes para soporntar 10§
elevados esfuerzos de compresién que deben aplicarse a las piezas.

Estas soldaduras se emplean mucho para la unién de planchas de acero
dulce, de acero inoxidable y de aleaciones higeras, de espesores compren-
didos entre 2 y 8 mm, También se emplean mucho en el montaje de carro-

cerias de automovil.

»

Esquema de soldedura epor punlos»
Chapas a soldsr

B

2. Electrodos de cobre
3 Conductos de agua pare
1a refrigeracién de electrodos
4. Mordazas conductoras
5. Transformador

4.3.5. Soldadura continua con rodillos

Este tipo de soldadura se realiza con méquinas soldadoras derivadas de-
las de puntos, sustituyendo en éstas los electrodos, de punta t’mica,_ por
dos rodillos o discos giratorios. Presionando los rodillos contra las piezas
superpuestas, e impnmiendo a éstas simultdneamente un movimiento de
avance se obtiene una soldadura en linea continua, o a trazos.

El esfuerzo de compresién contra las piezas a soldar se obtiene, al igual
que en las maguinas por puntos, accionando a mano, o por medio de un
pedal, uno de los brazos portaelectrodos. :

Se emplea este procedimiento para la soldadura de tubos y para la umién
de planchas finas en la industria automovilistica.

R . . e - - .

4.3.6. Soldadura del aluminio y su aleaciones

Soldar por rasistencia el aluminio ‘o las aleaciones ligeras constituye
un problema de dificil solucién por los siguientes motivos:

@ Estas aleaciones son muy conductoras y, por tanto, se requieren
intensidades de corriente muy fuertes (10000 a 40000 A) y gran consu-
mo de energia para llevar las piezas al estado pastoso.

® Se recubren muy féciimente de una capa de 6xido de aluminio, cuya
temperatura de fusién, de unos 2000 °C, es muy superior a la del aluminio,
650 °C vy, por tanto, al pretender fundir el éxido para reducirlo a escoria,
se quema el metal.

©® Su intervalo de plasticidad es muy reducido, es decir pasan répida-
mente del estado s6lido al liquido, por o que para no fundir el metal hay
que limitar el ttempo a valores verdaderamente reducidos; 0,03 a 0.4 seg.
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Modgrnamente, esta dificultad se supera empleando soldadoras regula-

das electrénicamente.
T )
4.3.7. Datos medics de soldadoras por resistencia

Alimentacion Corriente alterna

Tensi6én en el primario: 120-200 v
Corriente en el secundario: 8000-20 000 A
Potencia: 10-200 kVA
Compresién sobre las piezas: hasta 12 kp/mm?

4.4. Soldadura eléctrica de chispas

En la soldadura eléctrica por chispas, el valor necesario lo produce el
salto de pequefios arces voltaicos entre los extremos de las piezas a unir.
La operacién se regfza en tres fases.

©® Precalentamiento de las piezas, haciendo pasar por ellas, después
de ponerlas en contacid entre si, una corriente de poca intensidad.
© Separacién de lss piezas, suministro de corriente de alta intensidad

v formacién de arcos woltaicos, que provocan la fusién de las czras en-
frentadas.

©® Acercamiento y cempresién de jas piezas. Este procedimiento tiens
la ventaja de no exigir una preparacion esmerada de las piezas: se emplea
para soldar por testa baras trefiladas, tubos y carnles de aceros especiales
o al carbono.

[y

4.5. Soldadura oxiacetilénicaA
4.5.1. Generalidades

En este método se utliza el calor de combustibn de una mezcla de
acetileno y oxigeno.

El acetileno C,H,, es un hidrocarburo no saturado que se obtiene haciendo
reaccionar el carburo de cafcio CaC, con agua:

1 o
CaC, +2 H,0— C.H; # Ca(OH), = ~ 35 keal.
En general. 1 kg de czburo de calcio comercial, combimdndose con
0.8 kg de agua desprende unos 300 | de acetileno.
Ei acet.ileno puro contiene 92,3 % de carbono y 7.70 % de-hidrégeno:
€s un gas incoloro, mis ligem que el aire y de olor caracteristico; a fa presién
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atmosférica y temperatura de 15 °C pesa 1,117 kg/ ;s explosivo st se
compnme a presién superior a los 2 kg/cm® o

Los 1ocales destinados a soldadura deben &star bien ventilados, pues
de lo contrano, el acetileno, que se eleva hacia el techo, al irse uniendo con

mas acetileno se va concentrando pudiendo llegar a formar mezcla explosive, _

? 4.5.2, Produccién del acetileno
E! acetileno puede producirse en gaségenos o adquirirse en el comercio -
envasado en bombonas. Los gaségenos pueden ser de _cglda de aqua
sobre el carburo o de calda o inmersién del carburo en el agua.

P it T e
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45.2.1. Gaségenos de calds de égue

Estos gas6genos son apropiados para producciones pequeias o mediss.
El acetileno producido en el cajébn 7 se recoge en la campana 3 que al estar
inmersa en el agua del recipiente 6 queda cerrada hidriulicamente. Cuando
la presion del acetileno supera el peso de ia campana, ésta se va elevando -
arrastrando con ella el peso 1 que actuaba sobre el resorte 5, el cua! al
quedar descargado cierra la vélvula de alimentacién interrumpiendo la pro-
duccién de acetileno.

Al irse consumiento el acetileno, va bajando la campana hasta quse el
peso 1 vuelve a abrir {a valvula de alimentacién, cayendo una nueva cantidad
de agua sobre el carburo y reemprendiéndose la produccién de gas. El
ciclo se repite hasta el agotamiento del carburo. .

La carga de carburo depende de la capacidad del gaségeno; puede
estar comprendida entre 5 y 20 kg.

Gaségeno de calda de agua

1. Peso de accionamiento
de la vélvula
Contrapeso

Campana

Depésito de alimenta-
cién

Resorte de cierre de s
vélvula

Recipiente con agua

Cajén contoeniendo cer-
buro 7/ i i1l / /

NG o AWN
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SR 4.522. Gasdgenos con calda de carburo

Los gaségenos con calda de carburo se emplean en instalaciones gran-

des, con mucha produccion de acetileno, y cargas de carburo vanables

entre 30 y 200 kg

El principie de funcionamiento es semejante al de los anteriores, sblo
que en este czso, el movimiento de la campana actGa sobre la calda del
carburo conterido en un recipiente cilindrico situado por encima del agua.

o P L U, - —

.4.5.3. Produecién de acetileno s partir del metano

Actualmente se obtiene también el acetileno a partir del metano CH,,
quemando éstecon la cantidad justa de oxigeno necesario para fijar el exceso
de hidrégeno:

2CH, + 30 — C,H, + 3H,0.

N —
e - e e =
- —— e - —

Pt T T omezl

4.5.4. Presiones de utilizacién del acetileno

Para el buen funcionamiento de los sopletes, para reducir e} consumo
de oxigeno y pza tener la posibilidad de emplear tubos de poco didmetro,
es conveniente que la presién del acetileno sea de unos 0,5 kg/cm3.

Por motivos de segundad, en casi todas las instalaciones se produce
el acetileno a baja presién, subiéndose luego a la presi6n de trabajo, siempre
menor de 0,5 kg/em? mediante compresores, 0 disolviéndolo en acetona
y comprimiéndois en las bombonas. -

4.5.5. Depuratidn del acetileno
El acetileno pracedente de los gaségenos contiene diversas impurezas;
particulas de cal, vapor de agua, amoniaco, metano, hidrégeno sulfurado
Yy sustancias alquiranosas, por lo que se ha de someter a un lavado y pos-
terior depuracion. -
El lavado se resfiza al barbotar el gas en el agua contenida en el cuerpo
. del gaségeno, y cen él se elimina el amoniaco y el vapor de agua: para eli-
* min-r las dem&s impurezas se recurre a los depuradores formados por un
recipiente de hiermo conteniendo una masa porosa impregnada de sus-
tancias depuradoras. '
En general, dicha masa est4 formada por carb6n vegetal impregnado con
oxicloruro férmco y sales de mercurio que oxidan y retienen las impurezas.
Las masas depumdoras que se encuentran en el comercio ya preparadas,
son de color amarills pardusco, y con el uso van pasando a Blancas; llegado
a este estado el preducto ha perdido su eficacia, pero se puede regenerar
exponiéndolo al am durante unas 24 horas.
Después de 3 o 4 regeneraciones debe sustituirse totalmente.

S0

4.5.6. Valvulas de seguridad

El objeto de estas valvulas es el de evitar los graves dafios que se podrla.n
producir en caso de un retorno de llama, o de oxige- 0, como consecuencia
de una obstruccién en la punta del soplete. ]

Estan formadas por un recipiente cilindrico de acero, parciaimente lleno
de agua, inserido en el tubo procedente det gaségeno. El tubo de Ilqgada
se prolonga hasta casi el fondo dgl depbsntq, como puede verse en la figura,
y por tanto, el gas, para continuar su camino debe barbotar en el aguq.

Un retorno de llama desde el soplete provoca un aumento de presién
en el recipiente y hace subir el agua por el tubo de llegada, cerranc?o asl el
paso del gas; al mismo tiempo, desciende el nivel en el cuerpo, dejando al
descubierto el tubo de descarga permitiendo que los gases del retorno

pasen a la atmésfera.

retorno

funcionamiento de llama

normal

Véivula de seguridad contra el retorno de llama

4.5.7. Acetileno en bomboras- .

/Lé talleres que no tienen Instalacién de gaségeno emplean’ acetileno

envasado_en bombonas, comprnimido a la presién maxima de 15 kg/cm?,

" Para ;Bder trabajar a dicha presion;ef acetileno se disuelve en acetonas,

para lo cual las botellas se rellenan en sus 2/3 con una masa porosa fqrmac:la

por carbén, serrin de madera, harina f6sil y amianto. La acetona, que disuelve
el acetileno, ocupa.los poros de dicha masa, rellendndolos.

Las bombonas son de acero muy resistente y tenaz, su capacidad acos-
tumbra ser de 15, 30 0 50 1, ¥ se comprueban sometiéndolas a una presién
doble de la de servicio, comprobacién que se repite periédicamente cada
.3 afios. ) -

Por término medio, 1 dm?® de sustancia porosa es capaz de absorber
100 1 de C,H; a la temperatura de 15 °C y 10 kg/cm*® de presién. Por con-
siguiente, a dicha presién, las botellas de 15, 30 o 50 |, contienen respectiva-
mente 1500, 3000 y 5000 | de acetileno. . -

Para que el suministro de acetileno desde la bombona se realice a la
presién de trabajo, se dispone un reductor de presién a la salida de aquélla.

N



El volumen de acetileno consumido para una soldadura puede deter-
minarse por la diferencia de peso de la botella.
"'Peso consumido 4P = P inicial - P final. Si 4P se expresa en kilogra-
mos tendremos:

s

4P
Volumen de CyH, consumido = T m?

- 45.8. Oxigeno

E! oxigeno se suministra comprimido a 120-150 kg/cm? en botellas de
acero. Industrialmente se obtiene por destilacién fraccionada del aire liquido
utilizando la propiedad del oxigeno de vaporizarse antes que el nitrégeno.

+  También puede obtenerse descomponiendo el agua, previamente aci-
dulada con 4cido sulfarico, por medio de una corriente eléctrica: el hidré-
geno se recoge en el citado y el oxigeno en el dnodo.

Debiéndose utilizar el oxigeno a la presién de 1 o 2 kg/cm?, se equipan
las botellas con reductores de presién o manorreductores.

-

4.5.9. Reductores deo presién o manorreductores

El oxIgeno a alta presién procedente de la botella pasa a la cdmara de
alimentaci6én 5 a través de un pequefio orificio que el obturador 3 puede
tapar o destapar: dicho ebturador 3 est4 situado en el extremo de la palanca 4.
Al hacer girar el volante 8, Cuyo véstago es roscado, avanza presionando

! 2
200 K @ @ 1-2 kg

6
7
S
LN N .o LR N ]
LA N ¥} LN EX Y]
\
8
Esquema de un manoreductor b4 -

1. -Manémetro de afta presitn 2. Manémetio de baja presién 3. Obtwador
de ebonna 4. Palancs 8. Camara de bsja presisn 6. Membrana
eléstica 7. Muelle de regulacién 8 Volante para graduar o presibn
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sobre el muelle 7 y éste, a su vez, presiona sobre la me@mna 6 heciendo
gtrar la palanca 4 cuyo obturador 3 destapa el orificio dejando pasar oxi-

geno a 5. . )
Cuando la presién en 5 alcance el valor necesario para vencer e! empuje

de! muelle 7, la membrana 6 se desplaza hacia la derecha, Yy en consacuen-
cia la palanca 4 y su obturador 3 cierran el paso del oxigeno.

Con ta! dispositivo, la presién en la c4mara 5 no puede superar el valor
prescrito de utilizacién, que puede regularse actuando sobre el volante 8.

4.5.10. Volumén de oxigeno en la botella

—

El volumen de oxigeno a la presién atmosférica que una botella puede
suministrar se determina aplicando la ley de Boyle-Mariotte, pv = cons-
tante.

Indicando con:

va el volumen de oxigeno a la presién atmosférica pg:
v; el volumen de oxigeno a la presién de la botella p,

Tendremos:
. Py r
Pa /‘-;, _:’ .o

pero como p, = 1 kg/cm?, resulta At

PaVa = pyv; de donde v, =

Va = 1V

Observemos que cuando el manémetro sefala 0, la presién en el interior
de la botella es igual a {a atmosférica, y por consiguiente la presién absoluta
del oxigeno en un momento dado es igual a Ia senalada por el manémetro,
mas uno.

Asl, por ejemplo, si el manémetro indica 50 kg/cm? la presién absoluta
es de 51 kg/cm? y el contenido de la botella, reducido a la presién etmos-
férica es de:

Vo = pyv; = 51 x 50 = 2550 |

Si la temperatura en el momento de la medici6n no es de 15 °C, se
deben hacer las siguientes correcciones:

@ restar de la indicacién del man6metro 2,5 kg/cm? por cada 5 °C
de temperatura por encima de los 15 °C;

© sumar a la indicacién del manédmetro 2,5 kg/cm?® por cada 5 °C de
temperatura por debajo de los 15 °C.
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4.5.11.

.

E! soplete es el 6rgano que permite mezclar adecuadsmente el oxigeno
y €l acetileno, y puesto que esta mezcla tiene tendencia a ser explosiva,

Soplete oxiacetilédnico ] L

-. debe estar construido de tal forma que impida la propagacién de la llama

al interior del mismo. Teniendo en cuenta esta exigencia, el soplete se di-
mensiona para que la cantidad de mezcla producida sea pequeia y esté
animada de una velocidad superior a !a de propagacién de la llama que
puede ser de hasta uncs 100 m/seg. Con esta providencia, la llama no puede
retroceder hacia el interior sino que por el contrario queda ligeraments
\separada de la punta o boquilla del mismo.

4.5.12. Tipos de sopletss

Pars la soldadura oxiacetilénica se emplean dos tipos de sopletes:
de baja presién y de alta presidn.

4.5.13. Sopletes de baja presién !, /" Y A

2

En estos sopletes el conducto de oxigeno es interior y coaxial al del
acetileno.

E! oxigeno desemboca en la cdmara de mezc/a.a través de un inyector
con paso calibrado que tisne por objeto aumentar la velocidad ds! fivido:
la consiguiente caida de presién provoca la aspiracién del acetileno que
viene asi dosificado en funcién de la cantidad de oxigeno.

Se alimenta con acetn!eno a baja presi6n, menor de 0,1 kg/cm~ proce-
dente de “un gasbgeno cofriente. .~

inyector
lanza
o O
L =
camara de mezcla
boguilla -
v 0 \Q%
Soplete de bsjo presion
4.5.13.1. Potencia de! sopleie ' e

La potencia de los sopletes se expresa generalmente en litros de acetileno
consumidos en una hora. :

~
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.. Las variaciones de potencia se consiguen regulando la cantidad de oxl-
'geno que pasa por el inyector, y cambiando el agujero de salida de ia punta.
Con este objeto existen sopletes con puntas intercambiables e inyectores™”
con regulacién.
" En general, las potencias de los sopletes son las siguier_ates:

Tipo de soplete® Potencia en llh

de CIHI
Ligero de 10 a— ‘i50” '
Medio de 150 a 350
Pesado de 500 a 4000

L 4.5.14. Sopletes de alta-pres‘én

En los sopletes de alta presién, los conductos del acetileno y del oxigeno
son paralelos entre si, y desembocan ambos en la cdmara de mezcla. Se

i

almentan con acetileno a presién de unos 0.5 kg/cm® procedente de ‘wna”

botelia. La potencia se varia cambxando la punta o boqmlla

— '/

5~

Soplete de alta presién -

4.5.14.1. Potencia de los sopletes

Tipo de soplete Potencia en Ih

de C-Ha

de 750 a 1500
de 1500 a 4500

Ligero y medio
Pesado

'4.5.14.2. Eleccidn de la potencia

La potencia del soplete se elige en funcién de:

@ tpo de material 8 soldar,
@ método de soldadura adoptado.



. "Indicando con s el espesor en milimetres - ia plancha a soldar, se puede
" calcular la potencia Q4 del soplete, en htros por hora de acetileno, mediante
" las siguientes relaciones:

@ para el acero: Qa=ks

. k =100 para soldadura a derecha o izquierda;
siendo k = 60 para soldadura ascendente a dobie cord6n; -

O para la fundicién Q4= 120 s;

© psra el cobre: Q4 = 30 s® + 40 s (para soldadura a derecha o
izquierds);

@ para el aluminio: Qs=12 s*+40 s;

© para el latén: Q,=100 s,

@ para el plomo: Q.=10 s.
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" 4.5.15. Tipos de ua;n>

~—— — —Muadificando convenientemente la proporcién entre acetileno y oxigeno,

se pueden obtener tres tipos de liama: neutra o reductora, oxidante y car-
burante.

45.15.1. Llams neutra

Cuando oxigeno y acetileno estép..es la proporcién de la reaccién:

r4
C,H, + 0,—2 CO

H, + calor -
T Pytealor .

la llama toma el aspecto representadd en la figura.

zona de soldadura €0+ 0-C0,
[ CH»Cre2C0+H, | H30-+»H,0
dardo halo residuos de vapor
~. ~500° | de agua y de CO,
R === C
QH{ 02 _/"—_:3—’;7:‘:,3:—‘
D = =" i
== |
1 ] 1 !
' ) ! 1
1~3150° | !
! o 1 :
~ 2500 1, '
~ 2000 X
- .
0 ~1000
- Lisma neutra
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" porque el exceso de oxigeno quema el carbono decarburando superficial-

e '

El dardo, de forma sensiblemente cllindrica, es de color blanco brillante
difuminado en azul, y de una longitud de 5 a 15 mm segun sea la potencia
del soplete.

Alrededor del dardo se forma una especie de corona de color blanco
menos intenso, rodeado de un gran halo o zona de color anaranjado con
visos azulados y bordes irregulares. Esta zona termina en una punta més
o menos irregular, rica en residuos de vapor de agua y de CO,.

La zona utilizada para soldar es 13 situada a unos pocos milimetros del
extremo anterior del dardo. °

En la practica, la llama neutra se obtiene con una proporcién de 1 volu-
men de acetileno con 1,35 volimenes de oxigeno,
~.~En la zona ‘utilizada para soldar, la llama neutra tiene un cierto poder
reductor debido a la presencia de CO muy 4vido de oxigeno: esta circuns-
tancia es ventajosa, porque contribuye a eliminar los éxidos metélicos que
se forman sobre las superficies a soldar. 3

Cuando hay un exceso de oxigeno la llama se ennquece en CO, y en
estas condiciones no es adecuada para la soldadura, porque el oxigeno, al
combinarse con el metal, forma 6xidos y esconas que, de quedar en 1a sol-
dadura, la hacen porosa y de escasa resistencia. oy

,rg,+2o,—>'2cm)ﬂj

Llama oxidante

El dardo en la llama oxidante es de forma cénica y notablemente méas
corto que en la neutra; no ewuste el halo y la llama es silbante y se apaga
frecuentemente.

No debe emplearse esta llama en la soldadura de aleaciones férncas,

mente el metal en detnmento de sus propiedades mecénicas, lo que resulta
particularmente peligroso si las piezas deben soportar solicitaciones diné-

‘Q:as ya que la resistencia a fatiga queda muy mermada.

-
-

45.15.3. Llama carburante

Cuando el acetileno estd en exceso con relacién al oxigeno, la llama

s

‘\

frmamm e ~

~
.

. - . . R

toma la forma caracteristica representada en la figura. El dardo pierde LY

brillo, se ensancha y alarga, y sus bordes son irregulares asl como el halo
externo, el cual desprende mucho humo por exceso de productos carbono-
sos no quemados. La llama carburante, pudiendo ceder carbono, endurece
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superficialmente las alzaciones férricas y, debido a esta propiedaq, s0
utihza frecuentemente para cementar y templar piezas de acero que requieren

una gran dureza para resistir al desgaste, conservando, sin embargo, en su -

interior la tenacidad necesaria para resistir chogues. ) .
Este procedimiento es muy adecuado para cementar los dientes de

grandes engranajes par potencias fuertes.

[ C,Hy 0—>CO+CHH, |

Llame carburante

4.5.16. Irregularidades en el funcionamiento del soplete

Casi siempre son debidas a obstruccién de la punta por los 6xidos o
escorias proyectados por los metales durante la soldadura.

Las obstrucciones se ponen de manifiesto por explosiones de la mezcla
en la punta y detonaciones en la cdmara de mezclado.

Los retornos de llama producen un silbido y la desaparicién de la pro-
pia llama.

En cualquier caso se debe cerrar primero la llave del acetileno, y luego
/a del oxigeno, de no hacerlo asf el acetileno que continGa saliendo puede
producir una explosion con el oxigeno de! aire. Luego de cerradas las llaves
. se debe limpiar o sustituir la boquilla del soplete.

4.5.17. Preparacién de bordes para soldar

Los bordes de las piezas a unir, que deben estar siempre muy limpios,
se preparan de forma que favorezcan el agarre de la soldadura. Los princi-
pales sistemas, que dependen del espesor de las piezas, quedan reseiiados
en la siguiente tabla:

Espesor

mm Forma de Jos beordes

<15 Realzados

15-3 Rebordeados

3-12 Biselados en V
12-20 Biselados en X
20-30 Bisslados en U .
>30 Biselados en doble U
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4.5.18. Métodos de soldadura con soplete

Segin sea el espesor, 1a naturaleza del material o la posicién de las piezas,
se emplean distintos métodos de soldar. :

@ a izquierda o hacia adelante;

a derecha o hacia atrls;

ascendente a doble cordén sobre bordes rectos;
ascendente a doble cordén con dos operarios;

6 © @ ©

horizontal o en cornisa sobre paredes verticales.

TR

45,18.1. Soldadura a izquierda o hacia adelante

Este método es el mis empleado porque con él se consigue un cordén
de buen aspecto y de realizacién facil.

El dardo y la varilla dispuestos en un plano norma! al de trabajo pasando
por el eje de la unién, avanzan de derecha a izquierda. La varilla precede
al dardo y se mantiene con su punta sumergida en el bafio de fusién,

Para soldar chapas de hasta unos 2 mm de espesor los dngulos de
inchinacién de soplete y varilla son de 45 °C; para espesores mayores, la
inclinacién del soplete debe ser de por {o menos 700, y &n tal caso Ia punta
debe distar unos 6-8 mm de la varnlla. La operacién se realiza de 1a siguiente
forma. Mientras la variila estd sumergida en el bano, se levanta un poco
el soplete y se desplaza hacia adelante paralelamente al plano de las chapas:
seguidamente se baja para fundir otra porcién de los bordes, a soldar,
después de lo cual se levanta nuevamente y se retira répidamente a fin
de que la vanlla pueda avanzar hacia la izquierda sin encontrarse con el
dardo. Durante la fusién de ia varilla, se va dando a ésta un ligero movimiento
transversal para que se vaya depositando-metal en toda la cavidad del
bisel.

Método de soldadura a izquierda
o hacia adelante

Si las planchas a soldar tienen mas de 6 mm de espesor conviene incli-
narlas ligeramente, y proceder desde abajo hacia arriba: este procedimiento
se denomina semiascendente.



7n_d/caciones précticas orientativas

( piezas de bordes rectos: s < 3 mm;

o Espesores saidables: < piezas de bordes biselados a 90°: s =3

L a 8 mm.

® Diémetro de ka varifla de aportacion:
s
d=— +1 mm
2 1

© Consumo de acetileno para el acero

Q,= 110 I/h/mm de espesor

® Consumo de oxigeno
Qo = A4 si el acetileno estd disuelto o comprimido;

Qo =12-13 Q, si el acetileno es a baja presion.

® Tirempo de seldadura -

T = (5-6) s en min/m de soldadura.

4.5.182. Soldadura a derecha o hacia atrés

Este método se emplea corrientemente para soldar planchas de acero
de espesor no superics a 15 mm. La operacién se realiza como queda indi-
cado en la figura. i

El dardo se desplaza de izquierda a derecha, seguido de la varilla que se
mantiene siempre con la punta sumergida en el bano de fusién. Durante
su avance longitudinal, se imprimen al soplete pequefios desplazamientos
transversales, con lo gue éste se desplaza segin una trayectonia en dientes
de sierra, mientras que fa vanlla se mueve en espiral con relacién al eje de!
dardo.

o -

452 45° %

Método de soldadura & derecha
o hacia atrds

La soldadura a derecha es més rapida y econémica que?a a la izquierda,
Si el espesor a soldar es mayor de 15 mm, se aconseja realizar la solda-
dura a derecha en dos 0 mis pasadas.
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Indicaciones précticas orientalivas

{ piezas a bordes rectos =S8 < 3 mm;
@ Espesores so/dab/es:i piezas con bordes biselados a 60-70°:
S =3-15 mm.

© Dismetro de la verillh de aportacién

d= para espesores <156 mm:

d=

s
2
s
EX + 1, para espesores > 15 mm.

@ Consumo de acetileno para el acero =

Q4 =~ 100 I/h/mm de espesor.

O Consumo de oxigeno

Qo = Q4 si el acetileno estsd o disuelto comprimido;
Qo =1,2-1,3 Q, si el acetileno es a baja presién.

© Tiempo de soldadurs

T =4 s en min/m de soldadura.

4.5.18.3. Soldadura ascendente a doble corddn sobre bordes rectos

Con este tipo de soldadura, que se realiza en un plano vertical desde
abajo hacia arriba, se consigue un sobreespesor incluso en el reverso de la
linea soldada, aun trabajando por un solo lado. Los bordes pueden ser
rectos hasta espesores que no superen los 6 mm; por encima de este valor
deberdn ser biselados a unos 75°.

La varilla precede al dardo, y deben déarsele a la misma pequeiios mo-
vimientos en sentido transversal a la linea de uni6én, manteniéndose siempre
en contacto con el bafio de fusién.

Con este procedimiento se economiza hasta 30 % de acetileno en rela-
cién a las soldaduras en plano horizontal (Rinaldi).

Indicaciones précticas orientativas

piezas con bordes rectos: s =2-6 mm

© Espesores soldables: | piezas con bordes biselados: s = 6-10 mm.

10!
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g8 Método de soldadura ascendents a
Yy doble corddn, sobre bordes rectos

® Didmetro de la varilla de aportacién
_ 3
= -2— en mm,

® Consumo de acetileno para el acero
Q, = 50-60 I/h/mm de espesor.

® Consumo de ox/geno
Qo = Q4 si el acetileno ests disuelto o comprimido;
Q, = 1,2-1,3 Q, §i el_aceﬁleno es a baja presit‘;n.

@ Tiempo de soldadura

T=6 s en minfm de soldadura.

4.5.18.4. Soldadura ascendente a doble corddn sobre bordes biselados

Cuando el espesor de Ias piezas es mayor de 6 mm los bordes deben
biselarse por ambas caras. B

Las operaciones se realizan en forma idéntica a la descrita anterior-
merite.

102

Indizaciones Sréclicas orentatives

® Espescres soldsblss: s = 6-30 mm.
© Didmetro de /a varilla de aportacién

d =4 mm hasta espesores de 20 mm;

d=5 mm hasta espesores de 30 mm.
@ Consumo de acetileno para el acero
Q=25 I;h;mm de espesor.
@ Consumo de ox/geno
Qo = Q4 si el acetileno estd disuelto o comprimido;
Qo =1.2-1.3 Q| si el acetileno es a baja presién.
© Tiempo de soldadura .

7 =3 s en min/m de soldadura.

45.185. Soldadura ascendente a doble corddn, con dos operarios
Cuando el espesor supera los 10 mm, la soldadura a doble cordén

1al como se ha descritc anteniormente se va haciendo cada vez més dificil,
y por ello se recurre muchas veces al empleo de dos operarios soldadores
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trabajando simultdneamente sobre ambas caras, abarcando [a mitad del
espegor cada uno de elfos.

Los dos sopletes deben tener la misma potencia.

Los bordes de las piezas se preparan:

© para espesores de 6 a 12 mm: bordes rectos distanciados de un
espesor.

© espesores mayeres de 12 mm: bordes con doble bisel de dngulo
~ 80°, distanciados de 3 mm. ‘

Método de soldadura ascendente a dable cordén, realizada por dos operarios

Indicaciones précticas omentativas

A) Para soldadura a doble corddn sobre bordes rectos:
@ Didmetro de la varilla de aportacién
d=3 mm.
© Consumo de acetileno para el acero
Q,=25 |/h/mm de espesor.
® T7iempo de soldadura
T=~3s en min/m de soldadura.
) B) Para soldadura a doble corddn sobre bordes biselados:
©® Diémetro de la varilla de aportacién
d =4 mm hasi2 espesores de 20 mm:;

d =5 mm hasta espesores de 30 mm.
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© Consumo de acetileno para el acero
Q, =25 1/h/mm de espesor

® Tiempo de soldadura
T=3 5 en min/m de soldadura.

@® Consumo de oxigeno e’n ambos €asos
Qo =0Q, si ¢l acetileno estd disuelto o comprimido;

Qo =12-13 Qa4 si el acetileno es a baja presién.

45.18.6. Soldadura en cornisa sobre paredes verticales

La soldadura horizontal o en cornisa, se reali_za Fobre un plano vertical,
operando segun el método a izquierda como se indica en la ﬁgura.
Las planchas se preparan con bisel en V a 60° o en X segun Sea su es-

pescl,)rc.zbido a la posicién incémoda, es dificil soldar espesores mayores

de 5 o 6 mm porque el metal fundido tiende a caer. Por. tanto, se emplea
este método Gnicamente cuando no es posible girar las piezas.

Método de soldadura en cornisa
sobre peredes verticales

-

Indicaciones précticas orientalivas

@ E£spesores soldables

s=5-12 mm.
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@ Dismetro de I3 varilla de apor‘tacidn

) d=3 mm hasta espesores de 8 mm;
d=4 mm para espesores de 8 a 12 mm,
® Consumo de acetilenc para el acero
Q4=75 I/h/mm de espesor,
©® Consumo de oxlgeno
Qo =0Q, si el acetileno ests disuelto o comprimido;
Q =12-13 Q4 si el acetileno es a baja presi6n,
© 7iempo de soldadyra

T=6s en min/m de soldadura,

A continuacién se describen las
s.oldar con soplete oxiacetilénico lo
lizados en la industria: acero, fund;
Y aleacicnes ligeras.

dwgrsa; modalidades empleadas para
S principales materiales metélicos uti-
Cién, cobre y sus aleacicnes, aluminig,

4.5.19. Soldadura dej ac;ro

Un acero adecuado a I3 construccién de estructura

debe tener las siguientes propiedades: ® metdlicas soldadas,

@ minima pérdida de propiedad
@ que queda sometido dura
@ tener una Composicidn tal
estructuras de templado, lo

€s mecénicas a causa del recalentamiento
nte la operacién de soldar;

que el recalentamiento no dé origen a
que facilmente provocaria fisuraciones,

o Eétas Caracteristicas se encuentran en los ac
c né < 0,15 %, pero no en los duros, p
€ éstos en las tonstrucciones soidadas

€ros dulces y extradulces
or 1o que se debe evitar el empleo

.

45.19.1. Metat g2 aportacién

Ei més adecuad
de azufre,

rara soidar i
que ; 6x’d-§a,uzcero 1‘1ulce Son Innecesarios los polvos desoxidantes, por-
que se pueda formar tiene una temperatura de fusién in;‘erior

Y Un peso especifico mas baj
. ; 3J0 Gue el metal ;
el L Y. €n consecuencia, f!

bafo y se ehmina facilmente en forma de escoria a, flota sobre

C €5 ¢| acero de bajisimo contenido de carbono, y exento
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Para mejorar las propiedades mecénicas se puede someter la junta sol-.
dada a un martilleado a base de goipes répidos y ligeros.

En algunos cascs se someten las piezas soldadas a un tratamiento de
normalizacién con cobjeto de eliminar las tensiones internas que se hayan
podido originar; este tratamiento consiste en calentar lentamente hasta
unos 850 °C, mantener esia temperatura durante un cierto tiempo que
depends de la forma y tamafno de la pieza, y dejar luego enfriar muy lenta-
mente al aire en reposo. Con ®ste mismo tratamiento se eliminan también
las estructuras de templado.

45.19.2. Soldaduras de aceros inoxidables

Para soldar aceros inoxidables, especialmente si contienen alto por-
centaje de cromo o de niquel, debe emplearse acetileno depurado, un
metal de aportacibén, semejante en su composicién, al metal base pero
ligeramente mas rico en cromo, llama neutra y un fundente adecuado que
disuelva el 6xido de cromo. Por otra parte, para no sobrecalentar el metal
es necesario trabajar con rapidez.

La vanlla y el baio de fusi6én se protejen contra {a accién de la atmésfera
manteniéndolos bajo la HHama.

La potencia del soplete debe ser de unos 75 {/h/mm de espesor del ob-
jeto que se va a soldar.

4.5.20. Soldadura de la fundicién

La soldadura de fundiciones queda limitada pricticamente a la repara-
ciébn de piezas coladas.

Con el fin de evitar roturas como consecuencia de las tensiones internas
provocadas por la contraccién, ta soldadura se realiza sobre 1a pieza pre-
calentada a 820 °C en un horno en el que se deja enfriar luego muy lenta-
mente.

La potencia de! soplete debe ser de unos 150 | /h de acetileno por cada mi-
limetro de espesor. \

4.5.20.1. Metal de aportacién

Como metal de aportacién se emplea fundicién gris con alto contenido
de silicio para evitar la formacion de fundicién blanca en el cordén de sol-
dadura.

Los desoxidantes son mezclas a base de carbonato sédico, silicio y
borax.

Para soldar fundicién esferoidal se emplean variilas de fundicién gris,
sificosa, de la siguiente composicién media:

Si=35%; Mn=35%; Mg=0,15%; C=4%. -
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5.4.29. Soldadwa del cobre y sus aleacionesg

Cobre. Por s gran conductibilidad se requi
quieren sopletes de gran
potencia. !_EI acetleno debe ser depurado y la llama neutra. °
lAas varillas san de cobre electrolitico de pequefio didmetro (< 8 mm)
unque no es indispensable, se usan como desoxidan '
bérax y cloruro séGeo. anies mezclas de

Un ligero marfleado mejora las propiedades mecanicas de la unié;\.

Latdn.. Las vailigs de aportaci6én han de tener la misma composicién
gue la: piezas a sdiar, y se debe trabajar rdpidaments, con llama oxidante
neutra.

Como desoxidaxte se emplea el bérax.

Bronce. En gereral, se trata de re i ' s |
A , parar piezas coladas, por lo que la
soldadura se lleva a eabo sobre dichas piezas precalentadas a unos 650 °C.
] El metal de apamacién debe tener la misma composicién que la alea-
::::ﬁ : soldar, y debe operarse répidamente para evitar la segregacién del

Como desoxidamz se emplea mezcla de bé i
llama debe ser neutm ! rex v cloruro sédico. La

4.5.22. Soldadura de} aluminio ’ —‘

El éxido de .alumin'm. que se forma con gran facilidad, funde por sobre
los 2900 °C y.tnene un peso especifico superior al del metal, por lo que se
manneqe ocluido en €l bafio dando lugar a soldaduras deficientes: se hace
necesario pues, el empeo de desoxidantes apropiados, a base de cloruros
y fluoruros alcalinos: lifo, sodio o potasio. '

Se exige que las piems a unj impiz i
orecata 4! uno: Pl ir estén p‘erfectameme limpias, y ligeramente

Las varillas de apomcién son d ini . -
didmetro: @ aluminio purisimo (Al = 99,9%) de

d=055s+2 mm.

) La llama se gradiia cem ligero exceso de acetileno depurado. La poten-
cia .del soplete es relatimmente alta debido a la conductibilidad del aly-
minio: por término medm Q, = 12 s2 + 40 s 1/h, de acetileno. Una vez
fria la soldadura hay que eliminar el exceso de desoxidante Iavar;do abun-
dantemente con solucién de sosa en agua hirviendo. .

Se: pueden mejorar 1 Caracteristicas mecénicas mediante un marti-

”eado Sobre 'a so'dadu'a, pero DIOCEdIelIdo con ”|°de|ac|6“ DOIQUO e'
1
elldUIeCIllllelltO 1av°|ece la CO"OSlén.
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4.5.23. Soldadura de aleaciones ligeras

Se procede en igual forma que para el aluminio, pero el metal de aporta-
cién debe ser de composicién idéntica a la de! metal base.

Aun cuando el material hubiera sido ya tratado, debe repetirse el tra-
tamiento después de la soldadura, ya que ésta disminuye considerablemente
las propiedades mecdnicas de la aleacién.

°

4.5.24. Soldadura de! niquel

Para soldar niquel se emplean varillas de a\portacién de niguel purisimo
aleado con una pequeia proporcién de titanio, empleando como desoxi-
dante una mezcla de bi6éxido de manganeso y édcido bérico.

La potencia del soplete, trabajando con llama neutra, debe ser de unos
125 1/h de acetileno por cada milimetro de espesor.

En la tabla de la pagina siguiente se resumen las diversas modalidades
relativas a la soldadura de los principales metales y aleaciones.

4.6. Empleo de la Illama oxiacetilénica
4.6.1. Corte de metales

La llama oxiacetilénica puede utilizarse para cortar piezas y planchas

de acero.
El procedimiento se basa en el hecho de que los materiales férricos

incandescentes arden con gran facilidad en presencia de oxigeno.

Como puede verse en el esquema de la figura, el soplete para cortar no
es mas que una combinacién de dos sopletes: el primero produce una llama
oxiacetilénica corriente para calentar la pieza hasta incandescencia, y el
otro suministra un chorro de oxigeno que provoca la combustién del metal,

Para realizar el corte se procede de la siguiente forma:

©® se calienta hasta incandescencia la zona que se va a cortar, me-
diante la llama oxiacetilénica neutra;

® se pulsa hacia abajo la palanquita de maniobra, con lo que se cierra
el paso del acetileno y se abre el del oxigeno hacia el soplete 2;

@ se mantiene inmévil la punta del soplete, a una distancia de unos
3 mm de la pieza, hasta que funde el metal;

@ se inicia un movimiento de avance siguiendo la linea de corte pre-
fijada. ’

El didmetro de la salida de oxigeno, la presion de éste (de 1 a 3 kg/cm?)
y la potencia de la llama de calentamiento se fijan de acuerdo con el espesor
de la pieza que se va a contar.
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Resuman de las diversas modalidades de ejecucién de soldaduras

-
-
o

Llama Potencia  Precalenta- Tratamiento Varios

Desoxidante

Metal de

Material

después
so/dadura

miento
piezas

del soplete
por mm

aportacion

espesor
~80 I/h

mente en ca-

Martillear ligera-
lisnte

mormali-
zacién

Eventual

No

Naura

No

Acero dulce,
sln azufre

dulee v
oxtradulce
Fundicién

Aceros

Eventual

sili- Carb. "sédico, Carburante ~ 120 1/h 800°C

Fundicién

recocido

(disten-

sién)
Eventual

len-

Enfriar

icio

sil

bérax,

ciosa 1.° cali-

dad

. plezas

(vep.
coladas)

tam. en

horno

(St ~3%)
Cobre electroli- No indispens.

Martilleado lige-

~ 300 1/h

Neutra

Cobre

ramenteenca-

liente
Operar rdpida-

recocido

bérax y clo- C,H. depu-
ruro sédico

Bérax

ticod < 8mm

rado
Lig. oxidan- ~ 100 I/h

idén-

Aleacidn

Letén

mente

te, 0 heu-

tra

Neutra

tica

Operar répida-

Recocido

~130 1/h ~ 650 °C

Bronce (rep. Aleacién idénti- Bérax y clor.

mente para no
segregar Sn
Martilieado lige-

s6dico

ca

piezas, go-
ladas)

agua hirv.
y sosa

~260°C Lavar con

Aluminio purlsl- Mezcla de clor. Lig. carbu- ~ 150 I/h

ini

Alum

ro y moderado

cuidar lim.

rante

y fldor alcali-

mo

(CiH,

nos

depurado)

Este método se emplea mucho en la construccién naval, por cuanto
permite cortar planchas de gran espesor siguisndo un trazado generalmente

irregular.
Ei avance de! soplete puede hacerse automdtico mediante dispositivos

apropiados, que lo mueven segln el perfil disefiado.

Soplete para corte de metales

1 Palanqura de manldb/a 2. Soplete para el chorro de oxigeno
3. Soplete oxiacetilénico para calentar la preza

4.6.2. Fabricacién de tubos soldados

Para esta fabricacién se emplean mdquinas automdticas que trabajan
sobre planchas de acero ya curvadas en forma cilindrica con tos bordes
enfrentados. Mientras el tubo avanza. se calienta a lo largo de la generatriz
de umién' mediante sopletes especiales de llama maltiple.

Cuando e! metal ha llegado at estado pastoso, unos rodillos se acercan
al tubo comprnmiendo entre si los bordes a unir, obteniéndose asi 1a solda-
dura sin necesidad de aportacién de material.

Si se pretenden tubos perfectamente calibrados, se da a los tubos, asi
obtenidos, una o méas pasadas de trefilado.

4.6.3. Recargado de metales

Se emplea también el soplete oxiacetilénico para recargar con metal
piezas desgastadas por el uso. El metal de recargue puede ser igual al
de la base, u otro més duro si se trata de piezas sometidas a mucho desgaste.

4.6.4. De;roblonado

El desroblonado de olanchas por medio del soplete es mds ripido
y econémico que el realizado con cortafrios, y si est4 bien rezhizado no dafia

la plancha circundante.
Para los remaches con cabeza embutida ~¢ d.r.ge ia llama en el sentido

de su eje, y para los de cabeza redonda se usan sopletes especiales, que
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dirigen un chomo de oxigeno perpendicularmente al eje del roblén, cor-
tindole asi su cabeza.

4.6.5. Tratamientos térmicos

Como con mayor detalle se verd més adelante, se puede emplear la llama
oxiacetilénica para endurecer superficialmente el acero dulce, actuando
con llama carburante, es decir, con exceso de acetileno.

Este método es muy adecuado para el tratamiento térmico de grandes
ruedas dentadas.

4.7. Soldadura oxhidrica

-

En la soldadura oxhidrica, la elevacién de temperatura necesaria para
fundir los metales a soldar se consigue por la combustién de hidrégeno
con oxigeno.

Ambos gases se suministran comprimidos en botellas, y los sopletes
oxhidricos son muy simples. :

El dardo de Ia Hama oxhidrica alcanza temperaturas del orden de 2340 °C,
Y es mds adecuada que la oxiacetilénica para soldar aleaciones ligeras.

El soplete oxhidrico es muy adecuado para soldar plomo, emplesndose
también para el corte de metales Ya sea al aire o bajo el agua, pero en con-
junto se utiliza mucho menos que el oxiacetilénico.

4.8. Soldadura eléctrica por arco

En la soldadura por arco, el calor necesario o suministra el arco voltaico
Que se forma entre dos electrodos convenientemente distanciados.

De entre los vanos métodos de soldadura por arco citaremos los de
Zerner. Bernardos y Slavianoff.

4.8.1 Método Zerner

112

En el método Zerner el arco salta entre dos electrodos-de carbén o de
grafito, y es desviado y dirigido hacia la pieza por el soplo magnético de una
bobina enrollada sobre nucleo ferromagnético. El metal de aportacién
proviene de una varilia cuya extremidad se mantiene dentro del arco.

4.8.2. Método Bernardos

En el método Bernardos el arco salta entre un electrodo de carbén o de
grafito y la pieza a soldar,

En este caso, como en el anterior, el matenal de aportaci6n provierne
de una varilla que el propio arco funde.

4.8.3. Método Slavianoff

+

El método Slavianoff es el més empleado: el arco salta entre la pieza
a soldar que constituye el electrodo positivo, y un electrodo especial que
lleva incorporado el matenal de aportacién.

La gran cantidad de calor que se produce es debida al paso de electrones
desde la varilla al metal base a través de la capa de arre interpuesto, que
estéd fuertemente ionizado, llegéndose a temperaturas de alrededor de
3800 °C. .

Al fundirse el metal de la varilla, es transportado en forma de gotitas
por el arco, hasta depositarse sobre la pieza a soldar. en la que el propio
arco ha formado un pequefo crater.

Para iniciar la emisién de electrones hay que cebar el arco, poniencdo
el electrodo en contacto con la pieza durante breves instantes, separdndolo
luego y mantemiéndolo a una distancia de 2 0 3 mm.
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. La deposicién del metal aportado se rcaliza en cuatro fases {Rinalg,,

Primera fase. Lla elevada temperaturc del arco funde una porcién ¢:

metal, formandose en la pieza un pequefo criter lleno de metal fundide,

Segunda fase. Al mismo tiempo, o con un ligero retraso, funde fa
extremidad de la varlla electrodo, formindose una gota que va alargandose.

//

/,

Tercera fase. Bajo la accién térmica y dindmica del arco, la gota se
alarga hasta tocar ei metal liquido del criter. En este momento se produce
un cortocircuito, pasando la cornente directamente por la gota metélica,
buena conductora, y el arco se extingue.

Cuarta fase. La gota se desprende del electrodo y se suma al metal
del créter. Se abre e! cortocircuito cebindose nuevamente e! arco.
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Este fepdmero se repite con una frecuencia de unos 40 veces por se-
~urco, danoo lugsr & que - Lucesidn de gotas sbandonen el electrodo
v se sueiden 2 mesal hase,

E' arco pene uns zona extrems de color violeta, otra intermedia de color
r0J0 CSCUro que va' aclardndose hacia el intenior, y una Gltima central, de
coior amarlio ¢laro en aonde se slcanza la maxima temperatura.

9

4.8.4. Electrodos

v

Durante la soldadura. 1a fusion del material da origen a varios fenémenos
perjudiciales para la buena resistencia de la pieza. En efecto, se producen
oxidos, nrures sutfuros. precipitaciones de carbono, etc., cuyas conse-
cuencias son porosidades, inclusiones de escoria y diversidad de estructuras
cnstalinas.
Estos fenémenos, ademés de disminuir 1a resistencia mecéanica, favorecen
la corrosién de ia unibn: por consiguiente, la eleccién del electrodo reviste
gran imponarncia.

Précticamerte, se han abandonado ya los electrodos de carbén, porque
daban soldaduras cefectuosas y de poca resistencia, empledndose exclusi-
vamente electrodos metdlicos desnudos o revestdos.

4.8.5. Electrodos desnudos

Se emplean electrodos desnudos, formados por varillas de acero dulce
o de otras aleaciones metalicas, cuando no se exigen caracteristicas particu-
lares de alargamiento o tenacidad. Se usan con corriente continua, conec-
tados al polo negativo. Estos electrodos tienen tendencia a combinarse
con el oxigeno y con e! nitr6geno atmosférnicos, dando soldaduras porosas
y frégues.

4.8.6. Electrodos revestidos

El sueco Kjelberg ided los electrodos revestidos, consistentes en una
vanila metélica recubierta de sustancias apropiadas para formar alrededor
de la zona de fusién una atmésfera de proteccibn contra la oxidacién.

" Por consiguiente, en el revestimiento deben haber: sustancias que absorban

el oxigeno existente en 1a zona de fusion y sustancias que escorifiquen
los 6xidos del bafo.
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48.6.1. Misién del revestimient.

Los objetivos a cumplir por el revestimiento son:

© proteger el metal a soldar y el de aportacién de la influencia de! aire,
mediante una atmésfera de gases y humos;

@ estabilizar el arco, concentrando las porciones de aire ionizado en la
zona de soldadura, y aistdndolo de la influencia de los campos mag-
néticos que siempre se crean en el espacio adyacente;

@ purificar el bafio, favoreciendo la formacién de escorias, que luego
se eliminan por martilleado.

Adem4s de estas caracteristicas de indole quimica, el revestimiento
debe poseer también otras de orden fisico, tales como:

© espesor uniforme, y adherencia perfecta con el alma, para evitar que
se desprenda a causa de golpes o dobladuras; -

@ estar bien centrado, es decir, presentarse bien coaxial con el alma;

Q@ ser capaz de resistir un almacenamiento prolongado, incluso en
ambiente no totalmente seco.

El revestido de los electrodos puede llevarse a cabo sometiendo el alma
a sucesivas inmersiones en un apropiado bano fundido, o bien enrollando
sobre la misma un hilo de aleacién metélica conveniente, previamente pre-
parada: esta operacién se realiza en caliente.

En general, el revestimiento es de 6xido de calcio con adicién de Al,0,,
MgO y MnO.

Se emplean electrodos revestidos, indistintamente con corriente con-
tinua o alterna, cuando se pretenden soldaduras de grano fino, buena
resistencia mecénica, alargamiento, resistencia a traccién y resiliencia.

4.8.6.2. Actuacién de los electrodos revestidos

En la siguiente figura puede verse la forma de actuar un electrodo reves-
tido durante, la operacién de soldar.

La gota de metal de aportacién 5, que se desprende del extremo fundido 3,
del alma 1, es transportada por el arco voltaico 6 y lanzada contra el criter
de fusién: tanto la gota como el bano fundido quedan prptegidos de la
oxidacién por la corona de gases 9, procedentes de la combustién del reves-
timiento 2.
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Soldadura eléctrica por arco. Accién de un electrodo revestido (Rinsldi)

7. Alme metélica (metal de aportacidbn) 2. Revestimiento 3. Metal llquido

4 Escona liquida procedente de la fusidn del revestimiento, y que da ongen als

atmésfera protectors 5 Gota de metsl de aportacién 6. Arco 7. Escona

fluida procedente del bafio de fusién 8. Escona séiida 9. Atmisfers de gas,
protectora  10. Bafio de fusién

4.8.7. Eleccién del electrodo

La eleccién del electrodo requiere gran experiencia en la materia, y lo
mé&s aconsejable es atenerse a las instrucciones y normas presentadas por

los fabricantes. .
La Nueva Uni6n de Fabricantes de Electrodos italiana (NUFE), los sub-

divide en siete grupos, indicando para cada uno de ellos:

© el material a soldar;

© la resistencia a “traccién y el alargamiento del metal de aportacién
(los electrodos para soldar acero pueden llegar a tener una carga
de rotura de hasta 70 kg/mm? con alargamientos del orden de 28 %):

® las cualidades y caracteristicas principales del revestimiento;
© eventuales normas particulares en relacién a su empleo.

4.8.7.1. Diémetro de los electrodos

El didmetro de! electrodo se fija en funcién del esoesor de la pieza a
soldar. Normalmente, los didmetros empleados son de:

17



1,15, 2,25,3.25,4,5,6,7, 8,9 y 10 mm gue corresponden respecti- -

vamente a los calibres:
18,16, 14,12, 10,8, 6. 4,3, 2,1, 0.

4.8.8. Normas para obtener soldaduras correctas

Para conseguir soldaduras correctas es necesario:

© que e/ melal base esté fundido hasta una profundidad apropiads,
que deperde del espesor.de la, pieza;

@ gque e/ melal de aportacién se incorpore intimamente al metal base.

Para un mismo material, !a profundidad de la zona fundida depende
_de la longitud dei arco y de la intensidad de la corriente.

4.8.8.1. Llongitud del arco

Por longitud del arco debe entenderse la distancia entre la superficie
de la pieza a soldar y el extremo incandescente del electrodo: la distancia
6ptima es de unes 3 mm. : '

Un arco demasiado corto, inferior a 3 mm, recalienta excesivamente la
pieza y puede ser causa de gue se suelde a ella el electrodo. Cuando se
trabaja con arco excesivamente corto se produce un chasquido caracte-
ristico.

Un arco demasiado largo. mayor de 7 mm, dispersa el calor y en con-

secuencia se logra una penetracién escasa; la soldadura queda aplastada
y débil.’ ‘

f

4.8.9. Alimentacién de los electredos

Los electrodos pueden alimentarse ya sea con coriente continua, ya
sea con comente ziterna. Las tensiones empleadas son:

@ tensidn para cebar el arco:  60-150 V;
© tensién para mantener e! arco: 30-70 V.

La intensidad de fa corriente depende del didmetro del electrodo y de su
composicién; a titulo o.ientativo se puede estimar.

/=45 d~ 30 Amp (siendo d el didmetro del electrodo en milimetros).

4.8.10. Examen de ia soldadura -

Observando con 2! microscopio la seccidn recta-de una unién soldada,
se, pueden apreciar cinco-zonas: ‘ :

v
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metal de aportacién; o
12; aleacién entre el metal base y el de aportacién;

icado;
se, fundido y luego sohdificado; . .
i)) :112:33: ggse no fundido, pero estructuraimente modificado;

5) metal base original, no transformado.

Zonas caracteristicas en una unién / e W 7

soldada . !

4.8 11 Tensicnes internas originadas por las soldaduras

La contraccién de ]a unién durante su enfnamlen;ofc:(::a‘e:is;::;zz: 3:;:
uenden a deformar las piezas umdas, pero sl gstas efo e hayan
impedi sea por el peso propio de las ;_)lezas, o pp q e
Wpem‘das' yante inmovitizadas, nacen en la junta tensiones in erna ‘
e e.Icazmecar su rotura aun después de transcurrid_o un cierto tuemp_-.
P p?r:?nar estas tensiones, se recurreé a un recocido, calenta:dou;:,na
iornl:::éitle“las piezas soldadas hasta alcanzar una temperatura adec ;
y enfriando luego muy lentamente en un horno.

risticas mecénicas del metal depositado con

4.8.12. Caracte electrodos

¥ . | arte,
Cuando la soldadura se ha llevado a cabo segur; I;chg:lsdgf ane.
: do, la resistencia
leando el electrodo adecuado. e
‘ée‘;::t:cajo no difiere mucho de la de! metal base, pero su algrgamle

' i n acero
menEor: lineas generales, el metal depositado en la soldadura de v

dulce, empleando electrodos de buena calidad, tiene las siguientes carac-
teristicas: . -
ién: = 40-50 kg/mm*®
a de rotura 3 traccién: R
o alan A=18-28%.
R.=30-40 ko Jmm?
£ = 20500 kg/mm?.

@ alargamiento:
© resistencia a cortadura:
® mbdulo' de elasticidad:

4.8.13. Instalaciones para soldadura por arco

i rmente
En la soldadura eléctrica por arco se emplean méquinas de co

alterna o de cornente continua.
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Las instalaiones de corriente alterna son més econémicas, tienen mejor
rendimiento, nenos gastos de ejercicio y menor peso y volumen.

Las de comente continua tienen la ventaja de dar un arco mas estable,
y de permitir € empleo de cualquier tipo de electrodo: con ellas se puede
soldar cuaiqurer material metalico.

Las soldadwas pueden ser estdticas o de grupos rotativos.

4.8.13.1. Soléworas estéticas de corriente alterns i

Las soldadwmas estiticas de corriente alterna estin formadas por un
transformador mfisico o monof4sico que reduce la tensién de entrada de
220-380 V hasa la de utilizacién de 30-60 V, elevando proporcionalmente
la intensidad. Bl ndmero de espiras del primario y del secundario se eligen
en forma adecwada para consegurr intensidades de corriente elevadas.

Empleando'izs mismos simbolos que figuran en el esquema, tendremos
la relacién fundmmental:

7 A

de donde se detiice la comiente que circula por el secundario: )

N,
,' = 'ﬁ:‘ Il'

Escogiendo cawvenientemente la relacién N, /N, se consiguen inten-

sidades vaniables emtre 100 y 450 A,

En general, en d primario del transformador se disponen diversas tomas,
de modo que es gusible variar la relacién M, /N, vy, por consiguiente, la

.LZLI )
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tensién de salida adapténdola a la necesaria segin sea el espesor del matara.
que se va a soldar.

Estas soldaduras sufren a menudo disturbios, debidos a campos mag-
néticos que desvian el arco, y producen desequilibno entre fases.

4.8.;3.2. Soldadoras rotativas de corrients akemna '

Pueden evitarse los inconvenientes citados de las soldadora_s e;téhca_s
empleando grupos formados por un motor eléctrico asincrono mfésaco,‘ ali-
mentado de la red, acoplado directamente a un alternador que sumins-
trard la energia necesana para la soldadura a la tensién conveniente y ton
frecuencia de 250 periodos. ‘

Estas soldadoras tienen un gasto de ejercicio mayor que las gsténcas.
pero la operacién de soldar es menos delicada por cuando no exusien los
disturbios ornginados por el soplo magnético.

4.8.13.3. Soldadoras estéticas de corriente continua

Estan formadas por un transformador cuyo circuito primario se ahmenta
directamente de la red de corriente alterna, mientras que el secundano va
conectado a un rectificador de 6xido de cobre o de selenio.

En consecuencia, al electrodo llega una corriente rectificada, pulsatona,
de caracteristicas muy semejantes a las de la continua. Estas mdquinas.son
de coste relativamente alto, pero tienen todas las ventajas de las de coments
continua con menos gastos de entretenimiento al carecer de 6rganos mo-
viles.

4.8.134. Soldadoras rotativas de corrente continua

- Estdn formadas por un motor asincrono trifdsico, alimentado direcctamente
de la red, que acciona una dinamo capaz de suministrar la cornente continua
necesaria para la soldadura: en la siguiente figura se representa esquemd-
ticamente la instalacion.

Estas soldadoras reunen todas las ventajas de la cornente contuua,
pero resultan caras de mantenimiento, debido principalmente al desgaste
de colector y escobillas.

Cuando no se dispone de energia eléctrica, se recurre al empleo de grupos
electrégenos mowvidos por un motor Diesel que acciona la dinamo o el
alternador.
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dinomo

regulador de infensidad electrodo

de corriente

bancada metdlica

L__ toma de tierra

Soldadora rotativa de corriente continua

4.8.14. Equipo para soldadﬁra

El equipo necesario para 'un operario soldador comprende:

pinza portaelectrodos con mango aslante;
cable aislado para conectar la pinza a la soldadora;
mordaza metilica para la toma de tiema;

manoplas de amianto para proteger de las chispas y de! calor las
manos del aperario;

pantalla provista de un vidrio especial rojo rubi o amariilo rojizo,
para protejer la vista del operario de los rayos infrarrojos y ultravioleta
emitidos por el arco, y que scn siempre muy peligrosos;

® martillo o pigueta para eliminar después de cada pasada la esco-
ria superficial formada;

L]

@ cepillo metélico para limpiar el cordén de soldadura.

4.8.15. Preparacién de las piezas

Los bordes a unir deben mantenerse a una distancia de unos 2 mm e!
uno del otro. Si el espesor de las piezas supera los 5 mm es necesario biselar
los bordes en V, y cuando !a soldadura se puede llevar a cabo por ambas
caras, conviene biselar en X.
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. . 4.8.16. Métodos de soldadura

Se pueden emplear los mismos métodos que ya se han expuesto en la
soldadura con soplete oxtacetilénico: horizontal en plano, vertical, en cor-
nisa sobre la cabeza, a simple o doble corddn.

4.8.17. Cualidades de la soldadura por arco

La soldadura por arco se va extendiendo cada vez mds por cuanto con
ella pueden soldarse casi todos los metales y sus aleaciones.

En relacién a la oxiacetilénica, la soldadura por arco tiene las siguientes
venta)as:

. ® menores dificultades para soldar piezas de distinto espesor;
@ no precisa precalentar las piezas;

©® mayor velocidad de operacion; -

-

deformaciones minimas y despreciables en las estructuras soldadas,
ya que los esfuerzos de contraccién quedan localizados en la zona
de soldadura. Por este motivo, se prefiere para dichas estructuras
la soldadura por arco que la oxiacetilénica.

Observemos que el metal aportado por el arco se enfria rdpidamente,
por lo que si las piezas deben mecanizarse luego con herramientas, o deben
doblarse o estirarse, serd necesario someterlas previamente a un tratamiento
térmico para eliminar el aumento de dureza en la zona de transicién.

Puede soldarse con arco incluso bajo el agua. en cual caso el ‘arco
queda protegido ‘por una masa de gases incandescentes y vapores reca-
lentados, rodeados a su vez por vapor de agua.

4.8.18. Soldadura del acero

En general no hay dificultad en soldar acero con arco.
A titulo onentativo, pueden considerarse validas las siguientes indice-
ciones cuando se emplean electrodos revestidos.

4.8.18.1. Preparacién de los bordes

® Sin biselar;v distanciados de s/2 cuando s < 5 mm.
@ Con biseles a 70°: distancia de 1-2 mm cuando s = 5-70 mm.
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) 4.8.18.2. Dismetro de los electrodos

Depende del espesor de las piezas que se van a soldar;
® d=s-/cuwndo s< 5 mm;
© d=4-5 mm cuando s> 5 mm (en dos o més pasadas).

4.8.18.3. Intensided de corriente
Se elige segin el didmetro del electrodo;

l= ~45 d-30 Amp.

4.7.184. Consumo de energla

., Depende de! espesor de las piezas que se van a soldar;
© 0,3-0,8 kWh para s = 3-5 mm; ’
® 08-8 kWh para s=5-15 mm;
por metro de soldadura.

4.8.18.5. Tiempo necesario

Es funcién del espesor de las piezas:

Espesores en mm <5 5-8 8-10. 12 15

Tiempo para un metra de solda-
daduras min - 25 s 5s 7s 10s 14 s

- Las mismas normas indicadas para los aceros al carbono son validas
para los aceros especiales aunque para éstos hay que poner un especial
cutdado en la eleccién de los electrodos.

Los aceros aleados al cromo, al manganeso y al molibdeno se sueldan
fécilmente cuando su eontenido de carbono es inferior a 0,3 %. Para estos
aceros se emplean electrodos especiales. .

- Los aceros,/noxidawes deben soldarse con electrodos de composicién
igual a la del metal base, revestidos con una cierta cantidad de cromo
para compensar las pérdidas que se producen durante la operacién. Es
preferible emplear electrodos de pequeiio didmetro, Yy por consiguiente
hacer la soldadura en varias pasadas, y con corriente continua.
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4.8.19. Soldadura de la fundicién

La soldadura con arco de la fundicién presenta serias dificultades por
las siguientes razones: -

© Debido a que el bafio de fusién no se enfria uniformemente la junta
resultante tiene una estructura cristalina y, por consiguiente, unas carac-
teristicas mecdnicas y tecnolégicas no homogéneas: en efecto, las por-
ciones de fundicién liquida que se forman sobre los bordes de las piezas
se enfrian bruscamente transformandose en fundicién blanca, a base de
carburo de hierro, durisima y muy fragil, mientras que la zona central de ia
soldadura, que se enfria mas lentamente, resulta formada por fundicién
gris, harto menos dura y por consiguiente mas tenaz.

© Durante el perlodo de contraccién, la zona central de !a soldadura
ejerce un esfuerzo de traccién sobre la fundicién blanca formada en los
bordes, provocando fisuras en la misma.

Por los citados motivos, sélo se emplea la soldadura con electrodos

para la reparacién de piezas rotas.
l.a soldadura puede llevarse a cabo segin dos métodos distintos: en

frlo y en caliente.

s

4.8.19.1. Soldadura en frio
El método en frlo se emplea cuando la pieza soldada no deba estar
sujeta a esfuerzos considerabies: se realiza sobre la pieza no precalentada,
empleando:
® electrodos con alma de acero, cuando el acabado de la soldadura
esté previsto realizarlo Unicaments con la muela;
© clectrodos con alma de niquel-cobre, con pequeda proporcién de
hierro y de manganeso, cuando esté previsto el mecanizado con
herramienta. *

Cuando se trata de soldar espesores notables, o se pretende una unién
més resistente, se fijan sobre los bordes achaflanados, una serie de espigas
de acero que constituirdn un anclaje entre pieza y soldadura. Con esto,
y dado que los esfuerzos de tracciébn que nacen durante !a contraccién
los soportan las espigas, que son muy resistentes, se evita la formacién de
grietas y fisuras en la fundicién blanca.

4.8.189.2. Soldadura en caliente

Se emplea este procedimiento cuando la soldadura deba resistir esfuer-
20s considerables.
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Se calienta previamente la pieza hasta unos 750 °C (rojo cereza) y se
emplean electrodes con alma de fundicion silicicsa para favorecer {2 for-
macién de fundiién gris. Debe realizarse la operacién rapidamente para
evitar el enfnamiento de la pieza, !a que una vez soldada se deja enfriar
muy lentamente en horno, o recubriéndola con arena caliente.

4.8.20. Soldadura de aleaciones ligeras

Puede soldarse con arco voltaico e! aluminio y sus aleaciones, por uno
de los siguientes procedimientos:

© soldadura per arco normal con electrodos de la misma composicién
que el mewl base, revestidos con sustancias desoxidantes a base
de una mezla de cloruros y fluoruros alcalinos;

© Soldadura por arco en atmdsfera protectora de hidrégeno atémico;
© soldadura pur arco en atmésfera inerte (argbn).

4.8.21. Recarga

La recarga de maztal sobre una pieza desgastada se realiza en forma ané-
loga a la ya referida con el soplete oxiacetilénico.

El electrodo puede ser del mismo material que la pieza a recrecer, o de
otro con propiedades mecdnicas determinadas.

4.8.22. Soldadura continua con arco

Este procedimiento, conocido por el nombre de soldadura automética
M.I.G. (Metal Inert Gas Welding) consiste en operar, por medio de mé-
quinas especiales, ton un electrodo continuo que se va desenrollando
autométicamente de la bobina que lo contiene. Se emplea corriente con-
tinua, y el arco se protege con una atmoésfera gaseosa formada por una
mezcla de argén y anhidrido carbénico (85 % ‘de argén).

Es adecuado el sistema cuando se trata de soldaduras que requieren
gran aportacién de metal. -

4.9. Corte «Arcosoxyarcy :

Es un sistema de corte, ideado y patentado por Arcos, que utiliza la
propiedad de los metales incandescentes de pasar a estado liquido cuando
incide sobre ellos un chorro de oxigeno.

El calor necesario gara calentar el metal hasta incandescenctia lo sumi-
nistra un arco voltaice que salta entre un electrodo especial y la pieza:
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El oxigeno necesario para la combustién procede de una bombona y llega
a través de un canal longitudinal existente en el electrodo.

Con este procedimiento, la velocidad de corte es notablemente superior
a la obtenida con el soplete oxiacetlénico, porque el oxigeno se calienta
en el propio arco. )

Sus aplicaciones principales son las de desroblonado y las de corte
o taladrado de aceros de cuglquier tipo, fundicién, latén, bronce y aleacio-
nes ligeras al aire o bajo el agua.

Para cortar planchas de acero, la Casa Arcos da los siguientes datos,
a titulo orientativo:

© Espesores cortables: _~5-10 mm.

© Intensidad de corriente: 100-200 A.
© Presién minima del oxigeno: 3-6 kg/cm3.
@ Velocidad de corte: 50-20 m/h.
© Consumo de oxigeno: 45-450 1/m.

4.10. Soldadura eléctrica con arco sumergido

Este procedimiento, conocido también por el nombre de Unidén Melt,
se ha ideado para conseguir una deposicién automdtica y uniforme del
metal de aportacién, al mismo tiempo que se aumenta la velocidad de sol-
dado, legéndose a conseguir velocidades de 150 cm/min para un espesor
de 2 mm.

4.10.1. Equipo

El equipo consta de una bobina 1, sobre la que va enrollado un electrodo
metélico desnudo y continuo que toma la corriente a través de una escobilla 5:
para facilitar el paso de la cornente, el alambre va exteriormente cobreado.

El material protector, en forma de polvo granular, eléctricamente con-
ductor en caliente, desciende de una tolva slimentadora 6, inmediatamente
delante del electrodo en el sentido de la soldadura. El polvo no utilizado
se recupera por aspiracion en el tubo 2.

El calor producido por el arco voltaico funde el extremo del electrodo,
el polvo y los bordes de la pieza. La escona y los polvos no fundidos recu-
bren el bafio protegiéndolo de la oxidacién y ocultdndolo a la vista del
operario, quien de esta forma queda a salvo de posibles proyecciones de
metal fundido y de las radiaciones luminosas del arco.

La soldadura va progresando automé&ticamente: mientras el electrodo
se va desenrollando de la bobina, el conjunto formado por la propia bobina,
la tolva de alimentacién y el tubo de recuperacién avanza a velocidad cons-
tante depositéndose e! polvo en forma regular delante de! electrodo.
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£ de disp para soldadura por arco sumergido

. Bobina contenedora del! hilo electrodo 2. Tubo de recuperacién del
polvo no utilizace 3 Rodilos de gula 4. Hilo electrodo &. Escobilla
portacorriente 6. Tolva de alimentacion 7. Polvo fundente y protector
8. Escara liquida 9. Escona soldificada 10. Apoyo

4.10.2. Ventajas -

O Gran velocidad, ya que al poderse emplear intensidades altas, de

hasta 4000 A, se consigue depositar una buena cantidad de metal
fundido en poco tiempo;

mucha penetracién, y por consiguiente es posible soldar espesores
notables con pocas pasadas;

eliminacién de radiaciones luminosas y de proyecciones de metal;
‘el bafio, electrodo y metal base quedan protegidos eficazmente por
los polvos, gue mantienen unido el bafio sin obstaculizar la evacua-
cién de gases:

posibilidad de mejorar la calidad de la soldadura, mezclando con los
polvos otras sustancias apropiadas;

cordones de superficie lisa y limpia, y de espesor uniforme;
caracteristicas mecdnicas elevadas;

se evitan las pérdidas de metal debidas a proyecciones y a evaporacion;
por consiguiente, es necesario aportar menos metal a |gualdad de
espesor de pieza;

posibilidad de soldar materiales féricos y no fémCOS‘

) se deforman menos las piezas, debido a la elevada velocidad de
soldado, a lo reducido de la zona recalentada y a la concentracién
del calor.

4.10.3. Desventajas

Debido a la presencia de los polvos, sélo puede emplearse este proce-
dimiento cuando los bordes a soldar estdn dispuestos en un plano honzon-
tal o muy poco inclinado.

4.10.4. Electrodos

Normalmente el alambre électrodo es de acero especial, con aproxi-

madamente 2 % de Mn, y de didmetro comprendido entre 2,5 y 10 mm.
Se suministra en el mercado en forma de rolios.

4.10.5. Polvos

Su composicién es semejante a la del revestimiento de los electrodos

normales: en general estdn formados por una mezcla de CaQ, desoxidantes,
y otros elementos destinados a mejorar las caracteristicas de la soldadura.

4.10.6. Datos medios orientativos

Para soldar en una sola pasada, con bordes biselados:

7

Espesor a Alimentacion Didmetro Velocidad  Consumo
soldar del hilo de hilo
mm Amp Volt mm cm/min kg/m
10 950 33 6 65 05
20 1300 37 7.5 40 1,-
40 2000 40 9,5 20 3.-

4.11. Soldadura con H atémico («Arcatomy)

* 4.11.1. Generalidades

Este sistema de soldadura puede considerarse como una combinacién
entre la soldadura eléctrica a arco y la de gas, que en este caso es hidrégeno
puro.

) El equipo de soldar consta de una pinza especial, provista de dos porta-
electrodos en forma de inyectores, dispuestos formando un dngulo de 50°
entre si,

Los electrodos son dos vanllas de tungsteno, montadas axialmente con
los portaelectrodos, que quedan rodeadas y envueltas por un chorro de hidré-
geno en estado molecular biatémico (H.). Dispuestas las cosas de esta
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forma. el hidrégeno que emerge de los inyectores, crea una atmésfera reduc.
tora que envuelve el extremo de los electrodos, el arco, el matenal de apor-
taci6n y la zona de soldadura, todo lo cual queca asi protegido contra o3
efectos oxidantes del aire ambiente. Esta eficaz proteccién permite el empleg
de electrodos sin revestir.

4.11.2. Principio

Al entrar en contacto con el arco, las moléculas de hidrégeno se escinden

en dtomos, absorbiendo una cierta cantidad de calor Q, segln la reaccién:

H,—>H+H-Q.

Estos d&tomos de hidrégeno son arrastrados por la propia corriente gaseosa
y por la accién de! arco, dirigiéndolos a la zona de soldadura, en donde se
recomponen las moléculas: H+ H— H, + Q.

Durante la recomposicién de las moléculas, se libera el calor anteriormente
absorbido, que se concentra en fa soldadura alcanzandose asi, y casi ins-
tantdneamente, temperaturas elevadisimas, del orden de los 4000 °C,

Soldadura Arcatom: esquema de principio

1. Electrodo de tungsteno 2. Portaelectrodo 3. Conducto de llegada de
hidrégeno 4. Venlla de metal de aportacién 5 Atmédsfera protectora

4.11.3. Ventajas

Este método de soldadura tiene las siguientes ventajas:

@ ejecuciébn muy rdpida;
O soldaduras perfectamente estancas;
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@ deformaciones minimas de las piezas socldadas, porque todo e calor
queda localizado en una zona muy resinngida;

¢ eliminacién de los 6xidos que eventualmente puedan existir en el
bano fundido, por efecto de! hidrégeno atbmico;

@ proteccién eficaz del metal base, del de aportacién y del arco, evi-
tando su contacto con el aire;

+ posibilidad de soldar: aceros aleados, aceros fuertemente aleados
para herramientas, tubos finos, aleaciones hgeras y niquel;

@ posibilidad de conseguir superficies lisas y limpias, que, en general,
no requieren un acabado posterior.

Este método no puede emplearse para soldar cobre, parque el hidrégeno
es soluble en él cuando estd llquido y, en consecuencia, se originan sopla-
duras o porosidades al solidificarse.

E! acero al carbono no requiere tratamiento térmico de recocido después
de ser soldado por este procedimiento, porque el enfnamiento es més lento
que el que tiene lugar en el caso de soldadura corriente con arco.

4.11.4. Equipo necesario
La instalacién para la soldadura Arcatom comprende:

@ una pinza especial portaelectrodos, dispuesta de tal forma que su-
ministra a los mismos la corriente eléctrica y el hidrégeno necesarios;

© una bombona de hidrégeno con su reductor de presién;

@ un transformador cuyo secundario sea capaz de suministrar una
tensién de por lo menos 300 V. que son los necesarios para cebar
el arco y mantenerlo encendido en la atmésfera de hidrégeno;

@ un dispositivo que interrumpe el circuito de alimentacién cuando se
extinga el arco, puesto que la tensién de 300 V ya puede ser peligrosa
para el operario.

El principal incpnveniente de este procedimiento es su elevado coste,
por lo que se tiende a sustituirlo por otros mas econémicos.

4,12. Soldadura con argén
N 412.1. Generalidades

Este procedimiento, llamado también de so/dadura con electrodo de
tungsteno en gas inerte, se designa igualmente con la sigla T.1.G. (Tungsten
Inert Gas Welding).
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“"Dirante la segunda guerra mundial fue objeto de perfeccionamiento
en los Estados Unidos, en donde se empled principalmente en la industrig
aerondutica para soldar aleaciones ligeras. Actualmente, su campo de
aplicacién se ha extendido a todos los metales, incluso el cobre y sus alea-
ciones y los aceros inoxidables. Dado su elevado coste, se recurre a este tipo
de soldadura Gnicamente cuando la soldadura normal con arco no sea de
suficiente confianza. .

En este método, el arco salta entre el metal base y el electrodo de tungs-
teno en torno del cual fluye una corriente de argén, El electrodo va dispuesto
en el eje del portaelectrodos, teniendo éste la forma de un inyector terminado
en una punta cénica de matenal refractario. El electrodo sobresale de la
punta en una cierta longitud regulable, pero en general no superior a
4 milimetros.

La alimentacién eléctrica es en la mayor parte de los casos con corriente
continua, salvo cuando se trata de soldar aleaciones ligeras, para las que
es preferible la corriente alterna de aita frecuencia. -

El argén, siendo como es un gas inerte, protege el bafio contra la oxi-
dacién y la nitruracibn: ademés, mejora la estabilidad del arco y permite
reducir la anchura de la unién, con lo que se reducen tamblén las deforma-
ciones.

Al término de la operacién, o bien cuando se interrumpe el arco, el
electrodo se enfria en la atmdsfera protectora, sin oxidarse.

Mediante dispositvos especiales, que impriman a la pieza o al electrodo
un movimiento de traslacién, puede realizarse la soldadura automética-
mente.

XS
) argon

Soldadura con electrodo de tungsteno en gas inerte

"1 Varilla de metal de aportacién 2. Punta refractara 3. Manguito portaco=
mente 4 Electrodo de tungsteno 5 Empuiadura 6. Atmdsfers protectore

~
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412.2. Equipos de corriente alterna

Para la soldadura de aleaciones ligeras se emplea normalmente la co-
mente alterna de alta frecuencia; el equipo consta de:

© un transformador;
O el portaelectrodos; * . .
© una botella de argén.

El transformador debe permitir 1a regulacién de la corriente en funcién
de 1a naturaleza y espesor del metal base.

E! portaelectrodos debe permitir el empleo de electrodoss de distintos
didmetros, ya que estos didmetros varian con la intensidad de corrientes
y ésta, a su vez, depende del espesor de las piezas a soldar.

Con objeto de limitar las dimensiones del electrodo y, por consiguiente,
el peso del conjunto, éste se enfria mediante circulacién de agua. Un cable
flexible, contiene en su interior los tubos de conduccién del argén y del
agua, asi como el conductor de la corrente eléctrica.

La botella de argdn. construida en acero de alta resistencia, contiene
de 4 a 8 m® de argbn en agua, a la presién de 150 kg/em?, y va equipada
con un reductor de presién y un medidor de caudal. El reductor suministra
el gas necesario a la presién de trabajo, que es de 0,5 kg/cm®

4.12.3. Equipos de corriente continua

La corriente continua se emplea normalmente para soldar diversos
metales y aleaciones, excluidas las ligeras. El equipo comprende:

una dinamo;
un dispositivo para regular la corrente de alimentacién del electrodo;
un portaelectrodos semejante a los empleados con corriente alterna;

una botella de argén, provista de reductor de presi6n y de medidor
de caudal.

o000

4.12.4. Datos orientativos

4.12.4.1. Preparacién de las piezas

La preparacién de los bordes de las piezas a soldar es més sencilla cuando
se emplea el método con argén que cuando se emplean otros métodos.

a) Soldadura sin metal de aportacién, hasta un espesor de 3 mm,
© Bordes rectos, o realzados con inclinacion de 30°.
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b), Sol/dadura con metal de aportacién.

© Bordes recs, distanciados 1/4 del espescr, cuando éste es igual
o inferior a 8 mm.

@ Bordes biszlados con 4ngulo de 30°, hasta una profundidad de
0.6 s cuando s >8 mm.

4.12.42. Intensidad de corriente

La intensidad &z corriente, variable entre un minimo de 10 A y un méximo
de 470 A, se elige de acuerdo con el material a soldar, su espesor, y 1a masa
de la pieza.

En primera apoximacién, puede calcularse la intensidad conveniente,
tanto si se trata ¢z corriente continua como alterna, baséndose en las si-
guientes relaciones:

Moaterial 3 soldar Espesor a soldar Intensidad

mm en amperios
Aleaciones ligeras s ~ 50 s
s§<2 ~40 s
Magnesio y sus aleaciones s=2-4 ~25s
s=4-6 x23s
Materiales féricos s ~40 s
§<3 ~ 60 s
Cobre vy sus Zeaciones s=3-6 ~45 s
s =6-10 .~35s

4.12.4.3. Tensién &= alimentacién

La tensiébn aplicaéa al electrodo varfa entre 25 y 75 V, indistintamente
si se trata e coriere continua como si se trata de corriente alterna de
alta frecuencia.

4.12.4.4. Dismetro & los electrodos .

El didmetro de los electrodos depende de:la intensidad de cornente-
como se indica a cominuacién.
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Intensidad Dismetro
' de corriente de electrodo
Amp mm
20-100 1-1,6-25
100-200 2,5-3,2
200-300 48
300-450 6,2

4.12.4.5. Velocidad de soldadura

Depende del material a soldar y de su espesor.
En general:

V, = 10-30 cm/min.

En la soldadura automética de tubos con espesor de 1 mm se alcanzan
velocidades de hasta unos 150 cm/min.

4.12.4.6. Consumo del electrodo de tungsteno

E! consumo de electrodo depende principalmente de la intensidad de la

corriente de alimentacion.
Los electrodos de tungsteno, por ser éste un material muy refractario,
se gastan poco; unos 2 o 3 mm/h de trabajo.

4.12.4.7. Consumo de argdn

El consumo de argén varla con el espesor a soldar y con lo que sobre-
salga el electrodo de la punta refractana.

En lineas genergles, tratdndose de espesores medios de unos 5 mm,
el consumo de argén es de 4 a 6 I/mun,

4.12.5. Soldadura del acero inoxidable

La soldadura del acero inoxidable por el método del argén puede llevarse
2 cabo con o sin aportacién de metal,

En el primer caso, el electrodo se mantiene inclinado unos 45° con rela-
cién a la pieza y unos 60° en el segundo caso,

El meta! de aportacién debe tener la misma composicién que el metal
base.
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Puede trabajarse con corriente continua o con corriente alterna de alta
L frecoencia.

4.12.6. Soldadura de! aluminio

Para la soldadura del aluminio y sus aleaciones puede prescindirse de
los desoxidantes, pues la corriente alterna de alta frecuencia destruye la
pelicula de 6xido preexistente o que se pueda formar sobre la pieza.

. El matenal de aportacién debe tener la misma composicién que el metal
ase.

4.12.7. Soldadura del cobre y sus aleaciones

Para soldar cclire o sus aleaciones se utiliza corriente continua, conec-

tando el polo negativo al electrodo, o bien cornente alterna de alta fre-
cuencia. .

Las piezas deben calentarse previamente hasta unos 300 °C para evitar
porosidades en la soldadura.

Corpo metal de aportacién se utilizan varillas de cobre electrolitico
_conteniendo aproxmadamente 1% de plata.

4.12.8. Soldadura del magnesio y de sus aleaciones

Estos materiales se sueldan con corriente alterna de alta frecuencia
Y. pPOr consiguiente. no son necesanos los desoxidantes. -

4.12.9. Mezclas protectoras

El mismo equipo de soldar con argbn puede emplearse también con
otras atmdsferas pretectoras:

O helio;

@ mezcla de argén con 5% de hidrégeno, para soldar niquel;
© mezcla a base de nitrégeno, para soldar cobre;

@ mezcla de argén y cloro, para soldar aleaciones ligeras.

4.13. Soldadura amarilla
4.13.1. Generalidades

_ Se entiende por soldadura amarilla la unién obteniaa colando entre los
bordes de las piezas, convenientemente recalentadas, un metal de apor-
tacién de punto de fusién inferior al de! metal base.

P
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La unién entre los metales base y de aportacién es debida a |a formacién
de una capa de aleacién entre ambos metales.

4.13.2. Metal de aportacién

El metal de aportacién, e aleacién para soldar debe poseer:

O punto de fusién m4s bajo que el del metal a soldar, el cual debe
permanecer en estado sélido;

© buena fluidez;
@ buena resistencia mecénica a una buena ductilidad.

En general, como metal de aportacién se emplea un latén, de punto
de fusién de unos 880 °C, preparado en barritas cilindricas, aunque tam-
bién puede usarse el cobre o 1a plata.

En este tipo de soldadura existe una adherencia intima entre la pieza
y el metal de aportacién y, como por otra parte, el metal aportado es duc-
til y de poca contraccién, la pieza soldada queda libre de contraerse du-
rante el enfriamiento, sin presentarse tensiones internas peligrosas que
podrian provocar la rotura de la unién: en consecuencia, resulta una sol-
dadura muy adecuada para metales poco eldsticos, tales como la fundicién,
muy propensos a romperse durante el enfriamiento.

4.13.3. . Fundente

Este tipo de soldadura requiere el empleo de fundentes adecuados para
eliminar las capas superficiales de 6xido y para proteger el baiio de fusién
contra la oxidacién y la nitruracién. Estos fundentes, en general estdn hechos
a base de una mezcla de fluoruros para temperaturas inferiores a 750 °C,
y de 4cido bérico para temperaturas superiores.

° 4.13.4. Empleos

La soldadura amarilla es adecuada para el hierro, acero, fundicién
y bronce, asi como para unir entre si metales distintos, y no es apropiada
para las aleaciones ligeras porque existe el peligro de corrosiones como
consecuencia de las corrientes galvadnicas nacidas del contacto entre el
metal de aportacién y el aluminio. i

Para esta soldadura se requiere una cantidad de calor relativamente
pequeia, puesto que el metal de aportacién funde a temperatura baja.
y los bordes del metal base no han de llegar a fundir: en consecuencia, e}
procedimiento es simple y econémico. '

\
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4.13.5. Métodos de soldar

Pueden ser:

© con soplete oxiacetilénico;

© por resistencia eléctrica;

O con arco voltaico;

Q@ por calentamiento a induccién;

© por inmersién en un baiio metélico.

4.13.5.1. Soldadura de I3 fundicién

Como mez1al de aportacién se emplea e! latén o el bronce especial Tenax,
Cuyas propiedades mecanicas difieren poco de las de la fundicién,

El latén es muy indicado para las, fundiciones especiales.

Los bordes a unir deben biselarse con una inclinacién de unos 70°
Y sI se trata de espescres fuertes, el biselado debe ser doble. La preparacién
de los bordes requiere un especial cuidado, y para ello se emplean cinceles,
limas y cepillos metilicos: no se aconseja el empleo de muelas, porque
no llegan a desprender los grénulos de grafito que obstaculizan luego la
adherencia, y en cambio si se recomienda el arenado, con arena silicea
bien limpia y de granes con aristas vivas,

Los bordes asi preparados se calientan hasta el rojo oscuro (unos 650°)
sin sobrepasar nunca los 850 oC.

Como desoxidante se emplean mezclas de bérax y &cido bérico.

La potencia del soplete es de 30 a 40 I/h de acetileno por cada milime-
tro de espesor de la pieza: La llama debe ser neutra.

4.13.5.2. Soldadura del acero

No presenta dificultad: Al igual que en el caso de la fundicién, 1a pre-
paracién de los bordes requiere gran cutdado para asegurar 1a buena adhe-
rencia de la junta con el metal base. Los bordes se Preparan a lima o muela.

El metal de aportacisn es latén en barritas. :

Las piezas a soldar sa calientan previamente a temperatura compren-
dida entre 650 y 850 oC. .

Como desoxidante sa emplea mezcla de bérax y 4cido bérico.

La potencia del soplete es de 50 a 60 I/h de acetileno por cada mm de
espesor a soldar. -
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4.13.5.3. Soldadura del cobre y sus aleaciones

lientan hasta unos 850 °C,

El cobre y sus aleaciones se precalier ‘

Al ser el Z:obre un buen conductor del calor, se hace necesario ecr’npleai\r
sopletes de mayor potencia, usdndose de hasta unos 150 i/h por cada m
limetro de espesor de la pieza que se va a soldar.

4.13.5.4. Soldadura con plata

Se emplea la soldadura con plata para unir acero extradulce, tubos de

i i inadas a usos especiales.
cobre, y piezas de niquel destina !
Se usa el soplete oxiacetilénico y un desoxidante a base de bérax.

4.14. Soldadura ordinaria
- 4.14.1. Generalidades

Se define como soldadura ordinaria Ia unién que se obtielne %c::an::
entre los bordes de las piezas un metal de aportacién, o una aéeatt:;a_o :ue
micamente distinta del metal base, y de punto de fusibn més baj

e. - . -
st La unién de las piezas, aun cuando sean de calidad distinta entre si,

tiene lugar por infiltracién de la aleacién soldante en la es"ucmradc":zil;:;a

de los respectivos metales base, los cuales pegmart\’ec;fg en fo;sr:aér:enos de.
de inhltracién, debida a

Parece ser que después de la fase. € !

capilaridad, sigue una fase de adhesion entre la aleacién de aportacién y los

ranos cristalinos del metal base. ] ) )
N Seglin sea la temperatura de fusién del metal de aportacién, cabe con

siderar dos tipos de soldadura:

@ soldadura fuerte, cuando se realiza con un material de aportacién,
de punto de fusién superior a 400 °C;

@ soldadura dulce, cuando el punto de fusién del material de aporta-
cién es inferiora 400 °C,

4.14.2. Soldadura fuerte
4.14.2.1. Aleaciones

Las aleaciones con méis frecuencia empleadas son:

para el acero: Cu=60%, Zn = 40%; ,

para el latén: Cu=45%, Zn=35%, Ag=209%;
P a

para el cobre: Cu=38% Zn=32%, Ag=30%.
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4.142.2. Precalentamiento de las piezas
Puede llevarse a cabo e! precalentamiento con el soplete oxiacetilénico
de llzma neutra, en hornos con atmaésfera reductora, o en hornos eléctricos.

4.14.2.3. Desoxidantes

Los desoxidantes tienen por objeto transformar los éxidos que se forman
en las zonas calientes en escorias més ligeras que el meta! de aportacién,
_ de tal forma que s puedan eliminar facilmente por sobrenadar en el baio.
Un buen descxidante debe poseer las siguientes propiedades:

@ punto de fusién inferior en unos 90 °C al del metal de aportacién;
© disolver bien los 6xidos;

© formar una capa protectora, fina y continua, sobre la superficie de la
unién;

@ poderse eliminar ficilmente una vez realizada la soldadura.

Para la soldadura fuerte, comiinmente se emplea el bérax, o una mezcla
de 2/3 de bérax y 1/3 de 4cido bérico.

En la preparacién de herramientas o (tiles, por soldadura de plaquitas
de aleacién dura scbre mangos de acero al carbono, se emplea en general
la soldadura con cobre o con plata.

4.14.3. Soldadura duilce

Andlogamente a le visto antes, la unién con soldadura dulce es debida
también a la infiltratién y sucesiva adhesién del metal de aportacién en
estado liquido con #a estructura cristalina del metal o. metales base que
permanecen sélidos.

La soldadura dulce posee una resistencia mecdnica muy limitada, por
lo que se emplea par2 la unién de piezas de hojalata, cinc, cobre o latén,
cuando dichas uniones no han de ser sometidas m4s que a esfuerzos pe-
quefios.

Su empleo principal en hojalateria, sirve para formar recipientes varios
y depésitos destinados a contener liquidos a baja presién. También se em-
plea para el empalme de cables conductores de la corriente eléctrica.

-

4.14.3.1. Preparacién de las piezas

*~Los bordes a unir deben limpiarse y desengrasarse cuidadosamente.
Para desengrasar se emplea agua caliente y carbonato sédico, o se recurre
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al decapado sumergiendo las piezas durante unos MiNUtOS en una solucién
de 4cido clorhidnco diluido con 50 % de agua.

4.14.3.2. Aleaciones soldantes

E] metal de aportacién para la soldadura dulce, estd formado por alea-
ciones de plomo y estaiio de punto de fusién alrededor de los 200 °C.

* Su composicién varia bastante segln sean’ los metales a soldar y la clase

de trabajo a realizar. En la siguiente tabla se dan algunas indicaciones:

Empleo Composicién % Punto de fusion

Trabajos corrientes, chapa gal-

vanizada: 50% Pb+50% Sn ~ 200°
. ~ 210°
Trabajos finos: 47% Pb+50% Sn+ 21
o + 3% Sb
Instrumentos y material eléc-
trico: 5% Pb+95% Sn ~ 200°
Aleaciones ligeras: 60% Sn+40% Zn ~ 240°

La aleacién se funde y se aplica sobre los bordes a unir con el auxi_lio
de un so/dador, que es una pieza de cobre, prisméticg o en forma de cuna,
fija en el extremo de una varilla provista de mango aislante.

El soldador puede calentarse directamente con una llama, sobre una

fragua o eléctricamente.

4.14.3.3. Desoxidantes

Para la soldadura dulce del acero, cobre o latén, se emplea como desoxi-
dante el cloruro de cinc o una pasta 3 base de cloruros. o

Para el acero inoxidable se emplea 4cido fosfénco, y para el alqmmno
y sus aleaciones mezclas de cloruros y fluoruros alcalinos (Na, K, Li) que
se encuentran ya preparados en el comercio.

4.14.3.4. Realizacién de la operacién

Se procede de la siguiente forma:

@ se calienta el soldador hasta la temperatura necesaria para fundir
el material de aportacién;
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© se frota la arista del soldador sobre un fundente adecuado, con objeto
de eliminar de dicha arista los 6xidos que se hayan podido formar
durante el calentamiento. Como fundente puede emplearse: colo-
fonia, cloruro de cinc o de amonio, 4cido clorhidrico o pastas a base
de cloruros; '

® se pone en contacto la arista del soldador con el material de apor-
tacién; éste funde y queda adhendo al soldador formando una gota;

@ so hace caer el metal de aportacién, ya fundido, sobre los bordes

de las piezas a unir, previamente tratados con desoxidantes.

.

4.14.4. Ventajas de la soldadura ordinaria

Frente a otros procedimientos de soldadura, éste tiene las siguientes
ventajas:

@ posibilidad de unir todos los metales y todas las aleaciones, aun
cuando sean distintos entre si, escogiendo adecuadamente la alea-
cién a emplear;

minimas deformaciones y tensiones internas debido a la temperatura
de trabajo relativamente baja;

minima oxidatidn superficial de las piezas;

mejor aspecto estético;

posibilidad de soldar tubos o planchas galvanizadas sin danar el
galvanizado;

en general no es necesario precalentar toda la pieza;
ejecucion facil;
coste més reduscido.

000 0060 o

Frente a todas estzs ventajas existe el inconveniente de la poca resis-
tencia mecénica de lzs uniones resultantes.

4.15. Soldadura aluminotérmica

4.15.1. Generalidadss

Este procedimiento de soldar, ideado por Moissan, y perfeccionado por
Goldschmidt, se basa en la gran afinidad existente entre el oxigeno y el
aluminio. i -

Poniendo en contact aluminio y 6xido de hierro en la proporcidn ade-
cuada para la oxidaciéa completa del aluminio, el calor desarrollado por
dicha oxidacién funde el hierro, que una vez en estado liquido se cuela
seguidamente entre las dos piezas que se van a unir
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En la prictica se emplea una mezcla de tres partes de sesquibxido de
hierro Fe,O; y una parte de aluminio en polvo, conocida con el nombre
de termita.

Dicha mezcla se sitia en un crisol de hierro, de forma troncocénica,
revestido de magnesita que resiste bien las altas temperaturas. En el fondo
del cnsol existe un orificio de colada que puede taparse con una vélvula
de hierro revestida de magnesita o amianto.

Para la ignici6n de la mezcla se emplea un cebo formado por una bolita
de biéxido de bario aglutinado con polvo de aluminio, que se sitGa en el
intenor de la masa y se enciende por medio de una punta de hierro candente
o con una cintita de magnesio.

4.15.2. Reaccion de combustién

La reaccién de combustién desarrolla una gran cantidad de calor, y se
propaga répidamente a toda la masa con una violencia semejante a la de un

fogonazo:
Fe,0, + 2 Al— 2 Fe + Al,0, + 198 000 kcal.

El sesquibxido de aluminio, de pequefio peso especifico (3,3) flota
sobre el bafio mientras que el hierro, casi puro, se recoge en el fondo del
crisol. Destapando el agujero de colada, el hierro liquido fluye hacia un
molde de tierra seca, dispuesio alrededor de los extremos de las piezas
que se van a unir.

Soldadura aluminotérmica

Cebo para la 1gnicién
Carga de termita
Proteccion de emianto
Crsol

Pieza a soldar

Molde para la colada

SmanNS

A PRI N I TN/
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4.15.3. Utilizacicnes del metal fundido
"~ Baséndose en datosaxperimentales, puede admitirse que 1 kg de termita
libera 0,5 kg de hierro tasi puro a la temperatura de 3000 °C.

El hierro liquido obtnido por este procedimiento puede actuar de dos
formas:

©® como meta! de gportaciébn para unir dos piezas;
® como medio de calentamiento.

Tenemos un ejemplode empleo como metal de aportacién en la unién
o reparacién de carnlesde ferrocasriles y tranvias, operacién que se realiza
siempre sobre las vias & instaladas, pues la unién o soldadura de carriles
nuevos se efectia elécricamente, a tope o por resistencia.

Observemos que la soldadura obtenida con la termita, por proceder
de un metal fundido tene estructura granular, mientras que los carriles,
obtenidos por laminaocitn, la tienen fibrosa; por ello se hace necesario,
después de ia soldadura, martillear la zona colada a fin de mejorar sus pro-
piedades mecaénicas.

La utlizacién del hiemo fundido como medio de calentamiento es indi-
cada cuando se pretenti> calentar rdpidamente hasta el rojo blanco dos
piezas a unir luego entre si por presién de una contra otra. '

4.15.4. Empleos

Se puede emplear el mnced:mlento de la termita:

© para la reparaciénde carriles, tubos, piezas grandes de maquinaria,
bancadas, ruedas dentadas de gran dimensién, etc.;

© para rellenar cavitides y sopladuras existentes en piezas coladas de
fundicién o de amro;

@ para mantener la temperatura de la fundici6bn o del acero en las
cucharas de coladey en las mazarotas, vertiendo un poco de termita
sobre el metal funtido;

©® para la fabricacién de bombas incendiarias
A veces se emplea el grocedimiento Goldschmidt para obtener metales
no férncos, tales como elwoamo, el molibdeno o el vanadio, en estado liquido

y casi puros: para ello sellgce reaccionar el comrespondiente 6xido con alu-
minio en polvo.

4.16. Soldadura per rozamiento
4.16.1. Generalidades

En este tipo de soldadurg.el calor necesario para llevar las partes a soldar
hasta el estado pastoso prmwiene del que se genera por rozamiento entre
dos superficies animadas ¢e un movimiento relativo, y presionadas una
contra otra.
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La operacién se realiza montando las piezas, enfrentadas entre si, sobre
una maquina especial cuya parte supernor se asemeja a un torno paralelo,
y que imprime a una de las piezas un movimiento de rotacién a velocidad
tal que sea capaz de generar la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de las superficies rozantes hasta alcanzar en ellas el estado
pastoso. La propia maquina crea un esfuerzo de compresién entre la pieza
fija y la giratoria,

En las siguientes figuras se representa esqueméticamente el proceso de
soldadura de dos barras cillndrica's.

4.16.2. Ciclo de las operaciones

Primera fase. Se imprime a una de las piezas un movimiento de rota-
cién, hasta alcanzar la velocidad preestablecida, basada en la experiencia.

1

1

N/

Segunda fase. Se presiona la pieza fija contra la giratoria.

A

\Y%

Tercera fase. Se mantiene el movimiento de rotacién y la presién
axia! durante el tiempo necesario para que, por efecto del calor generado
por rozamiento, las superficies rozantes adquieran un estado pastoso.

=

Cuarta fase. Se interrumpe el movimiento de rotacién, manteniendo la
presi6n axial aplicada durante el tiempo necesario para que se produzca
la soldadura entre ambas superficies.
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4.1 6‘,3. Empleos

La soldadura por rozamiento se utiliza para soldar:

O ejes, tubes de calderas, barras cilindricas;
@ recipientes cilindricos para fluidos a alta presién;
@ tubos y bamras con planchas o piezas planas.

Donde sea necesario, se puede interponer un metal de aportacién apro-
piado entre las superficies a unir. El procedimiento es rdpido y econémico,
y puede emplearse incluso para unir metales distintos tales como latén
con aluminio o cebre con latén.

Diversas pruebas de laboratorio han demostrado que las soldaduras
obtenidas por este método tienen caracteristicas iguales, e incluso mejores,
que las obtenidas con los métodos normales.

La velocidad de rotacién y la presién axial dependen de la naturaleza
de los materiales a unir, y de la seccién de contacto.

Los siguientes datos corresponden a algunas méquinas de origen ame-
ricano:

© para soldar una seccién de 16 cm?® se requiere un esfuerzo axial
de 9000 kg:
® para una seccién de 625 cm?, e! esfuerzo requerido es de 65 000 kg.

4.17. Defectos en las soldaduras

Los defectos de las soldaduras pueden ser apreciables a simple vista
o con el auxilio de lentes, o pueden detectarse mediante controles especiales:
rayos X, ultrasonidos, examen metaloscépico o fluoroscépico.

En las siguientes tablas se resenan los defectos més corrientes y sus
causas.

.

4.17.1. Defectos en la soldadura oxiacetilénica

Defecto Causa

Poca potencia del soplete

Velocidad de avance exce-
siva

Enfriamiento brusco

Penetracién insuficiente

Cavidades, rechupes
Oxidaciones y carburaciones Llama mal regulada *

Desalineacién de las partes Preparacién y colocacién de-

fectuosa de las piezas
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4.17.2. Defectos en la soldadura por arco

Defecto

Causs

L
Penetracién insuficiente

Fusién incompleta de las par-
tes

Incisiones en el metal base

Desbordamiento (excesivo
depébsito de soldadura sobre
el metal base no fundido)

Oclusiones de escorias

Porosidades y sopladuras (por
inclusiones de gas)

Fisuras o frietas

.
f

Cordén céncavo

Cordén convexo

Didmetro del electrodo ina-
decuado :

inclusién de sustancias ex-
trainas en la zona de solda-
dura

Excesiva intensidad de co-
mente o inclinacién del
electrodo incorrecta

Excesiva intensidad de co-
rriente. Inclinacién del elec-
trodo incorrecta.

Revestimiento no adecuado
del electrodo

Limpieza deficiente de la
zona .

Revestimiento de! electrodo
hamedo

Poca intensidad de corriente

Arco demasiado largo

Enfriamiento demasiado r4-
pido

Enfriamiento brusco

Electrodo inadecuado (tiene
distinta contraccién que el
metal base)

Demasiada intensidad de co-
miente

Insuficiente intensidad de co-
rriente
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~7.4.18. Cuadro resumen

4.18.1. Soldadura a presién

fbordes en estado pastoso)

—

———= 3

RN

a fuego

T

porl]lll

resistencia, a testa

A

resistencia, @ puntos

por. .
resistencia, a rodillos

s O
===
[« I 3 |

por chispas

o i Y —
s —
—I1I—

por friccion

4.18.2. Soldadura por fusién

(bordes en estado de fusién)

%

con gas

al arco

l =
:"‘\‘\

con A. atomico

4.18.3. Soldadura con metal de aportacién distinto al de la base

(bordes en estado sélido)

‘'soldadura amarilla

-

o ~soldadura
ordinaria, fuerte

. soldadura
ordinaria, dulce
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PROCEDIMIENTOS MODERNOS DE SOLDADURA

5.1. Soldadura con ultrasonidos

$.1.1. Generalidades

O la soldadura con ultrasonidos pertenece a Ja categoria de las sol-
daduras en frio ya que las superficies a unir lo hacen estando en estado
sdélido y en frlo.

5.1.1.1. Eguipo

E! equipo utilizado para este tipo de soldadura recuerda al utilizado en
las perforadoras ultrasénicas. Al igual que en estas Gltimas, e! elemento
actor es una punta con perfil exponencial, de metal monel, soldada a un
paquete de laminillas de niquel sobre las cuales va devanada una bobina.

El paquete de ladminas se halla sometido a la accién simultdnea de un
campo magnético alterno de frecuencia ultrasénica y de otro campo mag-
nético continuo, con lo que se alarga y acorta con la misma frecuencia del
primer campo (efecto magneto-estriccién). La punta, por estar soldada al
paguete, oscila axialmente a dicha frecuencia. -

5.1.1.2. Teorla sobre el fenémeno

® No ests dilucidado todavia el fenémeno fisico en virtud del cual
se produce la soldadura ultrasénica. Probablemente las vibraciones ultra-
sénicas de la punta al actuar sobre la pieza tnturan la capa superficial
provocando un desplazamiento de los cristales. Sobre la superficie de con-
tacto de !as piezas se produce una deformacién pldstica: os cnstales deshizan,
se entremezclan, y permanecen unidos porque intervienen las mutuas
atracciones moleculares (Regé).
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© En otras palabras; las vibraciones axiales de 1a punta someten a las
piezas a un martilleamiento a frecuencia ultrasénica, que provoca la unién
superficial del material en la zona de contacto.

El fenémeno es hipertérmico por ser la velocidad de propagacién de la
onda ultrasénica muy superior a la de transmisién detl calor: pofconsnguiente,
la soldadura se realiza practicamente en frio andlogamente a cuanto sucede
con las perforadoras ultrasénicas.

Las uniones obienidas por este procedimiento poseen una gran resis-

tencia mecénica, y las piezas soldadas no sufren deformacién ni altera-
ciones.

6.1.2. Empleos

Se pueden soldar: aceros al carbono, aceros inoxidables, niquel, cobre,
aluminio, magnesio y metales dificilmente soldables por otros procedi-
mientos tales como el titanio, tantalio y circonio.

También pueden scldarse entre si metales de distinta naturaleza.

Este procedimiento es idéneo para unir ldminas muy finas, de hasta
0.05 mm cuando se trata de aluminio.

Actualmente se utiliza mucho para soldar las piezas de resinas sinté-
ticas que forman parte de! equipo de sefializacién y alumbrado en los auto-
méviles (Federici).

5.2, Soldadura al plasma

En estos Gitimos afios, al progresar las técnicas, las temperaturas alcanza-
bles por los sistemas clsicos de combustién o reaccién entre dos 0 mis
elementos son insuficientes para algunas operaciones y, sobre todo, para
conseguir una gran concentracién de energia. Se han ideado y puesto a
punto algunos métodos, que ya se aplican en la industria, entre los que po-:

demos citar los que utilizan e! plasma y los que se valen de haces de luz
. coherente (laser).

5.2.1. Origen y naturaleza del plasma

Para comprender el origen y la naturaleza del plasma es necesario
recordar el comportamiento de los dtomos de gas bajo la accién de un campo
eléctrico, es decir, debemos tener presente el fendmeno de Iz ionizacién.

© Sometiendo un gas a la accién de un campo eléctrico suficientemente
intenso, se rompen las ligazones internas de los dtomos y éstos se escinden
en partlculas con cargas eléctricas opuestas; electrones e iones positivos.
Un gas que se encuentre en estas condiciones, se dice que estd jonfzado
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En el caso més ger 2ral un gas ionizado contiene 4tomos que h.an perdido
un electrén (iones pos:tivos), electrones libre§ y dtomos no disociados, pero
en conjunto el gas es electnizante neutro. La ionizacién se puede conseguir
por irradiacién con rayos X, por colisién de electrones con dtomos neutros
o suministrando calor a los dtomos neutros.

Cuando se ileva la ionizacién mds alig de un cierto llmite,' e! gas, some-
tido a la accion de un campo eléctrico, adquiere unas caracteristicas paruf:u-
lares, y las cargas presentes osci/gn en forma anél'o.ga a una masa de gelatina;
por ello, el gas que se encuentra en estas condiciones recibe el nombre de
plasma.

Hace un siglo, el fisico Crookes, al observar las descargas en gases en-
rarecidos, opind que se 1rciaba del cuarto estado de /a materia. El no_mbre
plasma, introducido modernamente, es debido al parecer al americano
Langmuir en 1928 (Marcu).

Actualmente se entiende por plasma un gas inerte ionizat:lo, formado por
un conjunto de iones positivos y de electrones libres, sometido &8 un campo
eléctrico,

© El plasma posee una enorme cantidad de callor.que proviene de la
gran energla cinética de los electrones libres. E_stos ultimos tienden a des-
plazarse hacia el ndcleo del d&tomo, es decir hacia niveles de menor energia,
y con este desplazamiento ceden energia en forma de calor.

© El fenémeno de la ionizacién se presenta también en los tubos‘de
gases enrarecidos (tubos de nedn), pero en este caso el galor producido
por los desplazamientos y choques de los electrones se dispersa a través
de las paredes del tubo, de forma que iones y electrones se recomponen
y el tubo permanece précticamente frio.

5.2.2. Métodos para obtener plasmas estables

Por cuanto antecede se comprende que para conseguir un plasma
estable hay que evitar que las particulas entren en contacto con su conte-
nedor, pues en tal caso, a pesar de su elevada temperatura, el Plasma. 56
destruye en un tiempo extremadamente corto, del orden de 1a millonésima
de segundo (Ranzi).

El problema se resuelve por uno de los siguientes métodos:

© concentrando el plasma (efecto pinch).;
© aplicando campos magnéticos de suficiente intensidad;
© El efecto pinch se manifiesta por fa formaci6n de presiones normales

a los filetes de la vena de plasma. Estas presiones tienden a contraer 13 vena
alejdndola de las paredes del recipiente o del onficio de paso.

© Los campos magnéticos externos se aplican en sentido paralelo a las
paredes del tubo contenedor, que en genera! tiene la forma de anillo.
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La intensidad del campo magnético debe ser tal que obligue a las par-
ticulas de plasma a reccrrer Orbitas suficientemente pequenas para no

1> chocar con las paredes del tubo. Bajo la accién de dicho campo, los iones

y electrones adquieren aceleraciones de signo contrario, pero los electrones,
por ser mis ligeros, alcanzan velocidades elevadisimas, y chocan con los
iones y los 4tomos /berando energla térmica.

© Por efecto del campo magnético que circunda al plasma, éste queda
sometido a una especie de movimiento ondulante, formado por oscilaciones
estables y oscilaciones inestables.

Las oscilaciones estables tienen una frecuencia de unos 10%H, con
longitud de onda de unos 3 m. Las oscilaciones inestables provocan movi-
mientos turbulentos que aumentan el desorden de las particulas y son
causa de fugas de plasma del contenedor magnético.

Existe plasma en estado natural en las explosiones que se observan en
la superficie solar, en la atmésfera terrestre originado por los rayos, y en las
explosiones atémicas.

@ £/ plasma puro sélo existe a elevadisimas temperaturas, de varios
miliones de grados. En el laboratorio se han conseguido plasmas que han
alcanzado temperaturas de 50 000 °C, pero por ahora no tienen aplicacién
practica.

5.2.3. Propiedades de los plasmas
Los plasmas tienen las siguientes propiedades:

@ sometidos a la accién de campos eléctricos y magnéticos, se con-
traen, produciendo una enorme cantidad de calor;

@ aumentando su temperatura, se hacen buenos conductores de la
electricidad;

© estén influidos por las variaciones de presién;

® se pueden conducir por un itinerario prefijado, por medio de campos
magnéticos apropiados.

Y

6.2.4. Conduccién de los plasmas

Para llevar a un plasma segiin una direccién fijada se utilizan los siguientes
medios: '

O aplicacién de un campo magnético longitudinal, cuando interesa
reducir la dispersién de electrones;

O aplicacién de un campo eléctrico cuando se quiere contenier el plasma;

., @ concentracién de la vena {efecto pinch) cuando se pretende produ-

cir una gran cantidad de calor;
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O enfnamiento del recipiente cuando se quiere obtener una contrac-
cion de la llama.

5.25. Produccién del plasma

En la practica, /a transformacién de un gas inerte en plasma se consigue
con el arco voltaico o con yn campo electromagnético de alta frecuencia.

Con el sistema del campo electromagnético se consiguen plasmas muy
puros al no entrar en contacto con electrodos, pero la instalacién es actual-
mente demasiado costosa.

© E! dispositivo para producir plasmas con arco voltaico estd esencial-
mente constituido por un recipiente cilindrico provisto de dos electrodos
y dotado de un onficio para la entrada del gas inerte, y de otro, situado en un
extremo del cilindro para la salhida del plasma.

O Haciendo saltar el arco entre los dos electrodos, el gas inerte se
calienta e ioniza dando origen a un plasma a alta temperatura.

5.2.6. Sopletes para soldar

Para soldar con plasma se utilizan sopletes especiales tal como esquem3-
ticamente se representa en la figura. El electrodo positivo tiene forma de
varilla y el negativo de copa cilindrica; este uUltimo estd provisto de una
boquilla para la salida de! plasma.

En general, el electrodo positivo es de tungsteno, y el negativo de tungs-
teno o de cobre. :

© La distancia entre el electrodo positivo y el orificio de salida se
regula de modo que se pueda formar el arco voltaico.

+

SN

Esquema de soplete para soldadura al plasme

3. Canales para circulacién
6 LUama de plasme

1. Electrodo positivo 2 Cémara de ionuzacién
del agus 4 Arco voltaico § Electrodo negat vo
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5.2.7. Funcioramiento del soplete

O El gas inete entra en la cdmara cilindrica 2 a la presién de unos
3 kg/cm?, y sale por la tobera a gran velociaad. Cuando se ceba el arco,
el gas se ioniza fiertemente v sale por la boquilla en forma de una llama sutil,
larga y Silenciosa.y coh una temperatura que puede alcanzar los 15 000 °C
(Ranzi).

O Para evitarque é! soplete se caliente hasta temreraturas inadmisibles
se refngera mediatte una circulacion continua de agua. El enfriamiento de la
tobera de salida g origen a una contraccién de la vena de plasma, de modo
qus el calor se céncéntra en él eje de la misma; de esia forma se protegen
las parédes de latobera contra un talentamiento excesivo y peligroso.

6 Elchoito deplasma, a la salida de la tobera puede alcanzar velocidades
del orden de los 13000 m/seg con una energia de 100 kW /cm? de seccién
(Meyer).

5.2.8, Material fe aportacién

O El inatetial &2 aportacidn para la soldadura puede ser en forma de
vaiilla, dé hilo métdico o de polvo: este Gitimo se introduce en la cdmara
deé ionizacién a travis de un ofificio practicado en la proximidad de la entrada
de gas.

O Debido a la-dta teperatura reinante en la cdmara, el metal de apor-
tacién funde inmedmtamente y es arrastrado por la llama. Por consiguiente,
por este procedimiento puedé obtenerse una fmetalizacidn por aspeérsion,
y una aportacién 8t metales duros o materiales cerdmicos sobre piezas
destinadas a soportar fuertes roces 6 a protegérlas contra la corrosién.

Esta aportacion 4z metal duro se aplica a valvulas y sus asientos en mo-
tores térmicos, dlabm de turbinas dé gas, rejas y otros elementos de mé-
quinas agricolas, etc

5.2.9. Gases emplrados

Para la producci6nda plasmas se emplean inezclas dé argdn. belio, hidrd-
geno y nitrégeno.

O El argén y & tfio son de éptima calidad, pero actualmente son,
todavia, de coste elevato.

© El hidr6geno es el gas mas econémico, pero, comé perjudica la
boquiila, sé émplea en fequefia proporcidon mézcladd con mitrégéno y argén.

o E nitrégeno. §1-& emplea solo, recalienta excesivamente el soplete.
Lo mejores fesultalizs se obtienen con una mezcla de aproximadamente

94 % de nitr6geno y 6 %de hidrégeno, siendo esta mezcla la més conveniente.

bajo el punto de vista exanémico.
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5.2.10. Datos técnicos

) Respecto a los soplétes a plasma, para la metalizacién por aspersién,
se poseen los siguientes datos orientativos (Levinstein).

© potencia del generador: 45-70 kwW;
© ténsién: : 50:150 V;
© intensidad: ? 150-500 A;
O presibn de gas: 2.3 kg/em?;
® material depositade: 2-3 kg/h;
© consumbo de gas o de meicla:  2-5 m3/h.

En general el af¢o voltaico se alimenta con corriente continua, porque
con ella el arco es m4s estable.

El espesor del material depositado por este procedimiento puede alcan-
zar los 30 mm.

Para aumentar 13 adheréficia es aconsejable enafenar pieviaménte las
superficies a metalizar, y por otra parte, paia evitar deformaciones, és hece-
sano uh previo calentamiento de las piezas hasta unos 200 °C.

O Los sopletes de plasma requieren un mantenimiento cuidadoso y
deben ser manéjadés por personal especializado.

5.2.11. Corte con sopléte de plasma

Dada la gran températura que alcanza la llama, pueden cortarse métales
de alto punto de fusién.

El corte es rapidisimo, no sé produéen oxidaciones ylas superficies
coftadas quedan miuy lisas y desprovistas dé rebabas. EI material préximo
a la linea de corte apenas Sufre alteracién debido &l corto espacio de tiempo
necesano para llegar a la fusién.

En planchas de 15 mim de espésor se llega a las siguiéntes vélocidades
de corte:

© en planchas. de aluminio: 6 m/min;
@ en planchas de aceré: 2 m/min.

© Se puede Cortar también bajo el agua mediante un chorro de argén
(Wodtke).

5.2.12, Otras aplicaéiones

El empleo del chorrd de plasma se va exténdiendo rdpidaments a varios
sectores de la industria metalargica tales como:

& en hhorn_os. para la preparacién de aleaciones metdlicas de gran pu-
reza, partiendo de metales de alto punto de fusi6n. (W, Cr, Mo);

185



= @ en.hornos para la produccién de productos metalocerdmicos espe-
ciales muy refractarios;
© trabajos de torneado, taladrado o roscado de metales, aleaciones

metélicas y materiales cerdmicos.

5.2.13. Proteccién del operario

© Por motivo de las altas temperaturas en juego, asi como la toxicidad
de algunas particulas emitidas por el plasma, es necesario tomar muchas
precauciones para ewitar accidentes o perjuicios a la salud de los operarios.
Entre los medios de proteccién citaremos:

© anteojos de vidrio especial rojo o amarillo rojizo para proteger los
ojos de los rayos ultravioleta;

méscaras de filtro para evitar la aspiracién de productos venenosos;
trajes de tejido especial para proteccién de las radiaciones térmicas;

protecciones de goma conteniendo plomo, contra la radiactividad
cuando el metal de aportacién contiene elementos radiactivos como

el torio y el uranio.

©00

Hay que instruir al personal, previa y exhaustivamente de los dafios que
se pueden derivar por la inobservancia de las normas de prevencién.

Y, por dltimo, /os focales en los que se trabaja con plasma deben estar
muy ventilados.

5.2.14. Consideraciones econémicas

Por confrontacicnes realizadas, basadas en datos experimentales, se
llega a la conclusién de que los equipos para soldar, cortar, metalizar o
recargar con plasma, sen econdmicamente més convenientes que cuales-
quiera otros equipos. : )

O Se ha demostrado que para un mismo trabajo, el gasto para un
equipo de plasma es del orden de la unidad del necesario para un equipo
oxiacetilénico (Meyer y Browning).

5.3. Soldadura con laser

Se denominan l4ser los dispositivos capaces de generar ondas elec-
tromagnéticas coherentes a frecuencia visiva.
Para mejor entender su funcionamiento, describiremos a ¢ontinuacién
‘l‘la teoria del méser, de! que el /4ser es un caso particular.

"™ @ Los méseres son aparatos que amplifican las radiaciones electro-
magnéticas mediante la emusién estimulada de radiaciones épticas (Arecchi).

156

El nombre méser deriva de las palabras inglesas que forman su defi-
nicién: molecular amplification by stimolated emission of radiation.

5.3.1. Teorla del méser

O E! funcionamiento del mdéser se basa en la interaccién que tiene
fugar entra un campo de radiacidnes y un sistema atémico, es decir, en las
acciones mutuas que intervienen entre las radiaciones y la materia.

Para simplificar, consideremos el sistema atémico formado por un
electrén ligado a un 4tomo, y supongamos que a tal sistema puedan corres-
ponder dos niveles de energia distintos, £, y £,. Segun la teor/a cuéntica
la energia del sistema seré:

E,-E;=hfend
donde:

f = frecuencia de la energla
h = constante de Planck = 6,06 x 10~ J/Hz.

© Una radiacion electromagnética puede intervenir en el sistema Unica-
mente si su frecuencia es igual al salto de energia dividido por la constante
de Planck, es decir, cuando
E, -

£
f——'h—HZ.

O Si la frecuencia es distinta, la radiacién atraviesa el 4tomo como si
éste fuera transparente y, por consiguiente, no hay intercambio de energia
entre la radiacion y el sistema atémico.

Si, por el contrario, la frecuencia de la radiacién es igual a la de la energia
del sistema, se producen intercambios de energia entre el sistema atémico
y las radiaciones.

Este intercambio puede tener lugar: por emisién esponténea, por absor-
€ién o por emisién estimulada.

5.3.1.1. Emisién esponténea

O La emisién esponténea tiene lugar cuando el sistema atémico se
encuentra en el nivel superior de energia. En este caso el sistema pasa
espontdneamente al nivel inferior.

Durante este paso, el salto de energia £, — £, se transforma en energia
luminica (fotones). Es decir, cuando el sistema pasa de un nivel superior
a otro inferior, se emite un fotén con frecuencia:

Ez"Ex_

f= h

H,
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El fenéimeno de la emisién espontidnea es apreciable a altas frecuencias
y precisamente a las frecuencias 6pticas; en este casc, la emisién toma el
nombre de fluorescencia. Los fotones emitidos tienen las mismas carac-
teristicas que las radiaciones luminosas, son independientes entre si y sp
propagan en todas direcciones.

13
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Esquema demosuativo de la emisién esponténea de un fotén: El sistema pasa
del mivel E, al mvel inferior E,

53.1.2. Absorcién de las radiaciones

©® La absorcién de las radiaciones tiene lugar cuando el sistema até-
mico se encuentra en el nivel inferior de energia y es afectado por una
radiacién de frecuencia.
f= B2
h
En tal caso, el sistema absorbe la energia del fotdén, pasando en con-
secuencia al nivel superior de energia.

£

I S
AL |

&

Esquema demostrativo de la absorcién de un fotén: EI sistema pasa del nivel
E, al nivel superior E,

5.3.1.3. Emisién estimufada

O La emisi6bn estimulada se produce cuando, estando el sistema al
nivel de energia supenor, incide sobre él una radiacién de frecuencia

E.-E,

f=—
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Dandose este caso, el sistema queda estimulado para emitir radiaciones.
Contranamente a cuanto sucede en 1a emisién espontinea, en fa que las
radiactones son independientes, cuando la emisidn es estimulada, todas
las rachaciones tienen las mismas caracteristicas que la incidente, es decir:
las radiaciones estimuladas son coherentes con el estimulo excitante, y
por otra parte, mientras las radiaciones luminosas ordinarias se propagan
en tcdas direcciones, /as radiaciones estimuladas se propagan en un mismo
plano, como la luz polarizada. »

£

FAAA~
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i5i6 timulada: El si a emite rads
coherentes

£

Esquema demostraivo de la

© Si el sistema atémico se halla en equilibrio metaestable, es dscir,
en condiciones de ceder energla y sobre él actia una radiacién electromag-
nética apropiada, cada fotén de esta Gitima provoca la emisién de un nuevo
fotén: con ello el sistema puede funcionar como un verdadero amplificador;
bastarad tomar las radiaciones de salida y conducirlas nuevamente a la entrada,
ello se consigue con reflexién de las ondas electromagnéticas en las paredes
de una cavidad que deberd estar dimensionada de forma que se eviten
interferencias entre las ondas, es decir, que /as dimensiones de la cdmara
deberdn ser las necesarias para que se produzca resonancia. Ya que las ondas
se prcpagan en linea recta, las condiciones de resonancia se cumplirdn
cuando la longitud de la cdmara sea L = nZ siendo n» un nimero entero
y 7 13 longitud de la onda electromagnética.

6.3.2. Céamara de resonancia

Q@ Llas condiciones de resonancia para las ondas de frecuencia visual

se consiguen mediante dos espejos planos y paralelos enfrentados y situa-

dos a una distancia entre si de L = n/, siendo /Z, la longitud de la onda
luminosa.

Siendo 1, = 0,6 um el nimero n es del orden de las decenas de millar.

5.3.3. Bombeo

@ A causa de la reflexién en los espejos, se absorbe una cierta cantidad
de energia, y si no se interviene, pronto quedard el sistema incapaz de emi-
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.~ tirradiaciones. Para que la emisién estimulada prevalezca sobre i2 -3sorcién

es necesario que el nimero de 4tomos con nivel superior se marn:ienga por
encima del de 4tomos con nivel inferior.

Para mantener esta condicién de equilibrio metaestable se recurre 3l
bombeo, operacién realizada mediante una radiacién auxiliar que restituye
al mvel superior el exceso de &tomos existentes con nivel inferior. Si falta
el bombeo, e! nivel inferior, se satura de electrones y cesa la emision,

5.3.4. Material activo

© El material activo o emisor a someter a la emisién estimulada puede
ser sdlido, lfquido o gaseoso.

El rubl proporciona los mejores resultados Ya que por poseer un estado
atémico con tres niveles de energia, puede proporcionar mayor potencia
que los liquidos y gases. .

5.3.5. Teorfa sobre el laser -

© La teorla de) miser es vélida también para el l4ser; la diferencia
estriba en el hecho de que /os /dser emiten ondas electromagnéticas cohe-
rentes a frecuencia visual (la letra / proviene de la palabra inglesa /ight = luz).

En el laser, el sistema fisico sometido a la accién estimulante es un sistema
atémico que, para simplificar, consideramos reducido a un electrén ligado
a un 4tomo.

El electrén puede pasar de uno a otro nivel de energia absorbiendo o
liberando energia. Al pasar de un nivel superior a otro inferior hay pérdida
de energia y, por consiguiente, la emisién de un totén al pasar de un nivel
inferior a otro superior hay aumento de energia con Ia correspondiente ab-
sorcién de un fotén. El fotén emitido o absorbido tiene una frecuencia

4E ’
f——h-HZ. -

siendo 5 la constante de Planck, y 4E el salto de energia.

® La emisién estimulada se obtiene, como en el méser, sometiendo el
sistema atémico en equilibrio metaestable a una radiacién electromagné-
tica de frecuencia )
p 4€
T

En tal caso la emisién de fotones sucede de un modo coherente, yla
energla de los fotones emitidos se suma a la de la onda electromagnética
Lexcitatriz ya que ésta tiene la misma frecuencia y fase que aquéllos: nos
" Rallamos, pues, ante un verdadero amplificador propiamente dicho. El
sistema debe mantenerse en equilibrio metaestable mediante el bombeo.
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Si a este amplificador se le aplica un sistema de retroaccién que tome
la energla amplificada saliente del material activo y la introduzca nueva-
mente en éste, e/ amplificador se convierte en un oscilador.

En conclusién, a causa del salto de energia se produce una emisién
espontdnea de fotones: cada fotén, bajo la accién estimulada extema,
genera una multitud de fotores coherentes, cuyo numero depende de la
longitud del recorrido en el material activo. Situando el material activo en
una cavidad resonante adecuada se consigue un nimero elevadisimo de
fotones coherentes.
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Esquema de /s generacién de un haz léser

1. Espejos de la cémara de resonancia- reflejan los fotones y los envian nueva-

mente al material activo 2. Matenial activo de fot 3. Fot

coherentes reflejados por los espejos 4. Fotones emiidos 8. Radiscién

luminica excitatriz* provoca la emision de fotones coherentes 6. Lémpara de
alta tensién: genera la radiacién excitatriz 7. Haz léser

La cdmara de resonancia est4 formada por dos espejos enfrentados,
Yy como sea que el coeficiente de reflexién en los espejos es siempre inferior
a la unidad, tendremos una pérdida de energia por absorcién.

© Si la aportacién de energia debida a los fotones reflejados supera
a las pérdidas, e/ sistema entra en oscilacién con igual frecuencia que la
onda excitatrz, y los fotones coherentes salen de la cavidad resonante for-
mando un haz lser. Al llegar a este punto se dice que el dispositivo ha
alcanzado el umbral l4ser.

5.3.5.1. Material activo
Puede ser sélido, liquido o gaseoso. De entre los matenales sélidos que

son los més empleados, se puede citar el rubi, el neodimio y algunos semi-
conductores.
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® X/ rubl, sesquidxido de aluminio (Al,0,) conteniendo alrededor del
0.8 % de cromo, es el material actualmente preferido por cuanto permite
obtener laser de gran potencia. Su emisién en el campo de la luz roja, tiene
una longitud de onda 2 = 0,694 um.

O £/ neodimio pertenece a la categotia de las tierras raras. Su emisién
es infrarroja con longitud de onda 2 = 1,06 um. Los ldser de neodimio son
de menor potencia que los de rubi.
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Esquema de léser con lémpara rects
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1. Céamara de resonancia eliptica 2. Rubl emisor de fotones
3. Cebad 4. lémpara excitatnz 5. Haz léser -

- |
s
Esquema de léser con ldmpara espiral -

1 Camara de resonancra ellptica 2. lémpara excitatriz
3. Rubl emusor de fotones 4 Cebador 5. Haz léser
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5.3.5.2. Lémparas excitatrices

© La excitacién del material activo se realiza mediante una ldmpara
de gran potencia, alimentada a alta tension, dispuesta de tal forma que su
fiujo luminico Incida sobre una barnita de material activo. Actualmente se
emplean mucho las ldmparas exitatrices en forma de hélice envolviendo la
barrita de rubl.

Casi siempre la cdmara de resonancia tiene seccidn eliptica.

535.3. Métodos de bombeo

E! método de bombeo a emplear para mantener el sistema atémico en
equilibrio metaestable, o sea, en condiciones de emitir fotones espontanea-
mente, depende del estado fisico y de la naturaleza del material activo.

© Para ldser sélidos o liquidos se recurre al bombeo dptico.

© Para ldser gaseoso el bombeo se realiza mediante descargas eléc-
tricas.

© Para l4ser de semiconductores, se consigue el bombeo mediante la
inyeccién de descargas apropiadas.

La potencia necesana para el bombeo es muy variable, pudiendo oscilar
segin sea la naturaleza del material activo, entre algunos centenares de
vatios y 1000 kW.

5.3.6. Propiedades del laser
Las més importantes son':

© intensidad elevadisima;

@ muy poca dispersién del haz, y por tanto una emisién de energfa
extremadamente Jocalizada (segin Arecchi la concentracién de
energia puede superar los 100 millones W/mm?);

O propagacién wnidireccional y en un solo plano;

© coherencia longitudinal, 0 sea mantenimiento en el tiempo de la
longitud de onda y de la concordancia de fase de las radiaciones
luminicas: en consecuencia el haz se conserva monocromético.

© posibilidad de obtener impulsos elevadisimos de corta duracién
(impulsos gigantes).

5.3.7. Empleos

Debido a las caracteristicas citadas, el campo de aplicacién del l&ser
va extendiéndose rdpidamente en distintos sectores de la industria.
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La propiedad ce concentrar una enorme canticad de energia sobre

una pequena zonz, hace que el ldser sea muy apropiado para conseguir

fusiones locales o taladros peguehisimos, incluso sobre los materiales mas

refractarios.

La fusién de la zona atacada por e! ldser es pricticamente instantdnea,
y el material circundante ni se daia ni se altera pues no tiene tiempo de
calentarse (fendmeno hipertérmico).

La propiedad de concentrar una gran cantidad de calor en una zona
restnngida es muy Gtil para soldar materiales férricos porque se evita la
formacién de estructuras de temple, origen de tensiones internas peligrosas
que pueden deformar las piezas e incluso romper la unién.

El haz l4ser se emplea para cortar metales de alto punto de fusién.

Existen aparatos de ldser adecuados para microsol/dar elementos semi-
conductores o pequenas piezas metélicas.

5.3.7.1. Aparatos de soldar

Estdn formados esencialmente por un electrodo hueco en el interior
del cual va ubicado un rubi con su eje dptico coincidiendo con el del elec-
trodo.

La excitacién del rubi se consigue normalmente por medio de una
lampara espiroidal dispuesta alrededor del mismo.

Los aparatos laser para soldadura pueden dotarse de dispositivos espe-
ciales autométicos que permiten llevar a cabo mas de 40 microsoldaduras
por minuto,

5.4. Soldadura por bombardeo electrénico

El cambio necesario para la fusién del metal base se. obtiene, en este
procedimiento de soldadura, dingiendo contra los bordes de las piezas
un haz de electrones dotados de gran velocidad.

Al chocar contra la superficie metélica, gran parte de la energia cinética
de los electrones se transforma en calor y funde los bordes de las piezas
a unir.

5.4.1. Materiales soldables
Por este procedimiento se pueden soldar todos los metales y aleaciones
asi como los matenales ebtenidos por sintenizacién incluidos los ceramicos.
Se opera al vacio (0.0001 mm de mercurio).
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6.4.2, Caracteristicas de la soldadura

Se obtiene una soldadura compacta, exenta de esconas y oclusiones:
no se requieren fundentes ni desoxidantes.

La unién presenta una superficie lisa con gran resistencia mecdnica.
Dada la gran velocidad con due se desarrolla el calor, la fusién es casi
instanténea y la zona calentada muy restringida, del orden de 1/6 de la que
corresponde con la soldadura con arco voltaico. En consecuencia la defor-
macién de las ptezas queda reducida al minimo y précticamente se elimina
el peligro de rotura de la unién por efecto de la contraccién.

5.4.3. Empleos

Se emplea la soldadura por bombardeo electrénico para soldar elementos
radiactivos como el uranio y el circonio empleados en la construccién de
reactores nucleares.

5.5. Soldadura por compresion en frio

5.5.1. Generalidades

Con el procedimiento de la soldadura por compresién en frio 1a unién
se logra ejerciendo una presién tal sobre las piezas a unir, que las capas
superficiales de la zona de contacto pasan del estado sdlido al pléstico.

De manera semejante a cuanto sucede con la soldadura por ultrasonidos,
los cristales existentes en las capas superficiales se desplazan y entremez-
clan, quedando séhidamente unidos por efecto de la atraccién molecular.

5.5.2. Equipo
Para conseguir las elevadas presiones necesarias para llevar el metal
hasta el estado plastico, actualmente se recurre al procedimiento dindmico,
que consiste en utilizar explosivos potentes aplicados sobre las caras extre-
mas ce las piezas a unir.
La accion del explosivo liega a generar presiones de unos 1000 kg, mm?
y lanza a una pieza contra la otra a la velocidad de unos 800 m/seg (Regé).
Las capas superficiales de las piezas. por efecto de esta enorme presion
se vuelven plasticas y méviles desplazandose los cris:ales que se ergastan
entre si yuniéndose asi las superficies en contacto.
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5.5.3. Empleos

“H procedimiento es adecuado para soldar aceros, aleaciones ligeras
y ultraligeras, asi como aleaciones de cobre, y puede emplearse también
para unir entre si metales o aleaciones distintas.

La soldadura por compresién es particularmente efectiva para el cha-
pado de materiales férricos con aluminio, magnesio, cinc o acero inoxidable.

Recientemente se ha aplicado también, con éxito, para el chapado de
superficies metdlicas varias con ldminas de aleaciones especiales de alto
contenido de niquel, tungsteno, cobre, berilio y tantalio.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA

SOLDADURA ( Del L de Septiembre al 30 de Octubre de 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING., AUSTREBERTO ACOLTZI! CASTILLO
Norte 73 No. 2934

Col. Popular

México 16, D. F.

Tel: 5-56-07-64

ING. JUAN DE DIOS ARECHIGA RIVERA
Victoria No. 87-104

México 1, D. F,.

Tel: 5-33-15-00 al 10

ING. JORD| CASAMITJANA VIVES
Bosque del Centenario No. 26
La Herradura

México 10, D. F.

Tel: 5-89-40-27

. SR. PEDRO CONTRERAS SANCHEZ

Peten No. 66-6
Narvarte
México, D. F.
Tel: 5-19-34-26

ING. MIGUEL COSI0 VILLORADO
Melesio Morales No. 4

Circ. Mdsicos

Cd. Satélite

Edo. de México

Tel: 5-62-2L4-11

ING. FAUSTO CHAVEZ NAVARRO
Rafael Alducin No. 1-=2
Col. Periodistas

México, D. F.

Tel: 5-57-31-72

SR. CECILIO ESCALONA TORRES
Norte No. 2 Lote 5y 6
Manzana 0 \

Col. Ruiz Cortines
Ecatepec Edo. de México

EMPRESA Y DIRECCION

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av, de los 100 Metros No. 152
México, D, F.

Tel: 5-67-66-00 Ext. 194

BUFETE INDUSTRIAL DISENOS Y PROYEC-
TOS, S. A,

Leén Tolstoi No. 22

Col. Anzures

México, D. F.
Tel: 5-21-60-15

INGENIERIA METALICA INDUSTRIAL, S.A.
Camino de Minas No. 139

Lomas de Becerra

México 18, D. F,.

Tel: 5-63-43-31

| de M. ( DIRAC )
Empresa No. 136

Col. Insurgentes Mixcoac
México, D. F.

Tel: 5-63-59-00

METALVER, S. A.
Parifs No. 15-11o0o.
México, D. F.
Tel: 5-66-80-11

Piso

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 5l1-ler. Piso
México, D. F.

Tel: 5-66-92-60

SOSA TEXCQCO,
Carretera
Km. 23 1/2
México, D. F.

Tel: 5-69=31-L4

S. A.
México-Pachuca
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11,

12.

13.

14,

DIRECTOR10 DE ASISTENTES DEL CURSO DE METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA

SOLDADURA De e Septiembre a

30 de Octubre de 1973 )

NOMBRE_Y DIRECCION

. SR, MIGUEL ANGEL ESCAMILLA H.

J. Aldcema 1121 Sur
Toluca, México

Tel:5-81-49

. SR. GUSTAVO ESPARZA RODRIGUEZ

Av. Fortfin Andador 9-1-C No. 206
Villa Coapa

.México 22, D. F.

Tel: 5-57-62-00

ING. JESUS NARCISO FELIX GARCIA
Hidalgo No. 683 Pte.
Culiacén, Sin.

ING. JOSE ALFONSO GARCIA BARJAU
Dr. Vértiz 940-5

Col. Narvarte

México, D. F.

Tel: 5-79-23-95

ING. SIMON GARCJA GONZALEZ
Av. Rio Hondo No. 68

Col. San Antonio Zomeyucan
Edo. de México

ING. ALEJANDRO GONZALEZ DEL PLIEGO

Calzada de Tlalpan No. 3061
Seccidn Tulipaes Casa No. 12
México, D. F.

ING. JOSE LUIS GONZALEZ LOMELI
Luz Savidon No. 309
Col. del Valle

EMPRESA Y DIRECCION

BUFETE INDUSTRIAL
Totlstoi No. 22
México 5, D. F.
Tel: 5-33-15-00

CONTRALORIA Y PROMOSION DE EMPRE-
SAS, S. A,

F&lix Guzmadn No. 16

Col. El Parque

México 10, D. F.

Tel: 5-94-22-64

UNIVERS | DAD AUTONOMA DE SINALOA
Angel Flores y Vicente Riva Pala-
cio

Culiacén, Sin.

Tel: 5-49-70

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULIT~S
Paseo de la Reforma 51-1ler. Pis.
México, D. F.

Tel: 5-66-92-60

ELECTRODOS INFRA, S. A,
Ingenieros Militares No. 15
México, D. F.

Tel: 5-76-86-77

ClA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S. A,

Melchor Ocampo No. 171

México, D. F.

Tel: 5-46-32-13

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEOQ
Av. de los Cien Metros No. 152
México 14, D. F.

Tel: 5-67-66-00 Ext. 326



15.

16.

17.

18.

19.

DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA

SOLDADURA ( Del 4 de Septiembre al 30 de Octubre de 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING. LUIS GONZALEZ SANCHEZ
Calle Esterlinas No. 36
México 9, D. F.

Tel: 5-51-18-46

ING., ERNESTO HERNANDEZ
México, D. F.

SR. GABRIEL HERNANDEZ CONTRERAS
Ave. Robles Dominguez 175
México 14, D. F.

Tel: 5-17-26-15

LUIS HERNANDEZ ZEPEDA
17-16

ING.
V. Salado Alvarez No.
México 8, D. F.
Tel: 5-78-06-76

ING. ALFONSO INZUNZA MONTOYA

_Carlos B. Zetina No. 45-B

20.

21,

22.

Col. Tacubaya
México 18, D. F.
Tel: 5-15-63-34

ING. MANUEL JUAREZ 1ZAGUIRRE
Av. E1 Riego Andador 57 Casa No. 9
México, D. F.

ING. HECTOR ANTONIO LOPEZ CURTO
Cuautla No. L
México 22, D, F.

Tel: 5-73-34-05

ING. JULIO CESAR MENA BRITO A.
Tenayuca No. 101

México, D. F.

Tel: 5-75-06-L46

EMPRESA Y DIRECCION

UNIVERS IDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEX1CO

Facultad de Ingenierfa

México 20, D. F.

ELECTRODOS INFRA, S. A.
México, D, F.

PRODUCTOS MEXICANOS FLEX-ARC, S. A.
Ave. Robles Domfnguez No. 175
México 14, D. F.
Tel: 5-37-79-13

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 51-ler. P.
México, D. F. .
Tel: 5-66-92-60 y 61

- UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA

Constitucién y Andrade
Culiacén, Sin.

Tel: 5-49-70

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Av. de los Cien Metros No. 152
México 14, D, F,.

Tel: 5-67-66-00 Ext. 326

FACULTAD DE INGENIERIA DE LA,UNAM
Ciudad Universitaria

México 20, D. F. )

Tel: 5-73-11-00 Ext. 308, 309

PAPELES Y MAQUINARIA, S. A.
San Antonio Abad No. 245
México, D. F.

Tel: 5-19-09-85



23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO DE METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA

SOLDADURA ( Del 4 de Septiembre al 30 de Octubre de 1973 )

NOMBRE Y DIRECCION

ING, JAIME MORENQ CID
Playa Langosta 150
México 13, D. F,

Tel: 5-79-71-17

ING., PEDRO R. MORENO GARCIA
Costa Rica No. 9-3

México 1, D. F.

Tel: 5-26-09-35

ING. ROBERTO MORENO LARA
Sur 69 No. 3036-4

Col. Viaducto Piedad
México, D. F.

Tel: 5-30-11-87

SR. ADRIAN PAREDES ORTEGA
Estreila No. 3
Ecatepec, Edo. de México

ING. VICTOR MANUEL RAMIREZ GONZALEZ
Edificio Chihuahua E-817

Unidad Tlatelolco

México 2, D. F.

Tel: 5-26-8L4-01

ING. FEDERICO RODRIGUEZ GARCIA
Pauno 959 .

Col. Linda Vista

México, D. F.

Tel: 5-17-1936

SR. PRIMITIVO SALINAS ORTEGA

Av. Morelos No. 49
Ecatepec, Edo. de México

ING. HECTOR TENORIO FERNANDEZ
El Potrero No. 33

Residencial "Villa Coapa"
México 22, D. F.

=

EMPRESA Y DIRECCION

rd

ESTRUCTURAS CONSTRUCCIONES. Y ACABA-
DOS, S. A.

Poniente 146 No. 916

Fracc. Industrial Vallejo

México, D. F. }

Tel: 5-87-03-11

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Paseo de la Reforma No. 51-1er. P.
México, D. F.

Tel: 5- l66-16-82

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO
Ave, 100 Metros No. 500

México, D. F.

Tel: 5-07-66-00

SOSA TEXCOCO,
Km. 23 1/2
Carretera México-Pachuca
Tel: 5-69-31-4Li4

S. A,

1:)'

ESTRUCTURAS CONSTRUCCIONES Y ACA-
BADOS, S. A.

Poniente 146 No. 916

Fracc. Industrial Vallejo

Tel: 5-87-03-~11

VITRO FIBRAS, S. A.
Av. Acueducto No. h59

México, D.
Tel: 5-86- 10 11

SOSA TEXCOCO,
Km. 23 1/2
Carretera México-Pachuca
Tel: 5-69-31-44

S. A,

PETROLEOS MEX|CANOS REFINERIA 18
DE, MARZO ™
Atzcapotzalco, D. F.

Tel: 5-27-60-40



