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1 A 1 '?& as i atentes' a 1 os 'cursos ele l Centro cJe. Educación 

· Continua 

La Facultad de lngenierfa, por conducto dél Centro de Educación Conti· 

nua, otorga constanci~ de asistencia a quienes cumplan con los requl5~ 

~os establecidos para cada curso. Las personas que deseen que aparez­

ca su titulo profesional precediendo a su nombre en. el diploma, debe­

rán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tard~r 

15 días antes de 1a terminación del curso, en las oficinas del· Centro, 

con 1~ Sra. Sánchez. 

E1 control. de asistencia se efectuará al terminar la primera hora de 

'c~da dia de clase, mediante 1 istas especiales en las que los interesQ 

d6s anotarán personalmente su ·asistencia. Las ausencias ~erán compu~ 

tadas por las a~toridades del Centro. · 

Se recomienda .a 1 os asisten tes part i e i par activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los. cursos que qfrece el Cent.ro están planeados PQ 

raque Jos profesores expongan una tesis, pero sobre todo para que cooL 

dinen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos 

.seminarios. 

Al final izar e] curso se hará una evaluación del mismo a través de un 

cuestionario diseñado para emitir' juicios anónimos por parte de los asi 
tcntcs. -I 
.Q~ personas comisionadas por alguna institución deberán pasar a ins~ri 

bir~e en las oficinas del Centró en la misma forrna r¡ve los demás asi~ter 

!:>- i 
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METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA 

Tocuba 5, ~ nmer piso. México 1, D.F. 
Teléfono-o· '3~1-30-95 y 513-27-95 

CAPITULO PRIMERO 

PROCEDil\UENTOS DIVERSOS DEL SOLDEO 

PRELIMINARES 

En una junta soldada aparecen macrográficamente dos partes distin­
tas : la zona fundida con su entorno inmediato y el metal de base figu-. 
ra I-1). 

La zona fundida, constituida únicamente por metal solidificado, ha 
sufrido durante la fusión cierto número de transformaciones de orden quí- ·­
mico, físico o estructural. 

F1c. I-1.-Las diferentes zonas de una -unión soldada. Soldadura Unionmelt (e= 25 mm). 
El ataque revela la cristalización orientada de la zona fundida, así como las zonas de 

transformación del metal base. 

El metal base ha sido sometido a un tratamiento térmico variable de 
acuerdo con el punto considerado, y por ello es sede de transformaciones 
de orden físico-químico. La importancia de las transformaciones es fun­
ción, por una parte, del ciclo térmico, y por otra, de la naturaleza misma 
de la aleación: aleaciones tcmplables (aceros), aleaciones sensibles a los 
cambios de fase por precipitación -como los aceros austeníticos, por ejem­
plo, etc. 

Puede verse que los fenómenos son complejos y difieren según sea la 
aleación que se haya de soldar. 
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Desde el punto de vista metalúrgico, la soldadura, según la definición 
del profesor PORTE\"IN [ 1], presenta dos caracteres ese;J.ciales : 

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

- la localización de la just6n, que da origen a una heterogeneidad tér­
mica muy marcada de la masa metálica 1

• 

1.0 El primero de estos caracteres, la fusión, nos lleva a considerar la 
soldadura bajo un triple aspecto : 

a.) OPERACIÓN !DE FUNDICIÓN .-Debida a que se lleva el metal al es­
tado líquido, para solidificarle después en una cavidad de forma determi­
nada, mas con la complicación de que aquí las paredes del molde son las 
piezas que se han de soldar,- y que, por consiguiente, participan en la 
fusión, 

b) OPERACIÓN DE TRATAMIENTO T.ÉRMICO.--Debida a que las paredes 
que limitan la parte fundida, es decir, la zona contigua a la de fusión, 
quedan sometidas a 11Il calentamiento sin salir del estado sólido, seguido 
de un enfriamiento; mas con la complicación de que la temperatura al­
canzada y la velocidad de enfriamiento varían dentro de amplios límites, 
en correspondencia con la posición del punto calentado. 

e) OPERACIÓN mALÚRGICA. - Resultado de las reacciones químicas 
que pueden tener lugar entre el metal fundido y el medio que le rodea, 
<;ea una atmósfera gaseosa, sea un fundente o escorias. 

2.0 El segundo carácter, la localización de la ope,-ación, es lo que dis­
tingue la soldadura de las demás técnicas de fusión : puesto que si la fu­
sión fuese total se trataría de una simple operación de fundición, con 
intervención eventual de reacciones metalúrgicas, y si el calentamiento 
hubiera sido total temdríamos una simple operación de tratamiento térmico. 

Por fin, el resultado final que se ha de conseguir es, con la continui­
dad de la materia, la homogeneidad de las propi~dades de la junta y en 
particular la de las pnropiedades mecánicas. Si bien la condición de conti­
nuidad, es decir la ausencia de defectos físicos, puede conseguirse, sin 
duda, en una soldadma ejecutada correctamente, la de las homogeneida­
des química y mecámca es, hablando rigurosamente, imposible de cum­
plir. Sin embargo, es preciso acercarse a ella lo más posible, sobre todo 
en lo que respecta a nas 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 perfección de la operación y permite defi­
nir la "soldabilidad metalúrgica" del metal. 

_En la zona fundida se produce cierto número de reacciones y de trans­
formaciones : 

a) TRANSrOR:MACIO:~.r:s QUÍMICAS, tales corno la oxidación de los ele­
mentos de aleación, fij2ción de elementos útiles, absorción de gases, etc. 

1 Véase •stra nota 2 de la p.ígina V (N. del T.). 
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bl TRAKSFORllACIOKES FÍSICO·QrÍ~IICAS O ESTRUCTURALES: 

aumento del tamaño de grano¡ 
- formación de una estructura de temple o de semi-temple; 
- transformación eutéctica, precipitación de ciertos compuestos. 

Estas transformaciones ~an lugar a divers~s consecuencias más o menos 
favorables: 

- modificación de las características mecánicas; 
- aumento de la fragilidad del cordón de soldadura a la temperatura 

ordinaria o a temperaturas bajas; 
incremento de la tendencia al agrietamiento; 
formación de poros; 
disminución de la resistencia a la corrosión, etc. 

Estudiaremos todos estos fenómenos en los capítulos siguientes. 

El metal de base sufre un tratamiento térmico variable en cada pun­
to, como conseCJ,lencia del ciclo térmico impuesto por el procedimiento 
de soldeo. Este ciclo se encnentra bajo la influencia, no sólo de dicho pro­
ce(limiento, 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 proYocar transformacio­
nes de orden estructural que entrañen un crecimiento exagerado del gra­
no, o de orden físico-químico -como el temple-; unas y otras se exten­
derán hasta cierta distancia a uno y otro lado del eje de la soldadura. 

En otras aleaciones se podrán observar fenómenos de precipitación, 
como ocurre en los aceros austeníticos {precipitación de carburo de cro­
mo) o en las aleaciones de aluminio (Mg:Si, CuA1 2). 

PROCEDIJ\liEI'\TOS DE Ei\1PALJ\1E POR SOLDEO 

El aspecto metalúrgico de los procedimientos de sohleo está, pues, 
Ulucio ..?n pnrner lugar al ciclo t{·rrnico 1rnpuesto al metal base, que depen­
de esencialmente del procedimiento adoptado, es dl'cir, del origen y de la 
forma de apo1 !ación de las calorías. 

~os ha parecido útil pre.:;~::ntar en este primer capítulo lo~ diversos pro­
cnlllnÍLntos <le soldc:o en función de la fuente de energía que se pone en 
jnL .:-o. 

S2gún el origen de la fuente calorífica se pueden distinguir tres gran­
<.lcc; procedimientos de unión. 

!.-Los procedimiento!> mediante gasc!:., qnc: ut1liz::m las llama<; a alta 
temperatura que se originan en la combu.-,tión de un hid1 ocarbUI o con el " 
oxígc:no. Entre todas estas llamas, la mác; importante: c:n el C:lll'~" de h sol­
dadura es, sin duda alguna, la oxiacc:tllénica. 
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II.-Los procedimientos que recurren a la energía eléctrica pueden 
clasificarse en : 

1.0 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 sirre también de metal de aporte. 

2.0 Procedimientos de so1deo por resistencia, en los que las calo­
rías se producen por efecto Joule. 

III.-Los procedimientos que utilizan las calorías desprendidas por la 
reacción de reducción de un óxido, como los procedimientos alumino­
térmicos y silicoténnicos. 

!V.-Finalmente. los procedimientos en que la forma de energía no 
tiene importancia, y en que las calorías aportadas sirven para calentar lo­
cal o enteramente una pieza; el soldeo se realiza por martillado (soldeo 
con gas de agua), pm capilaridad (soldeo fuerte en horno), etc. 

1.-PROCEDIM.IENTOS DE SOLDEO MEDIANTE GASES 

Las llamas oxi-gaseosas utilizadas para soldar metales y aleaciones es­
tán caracterizadas (jig. 1-2) por: 

a) Una mezcla previa del combustible (gas o vapor) con el oxígeno 
en el inyector del soplete, en una proporción definida para cada combus­
tible; es lo que se llama el poder comburívoro. 

Zona reductcra 

F1c. l-2.-Regioncs distintas de una llama de soldeo. 

Regiin. 1: mezcla C,H, + 0,, a baja temperatura. 
Regi!m 2: zona de combustión estacionaria. 

b) Un cono o ddrdo situado en 1, en la base de la liama, en que la 
mezcla se calienta basta la temperatura de inflamación. La reacción se 
produce al atra\'esarse la zona estacionaria (muy delgada) 2, con una ele­
Yación brusca de la temperatura. 

e) La región de temperatura máxima, situada en el extremo del cono 
azul, es la utilizada para el soldeo. 

d) Una zona reductora, en la que están concentrados los productos de 
combustión de la mezcla (combuo;tión primaria). I.a naturaleza de estos 
productos determina la cualidad química de la llama: reductora, oxidante 
o carburante. 

e) Una zona exterior o penacho que envuelve y prolonga las ¡·egio-

PROCEDL'úiE:\'TOS DIVERSOS DE SOLDEO 7 ,• 

nes precedentes, y es el resultado de la combustión de los productos de. 
la zona reductora con el aire ambiente (combustión secundaria). Esta t 
parte de la llama es si~mpre oxidante y contiene gran cantidad de n~tr6-
geno. ·" 

La cualidad química de la llama depende de la reacción de la zona re­
ductora. La llama ideal de hidrocarburo es la que da origen por combus­
tión primaria únicamente a CO y a H 2 , como ocurre en la llama oxiaceti­
lénica. -

En el caso general, la combustión primaria de los hidrocarburos nC? es 
posible más que en presencia de cierta cantidad de oxígeno, determinada 
por los límites de infiamabilidad y la velocidad de propagación de la com­
bustión. 

Para la llama oxiacetilénica, la combustión primaria 

proporciona una zona reductora de la siguiente composición: 
1 

CO = 61 Ufo, H 2 = 220fo, H =170fo .. 

La presencia de hidrógeno atómico en esta llama es indiscutible según 
los trabajos de G. RmAUD [2] y D. SÉFÉRIAN [3]'. 

Las reacciones secundarias con el aire ambiente, que causan el pena­
cho de la llama, se escriben así : 

co + 11202 + 2N2 = C02 + 2N2 + 68000cal; 
H2 + 1/2 02 + 2 N 2 = H20 + 2 N 2 + 58 000 cal. 

La temperatura de la llama en la extremidad del dardo es de 3 lOO °C 
(medida por HE:-o:;-;J;-;G y TIKG\\'ALDT); el cálculo da 3 030 °C (RIBAUD [2], 
1\:lo:-;TAGNE [4], RocHAN-ZAER [5], SÉFÉRIAN [6]). 

Llamas de hidroca1 buros.-Todos los hidrocarburos que se han pro­
puesto para el soldeo de los metales -el gas de alumbrado, el propano 
(C3Hs), el butano (C,H 10), el etileno (C~H4)- proporcionan, por combus­
tión con el oxígeno, cierta cantidad de los productos oxidantes co2 y 
H20, con temperaturas escalonadas entre 2 700 y 2 900 oc. Las reacciones 
teóricas de combustión y las temperaturas medidas se establecen como 
sigue: 

Gas de alumb. + 0,98 0 2 = C02 + H 20 + 108 790 cal ...... . 
CaHs + 5 Oa = 3 C02 + 4 C02 + 460 000 cal .................. . 
C4H1o + 6,5 02 = 4 C02 + 5 H 20 + 687 950 cal ............... . 
C2H4 + 3 02 = 2 C02 + 2 H 20 + 306 690 cal .................. . 

Para la llama oxhídrica : 

t = 2 730 °C 
t = 2 900 oc 
t = 2 900 °C 
t = 2 825 °C 

H2 + 1/2 02 = H20 + 58 OUO cal................ ..... .............. t = 2 420 °C 
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La llama oxiacetñénica aparece, pues, de modo irrefutable, como la 
más interesante para el soldeo, gracias a ~us diversas características. En 
efecto, se logran ob'tlmer : 

a) una temperatr.rra de 3 100 oc por combustión con 1 volumen de 
oxígeno (en la práctira, de 1,1 a 1 ,3 volúmenes); 

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

e) una llama dóril, fácilmente regulable, bien con exceso de oxígeno 
(llama oxidante) o ~ acetileno (llama carburante), según lÓs metales o 
aleaciones que se tra~de unir. 

Estas notables propiedades de la llama oxiacetilénica son debidas, en 
parte al elevado contenido de carbono de la molécula de C2H 2 (contiene 
en peso 92,3 % de C y 7, 7 % de H 2) y por otra parte a la fomiación en-
dotérmica del acetilmo: ~ 

' e: 
2 C + H2 ;:= C2H2 - 53 200 cal/mol. 

H.-PROCEDIMIENTOS DE SOLDEO POR ARCO· 

En el momento 3d:ual, el soldeo por arco eléctrico es el procedimiento 
industrial más e~1:emlido para la unión de los aceros y de la mayoría de 
lo~ metales no ferroms y sus aleaciones. Se subdivide en varios procedi­
mientos, según la naltnraleza del electrodo y de la atmósfera que :wdea el 
metal fundido que lm de constituir el cordón de soldadura. 

A) Procedimien'lns, de solde o por arco con electrodos re-vestidos. 
B) Procedimientm de soldeo por arco con electrodo de grafito. 
C) Procedimieni;'C de soldeo por arco en medio gaseoso reductor, pro­

cedimiento de sol deo fe" hidrógeno aL6mico. 
D) Procedimienflm de soldeo por arco en medios gaseosos inertes: he­

liarco o argonarco caD electrodos refractarios y electrodos fusibles. o bajo 
anhíd1ido carb6nico. 

E) Procedimiento tle soldeo por arco baJo un flujo c~nductor, Union­
melt. 

F) Procedimiento (/]e soldeo por arco con presión: soldeo de espárragos 
con pistola. 

A) Procedimientos ele solde o por arco con electrodos revestidos 

En estos procedimie:rtos se establece un arco entre un electrodo y la 
pieza que se ha de solchr. El electrodo está constituido por un alma me­
tálica, generalmente de forma cilíndrica, y un recubrimiento llamado 
re\"estimicnto, y cum}11f. a la vez los dos papeles de conductor de la ener­
gía eléctrica y de metal de aporte (jig. I-3). 

Durantr · · fusión fui electrodo el revestimiento se funde y da una 
esco1 ia qu<. .:>tege el rrdal f unrlido como lo hacen las escorias metalúr-
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gicas. Además, el revestimiento ha de favorecer el cebado y la estabili­
dad del arco, y desempeñar, gracias a sus reacciones metalúrgicas, los dos 
papeles de agente desoxidante y de apartador de elementos útiles a la zona 
fundida. 

Escono ltQuldO 
lmo del electrodo 

Zona de . Metal base 1 
transtormac1o~~---__ . __ ·. __ _j 

Sent1do de mov1m1ento del electrodo • 

F~c. 1-3.-Principio del soldeo por arco con electro:o revestido. 

Por tanto, el electrodo cumple una función muy importante en el pro­
ceso de soldeo por arco; hemos consagrado un capítulo especial al estu­
dio de los electrodos y a las relaciones entre metal y escorias (Capí­
tulo IV). 

PROCEDiliiiE~'TOS AFINES.-Entre los procedimientos que se asemejan 
al soldeo por arco con electrodo reyestido señalemos el de EuN-HAFER· 
GL'TH, que permite la realización de soldaduras de gran longitud semi­
automáticamente. En este procedimiento, el electrodo se coloca horizon· 
talmente en la junta de una solrladura a tope o en el ángulo formado por 
las dos chapas en posición (fig. 1-4). 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 sin e también para 
enfriar, lo que permite la utilización de electrodos de longitud mayor. 

Este procedimiento, que ha dado lugar a numerosa<; aplicaciones inte­
re'iantes, ha visto limitado su desarrollo, sin embargo, debido a ciertas di­
ficultades de orden práctico: 

- necesidad de una preparaciÓn muy cuid:1closa de los bordes que se 
han de unir; 

- necesidad de tener moldes para cada tipo de empalme; 
- incertidumbre en cuanto a la re:1lización de un cort16n de penetra-

ción regular e imposibilidad de Yigilar e<, te cldecto durante la ci~~ución; 
- longitud limitada de los electrodos. ·. 
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BERTHET [7] ha puesto a punto un proccdnniento n:;.. sencillo der:va­
do del precedente, el soldeo con electrodos tumbados baJO fluJO. El mol­
de de cobre está sustituido por un flujo, que forma una bóveda por 
encima de la junta con el fin de dirig1r el arco hacia las partes de las cha­
pas que hay que soldar. El flujo esti constituido por arena de río, o por 
una mezcla más compleja de silicatos naturales, impregnados. con un 8 
a 10 % de silicato potás1co líquido, a fin de formar una pasta suficiente­
mente porosa para permitir el desprendimiento dt· los gases de combus­
tión del electrodo. 

Los electrodos se colocan tumbados en el chaflán o en el ángulo for­
mado por las chapas colocadas en posición. Uno de los extremos se une 
a una pinza portaelectrodo y se recubre con una capa de flujo de 1 a 2 
centímetros de espesor. El pnmer electrodo se pone después bajo tensión 
para que se establezca el arco, cormo en el procedimiento ELIN. 

Soldeo a tope 
Soldeo en ángulo 

Carnles 
de pres1Ón Chapa vertical 

Metal base 

Chapa Electrodos 
tumbados 

F1c. 1-4.-Pñncipio del soldeo por el procedimiento ELIN-HAn:RCUTR. 

La fusión del electrodo se efectúa en toda su longitud, formándose una 
escoria poco adherente, .mezcla de renstimiento y flujo fundidos. 

Las intensidades de corriente utilizadas son ligeramente mayores que 
las del soldeo a mano (superiores en un 10 %). Las características de la 
fusión, t1empo de fusión, peso del metal depositado, rendimiento, etcé­
tera, son enteramente comparables a las obtenidas con electrodos manua­
les. Las características mecánicas del metal depositado por el procedi­
miento con electrodos tumbados son igualmente comparables para los . . , 
m1smos tipos de ek-ctrodos, a las características de los depósitos obtenidos 
por fusión d~: el~:ctrodos manuales. 

El procedimiento es aplicable a la ejecución de todos los tipos de jun­
tas planas, a tope en ángulo o no y tn plano inclinado. Ciertas juntas de 
acceso difícil, o imposiLle!> de '>oldar con electrodos manuales, se llevan a 
cabo fre:cucnteme:ntc: por este procc:dimiento. 

PRO:.:EDI:U; ENT OS DI \"ER~OS DE <;QLDEO ll 

B) Procedimiento de suldco 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 atmósfera reductora, con o 
sin aporte de metal. 

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

En el procedimiento de soldeo automático FusARCO el electrodo de 
grafito está protegido por gas de alumbrado. 

C) Procedimiento de soldeo por arco en medios gaseosos 
reductores 

El procedimiento por hidrógeno atómico de LANG!IIUIR consiste en hacer 
saltar el arco entre dos o tres electrodos de 
Yolframio en una atmósfera de hidrógeno 
que los rodea. 

La recombinaci6n del hidrógeno diso­
cJado según la ecuación de equilibrio : 

H2 ;::: 2 H - 102 700 cal/mol 

da una temperatura muy elevada, 3 750 oc 
[3-6], en la extremidad del dard<? de la "lla­
ma" de hidrógeno atómico (fig. 1-5). 

O) Procedimientos de soldeo por 
arco en medios. gaseosos inertes 

El antiguo procedimiento ALEXANDER, 
que consistía en utilizar el hidrógeno para 
proteger el arco metálico, ha sido per­

Fzc. I-5.-EI dardo de la "llama" 
de hidrógeno atómico en el e:~<tremo 

de dos electrodos de ,olframio. 

feccionado en los últimos ai'ios con la utilización de un gas inerte mono 
atómico: helio o argón [8-9]. 

Se emplean dos métodos en estos procedimientos: 
El proccdimient de .::lectrodo refractano, que utiliza un electrodo de 

volframio rodeado por el gas inerte (f zg. I -6). 
El procedimiento de electrodo fuszble, que hace intervenir un hilo d<. 

aporte del mismo tipo que el metal base. 
a) En el procedimiento con electrodo 1·cjractario, el volframio sirve 

de conductor de corriente para el. arco que salta en una atmó!>fcra de helio 
--procedinzicnio helzarco, de;.arrolbclo '>obrL' totlo en lo-; E'>tados Unidos-
n lk ar~···n -jJTocedimicnio argonarco. 

·"' 
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Los gases monoatómicos 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

1 
¡· 
1 

1 

! -

FJG. I-6.-Soplete de 500 A para sol· 
deo bajo argón, montac!n en una ca­

beza automáüz:a. 

sencia de un flujo decapante, tales como 
los aceros inoxidables, el alu~inio. el 
magnesio y sus aleaciones. 

Como se evita la oxidación del volfra­
mio, su consumo es prácticamente nulo. 

La corriente de alimentación 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 fusión eleva­
da, como ocurr-: con los aceros, cobre, 
níquel, etc. Por el contrario, el electrodo 
d::be estar unido al polo positivo para lo5 
metales fuertemente oxidables, como el 
aluminio, el magnesio y su aleaciones. 

Con corriente alterna la tensión en va­
cío debe ser eleYada (180, 200 V) para 
cebar y mantener el arco estable, espe­
cialmente en la soldadura de aleaciones 
ligeras. 

Se elimina esta última dificultad su­
perponiendo al arco alterno de baja tensión (60 a 80 V) una corriente de 
alta frecuencia con 11m estabilizador de arco. 

En el soldeo de ios aceros cor~ienle~ el argón puede contener sin in­
conveniente hasta 1,5 % de nitrógeno y 0,2 % de oxígeno. 

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

Para los metales ligeros y sus aleaciones (aluminio-magnesio), el argón 
debe ser muy puro : el contenido de nitró:;eno no debe sobrepasar al 
0,3 %, el de oxígeno y el de hidrógeno han de ser inferiores al 0,01 % 
Los menores vestigios de humedad hacen el soldeo difícil, si no imposible, 
el arco salpica y el baño de fusión se cubre de una escoria negra (posible­
mente de óxidos y nitruros). 

Las densidades de corriente son muy débileo;, del orden de 6 a 7 A/mm" 
de sección del electrodo de volframio en el caso de los aceros inoxidables, 
y aún menores para las aleaciones de aluminio o magnesio. 

b) En los procedimientos con electrodo fusible, deo;arrollados prime­
ramente eP América y luego c:n Europa, el electrodo está formado por c:1 
hilo de a, e, que se lfundc en tma atmó'ifem inerte (fig. 1-7). La princi-

PROCEDIMIENTOS DIVERSOS DE SOLDEO 13 

pal característica de este procedimiento es que su realización 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 órdenes siguientes: 

50 a 100 A/mm2 de sección del hilo para el aluminio; 
100 a 200 A/mm2 de sección del hilo para los aceros ordinarios o inoxi­

dables; · 
150 a 250 A/mm2 de sección del hilo para el cobre. 

También se ha propuesto, para mejorar el paso del metal del electrodo, 
la adición de una pequeña cantidad de oxígeno (del 5 al 10 %) al gas iner-

FIG. 1-i.-Paso de las gotas en atmósfera de argón. 
Alambre de acero, corriente continua con polaridad investida, 1=500 A. (Segun GILLETTE 

y BREY'rEIR). 

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

ser directa. 
El procedimiento de soldeo automático en atmósfera de anhídrido 

carbónico puede realizarse en diversas variantes [10]: 
- en el procedimiento U)JIO::\ARCO (Union Carbide), el hilo de apor­

te, magnetizado, atrae el flujo a la zona de fusión (fig. I-8); 
- en el procedimiento FUSARCO-CO~, el electrodo está constituido por 

un hilo trenzado, que contiene el renstimiento; el co2 desempeña sola­
mente un papel de gas protector; 

- en el procedimiento ARCOS-ARCO, el flujo está colocado en el in­
terior de un electrodo de mecha, y el arco qnctla protegido por el C0 2 • 

E) Procedimiento de soldco por arco bajo flujo conductor 

El procedimiento Unionmclt utiliza un clcc\rouo co•1tinuo d.;: acero 
que, como en el proccJimicnto de soldco por arco, tiene a la \ ez la función 
de conductor de co1 riente y la de metal u~; aporte; al mi'31l't) tiempo 
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se diferencia de aQ«<el proc r>dimiento en n.rios puntos. El fluJO que lleg.\ 
continuamente al baño de :::sión desemp_eña sensiblemente el mismo pa­
pel que el revestinmiento d~ un electrodo manual; es decir, el de estabili­
.:ador y protector del a::-co, por :.1na parte, y por otra el de apartador de ele­
.nentos útiles. Además, debido :a ~u conductividad en caliente, contribuye a 
;ransmitir las cala.-rías de fus;.'::- De .¿,:;te modo el arco se encuentra sumer­
;ido en el flujo y protegido i>Jr éste, en el que se produce un efecto Joule 

al paso de la corriiente. 

Electrodo 

Ft111jo y COz 

Escoria 

F1c. I-8.-Principm del sol deo automático por el procedimiento C02-Unionarco. 

A partir de la perra, este procedimiento se ha desarrollado conside­
rablemente tanto em América como en Europa, y se han puesto a punto 
¡)rocedimientos semejantes, que se distinguen generalmente por el modo 
en que se hace llegm- el flujo. 

Una instalación de soldeo Unionmelt (fig. I-9) comprende: 
- una cabeza c&e soldeo con su motor de arrastre del hilo electrodo 

-cuyo diámetro pll!ede tener valores diferentes-- que se encuentra alma-
cenado en un tambm', {D); 

- un depósito, (F), para el flujo en polvo; 
- un tubo, (C), por el que se vierte el polvo delante de la soldadura· 
- un dispositivG de mando automático, (A). de la tensión de solde~, 

que regula la marcha del motor de la cabeza en función de esta tcn.,if,n; 
- una fuente de rorricnte, ya sea un generador de corriente continua 

o un equipo estático de corriente alterna; loe; aparatos modu nos de co­
rriente alterna cst.ln CQtadoc; con un estabilizador de arco; 

f:i,OCEDIMIE!"TOS DIVERSOS DE SOU::r:o ·~ 
unos órganos mecánicos, {M), destinados a desplazar la cabeza de 

soldeo según va avanzando el cordón de soldadura; 
- aparatos de medJda, contactar, cte.; 
- un aspuador que recupera el flujo no utilizado . 
El procedim1ento Unionmelt se diierencia de los procedimientos de sol­

dar por arco por la posibilidad de crear un arco de enorme intensidad 
-hasta 3 000 A- que permJte por ello una gran velocidad de soldeo y 

r
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F1c. 1-9.-Cabeza automática Unionmelt dr 1 000 A sobre carro mú,·il automático. 

gran penetración. Por otro lado, el envrme volumen de metal fundido es­
capa tumultuosamente al mando del operario, y por esta r:llÓn se emplean 
en la práctica intensidades más reducidas, clt:l orden de l 000 a 1 500 A; 
rara \ ez se sobrepa'ian los 2 000 A. 

F) Procedimiento de soldco de e"p;Írragos con pistola 

Este procedimiento con~iste en fijar por sol deo un "espárrago", es 
decir, una pien mc:t:tlica de forma alargatb, gencJ:~lmcntc de <;Ccción 
Circular cun diámetro Yariablc entre 3 y 25 mm, a una pared met:tlica; 
y en realizar subsiguientcmcnte las u monee; mús di \·crsas por mediación 
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de tales espárragos. De este modo se reemplazan las operaciones de tala­
drar y roscar por la de soldar, con todas sus ventajas económicas. 

El proceso de soldeo de espárragos con pistola comprende las fase~ 
siguientes [12] : · 

- formación de un arco de calentamiento entre el espárrago y la pa­
red metálica; mantenimiento de tal arco hasta el momento de fusión; 

- protección del metal mientras se solidifica con un anillo cerámico 
llamado "corona" ; 

- acción de una presión que origina un forjado en caliente de la sol­
dadura. 

F1c. 1-10.-Pistola para el soldeo de espárragos. 

El principio de soldeo con pistola es, pues, semejante al del procedimien­
to por arco: por un lado, porque la fusión del extremo del espárrago se 
consigue gracias a un arco cuya tensión de funcionamiento es de 25 a 
30 V, y por otro par la intervención de un flujo desoxidante que des­
empeña, en parte, el mismo papel que el revestimiento de un electrodo. 
Se diferencia de aquél por la presión que se ejerce sobre el espárrago du­
rante el soldeo, y que :;ólo actúa un tiempo muy corto. 

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

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

a) El aparato mamual o pistola (fig. I-10), cuya función es crear el 
arco poniendo en conll:acto el espárrago y la pared metálica y alejarlos 
inmediatamente, así como la de mantener este arco. 

b) La caja de man.io, que cierra el circuito de soldadura durante todo 
el tiempo de existencia del arco. 

e) El grupo de soldadura, que generalmente conc;iste en un genera­
dor de corriente contimna, pero algunac; veces en un equipo estático que 
incluye un ·~tema estabilizador del arco. 
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-· d) El espárrago (fig. 1-11), pieza metálica de forma alargada que pue-
de presentar las formJLS más variadas: cilíndrica lisa o roscada, con ca­
beza o con anilla, aplastada, etc.; en el extremo que b::t de fundirse lleva 
engastada una cápsula en la que se encuentra el flujo en polvo. 

F1c. 1-11.-El espárrago lleva en su extremo el poho dentro de una cápsula engastada. 
La corona de material cerámico con tribu) e a la protección de la zona fundida. 

e) La corona de material cerámico (Jig. 1-1 1), cuyas funciones son: 
mantener el calor del arco; 
conformar un barrilete rle metal fundido en la base del espárrago 

(ftg. l-12); 

,..,,;:_ ..... 
'"• 

'--,r- . ' 

,_ .. t 

.. -..... ~ . --. 

F1c. 1-12.-Cortc de un espárrago so loado; el al.:qPe químico ha hrcho ¡J, si:H'ar IJ ¿una 
fumhJa. 

proteger el metal fundido de la acci6n directa del aire; 
evacuar loe; gases que c;e (ksp:-c-n(len del metal en fusiún, ac;. mo 

2 
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los productos de la reacción, por una serie de pequeñas aberturas repar­
tidas regularmente en la base la corona; -

- proteger los ojos del operario de la acción del- arco. 

111. SOLDEO ELECTRICO POR RESISTENCIA 

Los procedimientos de sol deo eléctrico por resistencia [ 13] difieren 
de los demás procedimientos de unión por fusión en la forma y la natura­
leza de las energías pue5tas en juego: energía derivada del efecto Joule 
y energía mecánica. 

La energía calorífica desarrollada por una corriente de intensidad I al 
atravesar un circuito de resistencia óhmica R durante el tiempo dt, está 
dada por la clásica fórmula de Joule: 

Q~ ~f' I'·R dt, 

J es una constante Damada "equivalente mecánico de la caloría", que vale 

j = 4,185 jul/cal 

cuando Q está expresado en calorías pequeñas 1 

La energía mecánica se desarrolla por la presión ejercida sobre los elec­
trodos durante las diversas fases del ciclo de soldeo. Al comienzo, du­
rante el período de acercamiento, la presión tien~ por objeto rÓmper la 
capa de óxido o d~ _calamina con el fin de asegurar un contacto lo más 
perfecto posible entre las chapas que se han de soldar; durante el período 
de' soldeo, y además de mantener en posición las chapas y facilitar el paso 
de la corriente, el efecto de la presión es eliminar el rechupe que tiende 
a formarse, así como producir una acritud del metal sólido que favorezca 
la recristalización. 

Durante un ciclo de soldadura, llal!lado secuencia (jig. I-13), aparecen 
diversas fases o periodos: ,"'f.-

- período de acercamiento, es decir, el tiempo que transcurre entre 
el comienzo del mando sobre el electrodo móvil y el paso de la corriente. 
Durante esta fase 'la presión P se eleva rápidamente; 

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

- período de forja, tras de la interrupción de la corriente de soldeo; 
- período de enfriamiento o cadencia, que representa el tiempo muer· 

to del ciclo de soldeo. 
Es evidente que el ciclo descrito no es sino un esquema inicial, que se 

completa con otras operaciones metalúrgicas relacionadas con la natura-

1 Así mmo 1 en amperios, R en ohmios y t en segundos (N. del T.). 
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leza de los metales que se trata de unir, las dimensi"oncs de las piezas y 
otros factores que inter\"Jenen en el soldeo por resistencia. 

t1empo 

Comente alterna monofós1ca 
a-acercam1ento 
s-soldadura 
f-forJa 
c-cadenc1a 

Cornente cont1nua 
a-acercam1ento 
s-soldadura 
f- forJO 
e-cadencia 

F1c. 1-13.-Secuencias de cuatro períodos en el soldeo por r':!sisleneia. 

Según el modo de aplicación de la energía caÍorífica y del f";{uerzo -
mecánico, el soldeo eléctrico por resistencia se llama : 

- soldeo por puntos, caracterizado por la posición de las chapas, que 
se solapan; este método presenta diversas Yariantes, entre otras el sol­
deo por puntos múltiples, el sol deo por resaltes, el sol deo por rodillos; 

- soldeo a tope por resistencia; 
~ soldeo a tope por chisporroteo. 

1.0 Soldeo por puntos.-Las piezas que se han empalmar se co­
locan superpuestas (fig. l-14} entre las puntas de dos electrodos; la co-

F1c. I-14.-Principio del soldco cléllric0 por punto~ 

rricntc circula de un electrodo al otro a tr:l\ é!> de todo d e-;pcsor de las 
chapas que se pretenden soldar. 

El punto de '>oldadura, de fonua lcnticuLtr, ~e cucnu1t1a -,itu.tdo en s, 
en el eje común a lo!> do-; electrodos. 

,• 
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Una primera varimte de este método consiste en colocar los dos elec­
trodos a un mismo,l!do de las piezas que se han de unir {fig. I-15). y dis­
poner un soporte o c:ontraelectrodo que obligue a: la corriente a circular 
de un electrodo a otro atravesando las chapas. · 

En una segunda variante, las dos chapas siguen estando superpues­
tas, pero una de las )l!iezas está prO'\.:ista de uno o varios resaltes que cons­
tituyen los puntos de cebado del soldeo (fig. l-16). Es sencillo compren-

L .. : .. J 

F1c. I-15.-Principio del Slldro por pun­
tos múltipla. 

j Ci ;;;; \ 
} .... _s=---=s'-_-.Jl_ 

F1c. 1-16.-Principio del soldeo por re­
saltes. 

der que las cúspides ole los resaltes funde~ más fácilmente y constituirán 
los puntos de soldad'll!lla.. El electrodo tiene una cabeza con extremo plano 
de gran diámetro que crobre todos los resaltes. Esta variante se aplica so­
bre todo para soldar Jlliezas circulares sobre una placa. 

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

F:n;.. I-17.-Principio del soldro con rodillo. 

cia, SigUt: el mismo pliinc1p10 que el soldeo por puntos, pero éstos se en­
cuentran muy juntos, <rnn lo que se consigue una unión mediante cordón 
continuo (fig III-30). 

El electrodo cilínd·ri!:.o está reemplazado por un disco o rodillo girato­
rio que lleva la corrie* hasta las piezas y asegura la presión mcc:ínica 1• 

' El lector interc<oado por c~ta cuc'>l ión encontrará en la obra del autor Les 
Soudures (e 'a por Dunul.t, la d~~cri¡¡ción de las máquinas moderna;; de soldar por 
resistencia. 
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., '' Soldeo a tope por resistencia.-Las piezas se colocan con 
los extremos a tope r se mantienen en tal posición por medio de mordazas 
que desempeñan el papel de conductores de la corriente (Jig. l-18). El 
c·fecto Joule se produce en la zona de mayor resic;tencia eléctrica \ es de­
cir, en las superficies de contacto entre las piezas. La presión 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 sólidas. Este procedimiento se uti­
hza para soldar piezas de formas geométricas muy variadas, así como para 
,,oldar chapas de grandes dimensiones. 

F1c. l-18.-Principio del soldeo a tope por resistencia pura. 

3. 0 SolUeo a tope por chisporrotco.-Las piezas se colocan 
wn los extremos a tope por medio de las mordazas de la máquina de sol­
dar. Durante el período de cebado se produce una serie de ~reos, manteni­
<los por acercamiento y alejamiento sucesivos de las piezas, que elevan 
l..1 temperatura de las superficies que se han de unir (fig. I-19). Cuando la 

F1c. I-19.-Principio del soldco a tope por chiEporrolco. 

temperatura es suficiente, las piezas se ponen en contacto y la c;oldadura 
'il Jlcya a caho bajo la acc1ón de la presión. Se forma, como en el caso an­
tc:rior, un ba1 riletc en el que ~e concentran las inclu ,ion ce; de mc't:ll, y que 

1 
1\atmalmcnlc, el efecto Joule se produce a toJo lo l.u ¡:n ,¡, 1 circuilo 

h zona mencionarla puc.lc elevar la tcmptralu•a con<i•lnnl•h •urnlc (.\'. a, 
' sólo 
.). 
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se elimina posterirrmente por rebarbado o cualquier otra operación me· 
cánica. 

Señalemos tamlién la utilización de pinzas de soldeo por puntos forma­
das por una cabeZE desplazable que permite ejecutar puntos de soldadura 
a distancia. 

4.0 Soldeo nrar resistencia bajo flujo conductor.-La revist:; 
rusa El solde o autamático [ 14] menciona un nuevo procedimiento de sol­
deo a tope por reistenci~. 

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 fusión 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 
llevan así rápidamente a una tempera­
tura suficiente para permitir el soldeo 
por presión. 

F1c. 1.20.-Principio dhl· soldeo por Este método '>e aplica, según la revista 
resistencia bajo fl!Ül, conductor. rusa, a piezas de forma geométrica muy 

.-, 
.,· variada y de grandes dimensiones, obte-

niéndose consumos efe energía relativamente reducidos en comparación cor. 
la soldadura clá<;ice. por resistencia. Así, un redondo de 120 mm de diá­
metro se suelda en 5> min con una corriente de 3 500 a 4 000 A bajo un.:. 
tensión de 20 a 2~ V. 

IV. OTROS PRmCEDil\llENTOS DE E~IPALME POR FlJSIO.i\ 

Indiquemos rápi&:mente, para ser completos, los demás procedimien­
tos de empalme por :fusión que hacen intervenir, bien medios mec:ínicoc::, 
bien una reacción q.mnica_ 

El antiguo procediimiento de soldeo con gas de agua medi~ntc forja, 
de piezas gruesas colil los bordes preparados en b1,el, pre.'ienta dificultades 
de realización, ya qm requiere un calentamiento general. Este procedi­
miento está complcta1nente abandonado debido a la aparición de defectos 
graves en la junta. 

El procedimiento ailuminotérmico utiliza la reacción exotérmic:.1 de re 
ducción de los óxidos de hierro por el alumini.o en una lingotera y el \ ~:-­
tido dd metal en fu~i6n sobre los bordc:s que ~e han de empalmar. 

Recordem0s, en m, los proce:dimientos de soldeo blando y fuerte, 
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bien con llamas de hidrocarburos, bien en hornos de atmósfera ILuuctora 
regulada o c::>n ultrasonidos. 

En los momentos actuales se desarrollan procedinúentos muy recientes 
d~ soldeo por fusión. El primero que describiremos, el soldeo por 
inducción, 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 soldco automático bajo flujo) 
nene de la U. R. S. S. con el nombre de procedimiento de soldeo bajo 
flujo electroconductor. Este sistema tiene importantísimas 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 a l'~nergie Atomique con 
!.1 designación de soldeo de metales por bombardeo electrónico, será 
t.1mbi~n descrito muy rápidamente. 

Soldeo por inducción -El principio de este soldeo se conoce hace 
l:.irgo tiempo; se le utiliza mucho para soldar materias plásticas utilizando 
potencias rdati va mente pequeñas. 

Es más reciente el soldeo del acero por este procedimiento, en par­
llcular la fabricación de tubos soldados sin aporte de metal; las primeras 

F1c. 1-21.-Principio tlel soldro por inducción. 

patentes regi-;tradas a favor de la Soci~té 1\Iétallurgique de 1 'Aisne datan 
de 1'948 [ 15]. 

La corriente mducida, de 4 000 J-1z, se obtil:ne con un inductor concc­
t:.~do entre dos condensadores y un tran~fmmac1or u111do a do" alternado­
res de alta frecuencia l.ina vez conformatlo por m.:dio de tli~cos, el tubo 
atraviesa el inductor. La corrientl: incluci<h circula longitudinalmente ~o­
bre los bordes que se h:.~n de soldar y c:1l!enta loo., bo1 ele"> tlcl tuho a lo lar:~u 
tle una dio,tancia detl:rminarla, con uniformillatl en to(]o L1 l:'>JlC'ior (JigH;t¡ 
T-21). Unos dl'iCOS de forja facilit:1n el soldco de lo-, l:lhios fundidos, que­
dando finalmLnte un ligero abombamiento lXtLiior c¡ue ~e L·limina cu11 roa­
trice" de calibrado. 

'• 
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La temperatura de la fuente, una ·vez ajustada, se mantiene con un 
dispositivo electrónico. 

La velocidad de soldeo, siempre muy grande, depende de la potencia 
con que se cuenta, y sobre todo de los problemas mecánicos que preceden 
al soldeo, es decir, del empalme de las planchas, decapado, con formado 
de los tubos, etc. Esta velocidad se sitúa prácticamente entre 15 y 30 
m/min. El espesor que se ha de soldar depende también de la instalación. 
Según las indicaciones de la Société Métallurgique de 1' Aisne, es posible 
actualmente soldar espesores hasta de 7 mm. 

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

Para tubos de 80-90 
Para tubos de 152-165 ... 

50 kW/t 
22 kW/t 

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, parece que se puso a punto hacia 
1951 [16]. Su principio recuerda el del procedimiento Unionmelt, en el 
que llegan a la zona de soldeo el hilo electrodo y 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. 

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

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

Se introducen varios electrodos en la región III, constituida por el flu­
jo en fusión. Las intensidades aplicadas son del orden de 500 a 550 A por ' 
electrodo de 3,2 mm de diámetro. Las tensiones de funcionamiento valen 
aproximadamente unos 45 a 50 V. La llegada del hilo se consigue a tra­
vés de una cabeza, como en el procedimiento Unionmelt, pero con la di­
ferencia de que aquélla imprime aquí una oscilación E 1 E' 1 y E 2 E' 2 , con 
detención obligada de 5 a 7 segundos al' terminar cada movimiento. 

Unas lingoteras de cobre, que cubren varios decímetros cuadrados y 
con circulación de agua, sirven para retener el metal que se está afinando 
y el flujo que sobrenada por encima del metal líquido. 

Todo • sistema --electrodos, lingoleras, depósito de flujo- recibe un 
movimier. vertical por ~acuclidas que es función de la ve::locidad de sol-

l?ROCEDimEt--TOS DIVERSOS DE SOLDEO 25 

deo y que regula tambi6n el espesor de la capa de fluJo, que debe ser de 
30 a 50 mm poco más o menos. 

Para una chapa d~ 100 mm de grueso (electrodos de 3,2 mm de diá­
metro intensidad de 550 A), la velocidad de sol deo alcanza los 50 cen­
tímet;os/hora. Según los datos suministrados por las publicaciones rusas 
[16], las propiedades mecá_nicas del metal depositado son eleYadas: la re-

ALZADO 

Electrodos 
r----
1 1 

1 
Miela\ base¡ l 

1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
L..!....­

Zona de 1 
un16n 1· 

Ftu¡o 

Placa lmgotera 
de cobre 

Zona de umón 1 

Metal base 

Ftc. 1-22.-Principio <lcl soldw hajo flujo clcctJOconrluctor. 
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siliencia, en partic-..rlar, puede llegar a valores de 5 a 8 kpm/cm", 1 no 
obstante la cristahución basta dc:l metal fundtdo, gracias al afino lleYado 
muy a fondo y a la ausencia de oxígeno. 

En 1a figura I-23, que da una vista parcial de la instalación de soldeo 
bajo flujo electrocooductor, aparece la cabeza de soldeo: es decir, la caja 
de regulación de las electrodos y de las placas lingoteras refrigeradas por 

. " 

f¡c. I-23 -Calheza rle »>ldeo autom.Íilco Lajo flujo clectroeonductor. 

Empleamos a lo Jugo de toda la obra la design.~Liún kp (k,i(•Jlonrlio) para ]a 
unidad rlc fuerza que el autor escnbc kg. sin distinguirla ex¡Jiícitamcntc (ni •iqui"ra 
por "J...gf') de la unidad & masa (N. del T.). 
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t:::ua e ,;stmadas a contener el "baño fundido. En la parte alta de 1a figura 
,e ve e"¡ depósito que contiene el flujo clectroconductor. 

Soldeo por bombardeo electrónico.-Este procedimiento de sol­
:ieo está caracterizado por el hecho de que la pieza metálica que se ha 
de soldar, colocada en una: vasija en la que se puede hacer el vacío o a 
la que se pueden hacer llegar gases a la presión deseada, constituye el 
ánodo de un diodo. La soldadura se obtiene por medio de un bombardeo de 
electrones que parten de un cátodo colocado en el mismo recipiente, y que 
se concentran sobre el punto de impacto gracias a una lente electrostática. 

La patente francesa [ 17] da dos ejemplos de realización, uno para 
soldaduras circulares, otro para soldaduras longitudinales planas (fig I-24). 
Se tiene una cámara A en la que se hace el vacío por un dispositivo de 
bombeo (colocado en B) de tipo normal en la técnica clásica del vacío Las 
dos placas que se han de unir a lo largo de la línea XY se colocan frente 
al cátodo e, provisto de un filamento f y de una lente electrostática e que 
concentra los electrones en un punto de la línea XY. Se ceba la fusión en 
un punto de la placa y se realiza el soldeo desplazando el cátodo a lo 
largo de su soporte MN . 

Fr< .. 1 21. -PI In• ipio d· 1 soltlro pnr hollllb.Irdco el<"< 11 ,·,nko. 

Tmloc; los ¡Jar:um.lros que influyen en la opc:1acwn <le sohlar -in· 
tc·nsi<la\1 <le: la corriente e lec ti (mica, tensión de :-~cclcr:-~ci6n de l0s electro-
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F1c. 1-25.-Instalación para soldeo en vacío, realizada por el Centro de Saclay (C.E.A.' 
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nes, velocidad de desplazamiento del cátodo móvil, presión residual y na­
turaleza del gas que se utiliza- pueden variarse a Yoluntad del operador. 

La figura I-25 representa una vista de la instalación para el soldeo 
de piezas circulares, que incluye la cámara de vacío y el sistema de bom­
beo. Este aparato ha sido 'realizado por el Centro de Saclay y descrito por 
STOHR y BRIOLA [18). 
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CAPITULO II 

EL DIAGRAMA DE lllERRO-CARBONO 
Y LOS CONSTITUYENTES DEL ACERO 

1.-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 1 530 oc ± 5 oc; la temperatura de salificación decrece si­
guiendo la línea AB del liquidus (fig. II-1) al mismo tiempo que se se­
para la fase 8 (equh·alente a la fase a). Los gérmenes de la fase -y aparecen 
en el punto de transición B (C = 0,55 %, O = 1 490 oq hasta llegar al 
eutéctico C (C = 4,30 %, O = 1 130 oq. El liquidus vuelve a subir has~a 
la temperatura de fusión de la cementita Fe3C (C=6,67 %). Para ~1 soh­
dus que limita el dominio S, las determinaciones de F. AococK fiJan, en 
en lo que respecta a los puntos H y ] de la isoterma de 1 490 oc, unas 
concentraciones de carbono de O, 10% y O, 16% respectivamente. 

En la fase sólida por encima de la línea de transformación A3, la fase 
estable es la solución sólida -y. El punto E (C = 1, 7 %, O= 1 130 oq co­
rresponde al límite de la solubilidad del carbono en la solución sólida -y. 

La transformación -y-+a se produce siguiendo la línea G S. Por fin, la lí­
nea G P Q corresponde al límite de solubilidad del carbono en el hierro a: 

para P: C=0,05 % O =723 oc 
para Q: C=0,008% O =O oc 1 

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

El eutectoide S, punto de encuentro de la transformación y-+a (línea 
G S) y de la separación de la cementita (línea E S) está situado hacia el 
0,83 % de carbono •. Corre~ponde a la terminación de las transformacio-

1 El valor admitido para P en la última crlieión (1918, puc•ta al dí.J en 19.).?) d..J 
Metals Handbook es C = O 025 % · el Metals Reference Bouh de C. L. Smahclls 
<Butter\\orths, London, 1%5), da par~ P, C = 0.035 ~~ y para Q, C = 0.001 %: ~l'gtín 
la 3.a cd. (1953, puesta al día en 19.)7) del Werblo/1-lfandbur;h. fnen ~md Stahl~. pu 
blic.Hio por el Ver. Deutsch. El~cnhultcnleutc, P esta ddir1Hlo por C = 0,02 k . v 
O = 721 °C. F. Muñoz del Corral St'lialó, en un trabJjo pul.li. .Hin en la u,., 1111. 
año V, núm. esp. (11, 19.12), 1.1:~8 (/.a jase a dl'l s"tuna /. c'n<~-•arb<~nol, quf' IJ, ci(r.•­
más correctas pan·cen ser: para P. C = 0,020 %. y para (1. C '·lO--' ~' U\'. d..J T \ 

2 Fl \al<•r comúnmente admitido e~ C=-O.Hil ". t.'. dt· 1 7 . 
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nes precedentes con dep:¡fu;ito de un agregado laminar conocido con el nom- ' 
bre de peTlita (SORBY). 

Hemos indicado en <flt diagrama los puntos de transformación magné­
tica: el primero, A2, ~nado hacia los 770 •e, es el punto Curie 1 del 
hierro a; el segundo, A 0 , a 210 °C, corresponde a la desaparición del 
magnetismo de la cememtita. 

En las aleaciones e~ contenido en carbono es superior al del pun­
to O (0,43 %), la desa].il1JFÍción del magnetismo se confunde con la líne:a 
de desaparición de la fa:>Il! a (O S). 

1 
O sea, '' !Junto corrcspmdicnte a la temperatura de anulación de b~ propiedades 

magnéticas, ' se verá innerliatamente (N. del T.). 
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Precisemos que en la hter~tura técnica se designan generalmente por: 

A., el punto de Curie de la cementita, a 210 •e; 
A 11 la línea de transformación eutectoide, a 72 .. :~ •e; 
A 2 , el punto de Curie del 'hierro a; 
A 3 , la línea de transformación (GS) y-ta; 
A., la transformación, y-+..8, a 1 390 •c. 

El diagrama que acabamos de describir corresponde al sistema lábil hie­
rro-cementita; en muchos casos debe considerarse el sistema estable hierro­
grafito, cuyas líneas de transformación se separan poco de las del sistema 
descrito. 

11.-CO~STITUYENTES DEL ACERO; .VARIEDADES ALO­
TROPICAS DEL HIERRO 

El diagrama del equilibrio hierro-ccmentita hace aparecer cierto número 
de constituyentes : soluciones sólidas, compuestos intermetálicos, agrega­
dos, etc., que nos proponemos describir rápidamente. 

Está perfectamente establecido que el hierro exi"te en tres formas alo-
trópicas: 

hierro a, estable por debajo de 91 O °C; 
h1erro y, estable en caliente entre 910 •e y 1 390 •e; 
hierro 8, estable por encima de 1 390 •e hasta la temperatura de fusi6u 

del hierro. 

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

F1c. ll-2.--Cristalizaciún cí1Lica centrada en el centro, del hierro a. 

El hie1ro a, o jc1rita, cristaliza en el sbtema cítbico centrado en el ccn· 
tro con dos átomos por celda unidad (fzg. II-2); la longitnd de la ari!:>ta del 

cubo unitario es de 2,855 A a 20 •e (Hun) y de 2,90 A a 000 •c. Es mag 
nético hasta la temperatura de 710 "C (pnnto de Curie del hierro). 

El carbono es muy poco :,oluble l'tl el hierro cr (0,05 % a 720 "C) 1
, per; 

1 
Vé.1•e Jltl('otra nota 1 de h p.í:;. 31 (Y. del T.). 

3 
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este último puede disol\'er gran número de elementos extraños nistintos 
del carbono, dando soluciones sólidas a (fig. II-3). 

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

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

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

F1c. II-3.-60 X (ataque con Nitall __:_ Estructura de la ferrita (acero con 4% de silicio! 

el sistema cúbico centrado en las caras con cuatro átomos por celda unidac 
(fig. Il-4); red más compacta que la del hierro a. 

Lao longitud de la arista ~el cubo unitario es de 3,60 A a 900 oc, ú 

3,63 A a 1 000 oc y de 3,68 A a 1 400 °C. 
La transformación a-+y es prácticamente reversible, y se efectí1a a la 

temperatura del punto A 3 (910 °C); está acompañada por la variación 
de densidad que corresponde al paso de la red cúbica centrada en el centr'l 
a la red cúbica centrada en las caras. 

La variación de densidad es, desde luego, pequeña, no obstante c: 
aumento de compacidad de la red, ya que el volumen de la celda unidar! 

del hierro y (46,6 A') es ca'ii el doble del \'Olumen de la cclua unitana 

del hierro a (24,4 A'). 
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El hierro y puede dic;oh er hasta un 1, 7 % de carbono en peso, o sea el 
8 %en átomos, :r fon:u una reg1ón extens::t de solución sólida y o austenita 

El hierro S es la variedad estable por encima de 1 390 oc, y WErss 

sospechó su existencia por el aspecto de la cun·a de susceptibilidad ma~­
nética del hierro, que decrece claramente en la transformación a-+y per·o 

F1c. II-4.-Cristalízación cúbica centrada en las caras, del hierro y. 

vudve a subir a partir de 1 400° C. Más tarde, WESTGREN y PHRAG)IEN con­
firmaron la hipótesis de \Vr:rss por el estudio con rayos X. 

El hierro puro calentado a 1 425 oc proporciona las rayas característica_, 

del sistema cúbico del hierro a con parámetro a=2,93 A. Este parámetro 

r,, 115.--500 X- La¡:una de Cl'lllCIIIila priii1Jr!.J '"'"': fnndo~ .¡, .. lll•lr.:nJIJ ' J"IIJa' ('·· 

lll.H!Ln~JIJ r n una funrllnón con nÍr¡t11 1 En l.t, l.t::tJtt.i' Je ••·•n• ntita ha) ~_;1 ¡é,~Ír'o ¡.,~~ 
foro'" lc•to-.ulita¡. 
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es igual al que se ro.cuentra cuando se ca1cula la dilatación de la red a de O 
a 1 425 °C.-

La cementita.-El compuesto definido Fe3C, con 6,67 % de ::arbono y 

f¡c, 11-6.-1.700 X (lllaque con Nital)­
Estructura de la cemmtita quinaria en 
una soldadura ejecutaihl con electrodo oxi-

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

formado a unos 1 500 °C, ha recibi­
do el nombre de cementita: es el 
constituyente más duro de las alea­
ciones hierro-carbono (H = 800 Bri­
nt;.ll aproximadamente). 

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

Pierde su magnetismo a 210 oc 
(punto Ao). · 

Según \VESTGREN y PHRAGMEN, 
la red de cementita debe incluirse 
en la simetr:a ortorrórnbica, que se 
puede considerar corno formada por 
la yuxtaposición de prismas rectos 
de base rectangular; los parámetro~ 
de la red serían : i 

b = 5,069 Á: e= 6,736 Á. 
1\ 

Su volumen at0nico (154,3 A3
) es aproximarlarnente tres veces y media·. 

el del hierro y, lu~~ la cementita no puede inser~arse sin más en la red de 

F1c. 11-7.-4000 X - Dcttmrión de la transformación y--+- a. Los gérmenes de los gra· 
nos a se dr ollan a partir de la solución y, dando pcr!Jta lamin..1r. (St:grín C. -"nAPlllO.l 
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hierro y para dar austenita. Los átomos de carbono deben encontrarse en 
e-;tado separado, lo cual implica la disociación previa del carburo. 

Desde el punto de vista morfológico la cernentita puede presentar as-
pectos muy variados. · 

La cementita primaria, obtenida directamente de la fase líquida, se pre­
-,enta en forma de lagunas o de agujas duras (fundiciones blancas) (fig. II­
.'i); diseña el contorno de la red en los aceros hipoeutectoides (fig. ITI-4). 

1'11 · 11-8.-2500 X - Perlita laminar: laminillas de hierro a ) de ccmcntita Fe,C. El 
::r.mo Jc perlita se caracteriza por la dircrción única de crecimicn!o de la cemcnlita. 

Algunos granos de perlita tienden a coalesccr. 

La ccmentita proeulectoidc se c;cpara <ll! la solución sólida y sobres:1turada 
,. "e deposita en S (fig. Il-1), dando el entectoiue de hierro-c~ubono. 

La cementita quina1ia se separa también en b fase sólitla, p1eci~ament.; 
'-

11 anclo la concentración de carbono es pequeiia, ,, lo largo de la línea S P; 
'-l <lepo'>ita en los bordes de los granos de ferrita (/1g. fl-6). Vohcn·mo-, a 
L'!lcontrar con frecuencia este a<;pcclo de la cunl!ntita en la'i "ol<l.~t1ura'i por 
.lrcu que <1epoo.,itan un acero de muy haja conccJlli aci6n de car o. 
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El cutatoidc de hicrro-ca1bollo.-E1 mecanismo de formación del cu­
tectoide de S aparece en el diagrama de equilibrio (fig II-1). 

La transformación y-+-a se produce a lo largo de la línea G S v es total 
en S. A lo largo de la línea E S la solución sólida sobresaturada desprende 
cementita proeutectoide en finas laminillas. En S, punto de encuentro de 
ambas líneas de transformación, se puede observar la separación simultánea 
de laminillas de cermentita y de ferrita para dar el agregado conocido con 
el nombre de perlita. (figs. II-7 y II-8). 

Numerosos metahrrgistas han estudiado la naturaleza y dimensiont:s de 
este agregado, en particular N. T. BELAIEW [ 1], que introdujo el concepto 
muy importante de g•ano de perlita (fig. Il-8) y definió sus dimensiones por 
la distancia 30 entre las laminillas de cementita, que 'aría con las condicio­
nes del tratamiento térmico. Estos estudios condujeron a GREENE [2] a 
establecer una rela~.:i6n sencilla entre la distancia interlaminar 30 y la du­
reza H de la perlita : 

H X o0 = 79,59. 

Ftc. Il-9.-'lOOO X - E;tJ'11lietura de la cnrhJta. (Micrografia bu¡o fu: ullravioleta [JUr 
F. LUCAS.) 
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En una perlita basta, la distanc1a mterlaminar 80 puede llegar a 500 6 
1 000 m¡t; en una perlita normal, 80 oscila alrededor de 300 m¡t; cuando 
30 se hace inferior a 20,9 m se dice que la perlita es fina. Según la relación 
de GREENE, una perlita fina puede ser de dos a tres veces más dura que 
una basta. 

A partir de cierto \·alor de 80 el microscopio ordinario es incapaz de re­
'iolwr óptlcamente las lamil_1illas, como ocurre por ejemplo con el agregado 
sorbítico (fzg. II-9). 

La perlita laminar puede adoptar una forma esferoidal por calentamien­
to prolongado en los alrededores de la temperatura A 1 (720 °C), y enton­
ces se dice que ha habido coalescencia (fzg. II-10). A la vez se encuentra 
una disminución de la dureza. 

F1c. II-10.-1500 X- Coalesc('ncia completa de la ccmcntita. 

En las observaciones de Sll.\PIRO de muestras de composJcwnes cutec­
loides calentadas por encima de la temperatura A c1 y templ::tt1as en agua, 
!>e ha revelado que la disolución del hierro a parece comenzar en los bor­
de!> de los granos de hierro y (figs. Jl-i y IT-11); l.1 fl':rrita a -;e trano;forma 
en austenita y y da origen tras el temple a mm tcn;,ita y liOo-,tita. Las 1:1-
minillas de ccmentita subsbten aún en los antiguos granos de pcril~.\, p": 
el contrario, la coalesccucia aparece en los granos que comien1an a nacer. 
d_e modo que ambos e-;tado'>, el laminar y el glohul::tr tle la cemcntita, sub­
<;lstcn uno junto a otro . 

. Hemos señalado en las p(t~ina-.. prccnlentc.:s ]o'i con-,tituyLI11l-s 1lc equili­
bno del acero; exi~ten ottos, que dejamos ,·oluntariamc nle <~e !:u lo, en bs 
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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). 

F1c. Il-11.--4000 X - Comienzo de globulización de la cementita durante la· transfor· 
mación Y -+ a. Perlita laminar sobre fondo de austenita. (Según C. SnAPIROJ 

111.-CONSTITUYENTES DE TEMPLE 

No tenemos la intención de exponer la- teoría del temple, que se sale del 
cnadro de esta obra, sino la de dar la nueva nomenclatura de los comtitu­
yentes de temple apoyándonos en los trabajos más 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: 

!·0 
Tomando como parámetros la temperatura de calentamiento por 

enctma de Aa Y la velocidad de enfriamiento a partir de esta temperatura 
hasta las temperaturas ordinarias. 

z.o Siguiendo la d~omposición de la austenita inestable en función 
del tiempo a diferentes temperaturas por debajo de A 1 • Para esto se enfría 
una muestra de dimensiones muy pequeñas a partir del estado y ha'lta una 
temperatura intermedia, O', infLrior a A 1• Se sigue la descomposición de 
la austenita a esta tem¡x:ratura en función u el tiempo por divu sos métodos 
conocidos : ""latomt':trico, magnético, de d.:;terminación de la dureza, exa­
men micro6 ,ico, cte. 
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El primer método (Escuela francesa), ha conducido a PORTEVIN y CHE­
\"ENARD [3] al trazado'de las "curvas características de temple", que deli­
mitan las zonas de hipertemple de la austenita, de temple martensítico y 
de recocido (fig. III-35). 

El segundo método, preconizado primeramente en Inglaterra por CAR­
PENTER y ROBERTSON [ 4] ha sido desarrollado en los Estados Unidos por 
B'I.IN [5] y DAVE~PORT [6], y continuado por PORTEVIN y }OLIVET en Fran­
cia [7]. Este método ha permitido precisar ciertas estructuras ligadas a la 
transformación intermedia A r", que han recibido el nombre de bainitas. 

Los puntos de transformación 

Las curvas dilatométricas revelan en el enfriamiento tres modos de 
transformación designados por Ar', Ar" y Ar'" (ftg. II-12). 

r:: ·o 
o 
o 
§ 
c5 

Temperatura 

F1c. II-12.-Los tres modos de transformación del acero, tal romo se revelan por el 
método dilatométrico. 

La posición de la transformación A r', la primera que aparece en el en­
friamiento -con pequeña hi'itéresis térmica- desciende de una manera con­
tinua cuando· crece la velocidad de enfriamiento del acero; a la \'ez decre­
-:e la amplitud de la transformación. Esta transformación corresponde a la 
separación de estructuras de tipo laminar : perlita, sorbila y troostila. _ 

La segunda transformación, A r", aparece con velocidades de enfriamien­
to mayores; su amplitud crece mientra'i decrece la de A r'. Para una velo­
dad de enfriamiento dada, llamada velocidad crítica (nlriable con la natu­
raleza del acero), la transformación A r' des:1parece, subsi.,ticndo únicamen­
te la transformación A r", cuya amplitud pasa por un máximo. 

Estos resultados se reflejan en una cun-a que se ha hecho cl.'lsica (fig. 
1 1-13), la cual muestra la variación de b amplitlll1 cie las t1 an"fm maciones 
Lll función de la velocidad de enfriamiento. 

La iucntificación de e!>te punto /1 r" con la tran~fOlm:tción ma1lcnsítica 
eguía :>iendo difícil, 'iin embargo, ya que en ciertos acero-.. a1e:tuc )::J.rcce 
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un nueyo desdoblamimto, A r"', por debajo de 200 °C. Los estudios sobre 
la descomposición isrtérmica de la austenita han mostrado que era necesa­
rio hacer correspond!r la aparición de la martensita (el constituyente del 
temple) con la trarufurmación A 1"', y reservar el símbolo Ar" para las 
estructuras intermed.Rs. 

F1c. 

" "' 1;: 
o 
~ 

~ 
a 
'-
~ 
t 
~ 
~ 

~ 
w 
e:: a 
~ 

c., 

~ Ar• 
~ 

Ve 
e 

... -v ....... 
-ec 

H 

Estado$ tofo.J. 
menfu hiperfem­

piados 
A 

~'======~~~~*~·======--~' 

Estados lli¡lertempladoi 
II-13.-Variación de la amplitud de las tranoformaciones en función de la velocidad 

de enfrian:iCnto. (Según P. CnEvE¡o.;ARD y A. PonTEvJN.) 

P: perlita. M: martcnsita. 
T: troostire. A: austcnita. 

La dificultad del -ctudio de estas estructuras proviene del hecho, ya 
señalado por PORTEVIK [8], de que a la cinética de la tranc;formación se su­
perpone una cinética ·<k enfriamiento; de aquí la 1dea de separar e:. tos dos 
factores operando en UE medio isotérmico. 

Corresponde a B.\IX F D .. wo:rORT e:l honor de haber separado las dos ci­
néticas mediante el C'>tul.io de la de<scomposiciún de la austemt.1 en función 
del tiempo a ·difercnte:s t:empe:raturas escalonada e; entre A 1 y la tcmpcratu­
m mnbiente 
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IV.-TRANSFORJ\lACIONES ISOTERMICAS DE LA 
AUSTENITA 
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Se templa rápidamente en un baño mantenido a temperatura constante 
por debajo del punto A 1 una muestra cilíndrica de pequeña sección. Se de­
terminan a esta temperatura los tiempos necesarios para el comienzo y para 
el fin de la descomposición, tomando como comienzo de la "reacción" el 
momento en que se ha descompuesto el 0,5% de la austenita, y como fin 
aquél en que la descomposición llega al 99,5 %. Las curvas de descompo­
sición en función del t1empo toman en los aceros corrientes la forma de 
una S¡ se las designa con el nombre de "curvas en S" o "curvas TTT" 1

• 

Al examinar la "curva en S" de un acero con 0,78% de carbono (fig. 
li- 14), vemos, por ejemplo, que la transformación A r' a 630 oc es com­
pleta al cabo de 10 s, pero que necesita 1 h a 700 °C. Por otra parte, a 
560 oc la descomposición total de la austenita en troostita no emplea más 
de 4 s. A temperaturas próximas a la ordinaria, entre O y 100 oc, la forma­
ción de la martensita es muy rápida y no requiere más que 1 s aproxima­
damente. 

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

La forma general de la cun·a "en S" muestra que existen: 
- dos zonas de transformación rápida, una que se extiende de 530 °C. 

a 600 oc y corresponde a la transformación Ar' 1 y la otra situada por debajo 
de 100 oc y que corresponde a la tran.,formación Ar'"; 

- dos zonas de estabilidad relatiYa de la austcnita: la primera justa­
mente por debajo de A 1, y la segu_nda, entre 150 "C y 250 oc, que corres­
ponde a A r". 

Existe, pues, una correlación entre la cun·a "en S" y los tres modos de 
transformación Ar' 1 A r" y A r" 1

• 

Queda patente, por otra parte, que la noción de punto de tran~fonna­
ción es enteramente relativa . lo que ex¡<;ten en realidad son ciertac; zonas 
en las 11ue la velocidad de d~:scomposición <le la austenita presenta \·alorec; 
!:levados (nJ:L.\JE\\" [9]). Si, con el profe-;or PORTEVI:-.:, tomamos como p.l­

r:lll1ctroc; la temperatura y la proporción de austenita descompue..,ta, en lu­
:..;ar dd tiempo necesario para dc<;encadenar la de'icompo-;iciún de la au,.,tc­
lllla sol>resaturada (Jzg. Il-15), nos encontramos con tres zonas ue yal01..::~ 

m(tximos que correspondu1 a lastre:. tran'ifurmacJniH.'., lf}llC, por otra park. 
y.1 hal>ía hecho aparecer el ml:to1lu thl.ttoml:trico). 

Cada cl<:mento de ah:ac¡{,n puede ol>r.1r de do'i mudo:. en la Je,compo!->i­
..:ir'.n de la austenita : puede n.:tra"ar ¡.nra y simplemente e'ita dc'-'compo<,Í-

1 Tr.m~formación, l•·m¡l'·r.ttura, ticntpo. 
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Ftc. 11-14.-Cuna "en S" o '''I'Tr' de un acero de 0,78 % tic carbono. (Según el RESEAH< 

L!noRAl onv U.S. Sn:EI. ConPORATION.l 

Tradutci<Ín: Tra~Ujormalwn begins: Comienzo de la transformadrín. 
Traru.[ormatiolls emh: Fin tle la transformación. 
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non 0 influir en la formación de la perlita. Por ejemplo, los elementos 
como el carbono, el'manganeso y el níquel retardan la formación tanto de 
1..1 perlita como de la bainita, y a la vez rebajan la temperatura de apari­
ción de la martensita. Por el contrario, el molibdeno disminuye la velocidad 
de formación de la perlita más que la de la bainita, a la vez que rebajé 
la temperatura de formac'ión de la martensita. 

Los elementos de aleación que retrasan más la formación de perlita sor. 

ESQUEMA DE LAS DISTINTAS ESTRUCTURAS 

' ,, ' ,, 
........ ~" 

""~M 
... , 

Ar .. 

O 
0

/u~-~100 ''o 

' ' \ 
\ 
\ 

@ PecloiÓ llamonad 

@r~~~~~~~ 
Estructura 
granular 

, supenor 

@ Baonota onfenoc 

@ Madensota 

Proporc1ón de austen1ta descompuesta 

Ftc Il-15.-Diagrama de PonTEVIN para representar el dominio de las trJn,formacio· 
nc~ Ar', Ar" y Ar"' en función de la temperatura y de la prnporcirín de au<l•·nita des· 

compuesta. 
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los que dan carburos estables. HoLLOliiON y ]AFFE [ 10] han mostrado que 
los elementos de aleación quedan ordenados del mismo modo cuando se 
considera su influencia retardadora sobre la formación de la bainita que 
al tener en cuenta su acción sobre la posición de la temperatura de forma­
ción de la martensita. 

Clasificación de las cccurvas TTT» 

La escuela ameñcana ha preconizado una clasificación de las "curvas 
TTT" para agrupar los aceros que presenten los mismos caracteres de tem­
plabilidad. Recordemos de momento que los caracteres de templabilidad 
no son válidos para los dos modos de transformación isotérmica y anisotér­
mica (véase más adelante). 

YvEs DARDEL ha considerado cinco clases (con caracteres generales co­
munes) de "curvas ITT" de los aceros y ha subdividido cada clase en,tres 
o cuatro subgrupos. Describimos aquí las cuatro clases más importantes, Y 
remitimos a la obra de Yves DARDEL [11] y a la reciente publicación de 
L. HABRAKEN [ 12] para más detalles. 

En los diagramas de las figuras Il-16, las curvas S S' representan el 

principio de la descomposición de la austenita (0,5 % de austenita dec;com-

log dd tiempo Loy del flempo 

Frc. Tl-lli.-Cla<ifi~aci.~n de las "cuna• TTT"'. (ScgiÍn Y D\nor.r..) 
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puesta) y las cun·as F F' el fin de esta descomposición (99 5 o/ de . d J /0 temta escompuesta): 
aus-

Clase A .-Las "curvas TTT" de esta clase se caracterizan por la coin­
cidencia de las "narices" de la transformación perlítica o properlítica A r 
Y de la transformación intermedia bainítica Ar" (fig. Il-16 a); es la clásica 
curva en S. El acero eutectoide (fig. II-14) y la mayor parte de los aceros 
al carbono forman parte de esta.clase. En ocasiones las estructuras bainí­
ticas desaparecen en las transformaciones anisotérmicas. 

Clase B.-En esta clase el desplazamiento de las transformacio~es afec­
ta principalmente a la escala de temperaturas, mientras que los tiempos 
de incubación permanecen cercanos a los de las "curvas TTT" de la cla­
se A (fig. II-16 b). La disminución de la escala de temperaturas ensancha 
e~ dominio de esta reacción, y la aparición de la estructura bainítica supe-
nor puede resultar, en consecuencia, sumamente retrasada. ·-.. 

Como en los aceros de la clase A, las transformaciones .bainíticas son 
a veces difíciles de conseguir por enfriamiento continuo. 

F1c. Il-17.-1800 X - Acero con man­
ganeso molibdeno ( 1 !\In- 0.5 1\Io). Nor­
malizado a partir de 900 °C. Restos de 

bain ita superior en la perlita . 

Frc. 11-18.-2000 X - El constitu­
yente granular; aquí el elemento ori­

ginal es ccmentita. 

. Clase C.-Las transformaciones pe:rlítica y b:1inítica se pueden di~tin. 
glllr .claramente_, tanto por las tempcratur:1<; de tian..,formación, como por 
los tiempos de mcubación; e"tO'i último<> ~on gcncralrnc:nte 111 ;1., br~os en 
la tramformación properlítica (f1g. JI- 16 e). Por consiguiente, en ~ierto~ 
aceros que _Pei tenecen a esta clac;e, el tratamiento de normali1ado permite 
obt~1er re~tduos de estructura<; bainítica'i; el acc·ro con Mn-:\Io (1 % l\fn-
0,5 % Mo) es uno de ellos (Jig. IT-17) 1 • 

1 
Lo~ a< ero~ tipilica,lo< por el lrl'liruro dd Jlj, rro ' del •\<<'lo (111·\) 

11 1 
-

J)(l""lf'Jon,c; c:.on • • 1 1 - 1 1 . . • j \ • ., t:orn 
_ · llld< parccJc as a a '•·11a J< a. •on t·l F-21 1 ( \! n o' ():lO-O 'JO ,. • !ll = O 10-

()r,, " .. ; r:u = 0,10-0.2.) ?,;) ) el F-112 l~ln °- 1.10180 e l\lo. == 020-ÓS~ .010) u·i 1 
del Traductor). · 10 

• • ·' ;o • ' o a 
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Clase D.-En esta clase se consigue la transformación bainítica tan fá­
cilmente por vía isotérmica como anisotérmica, sin tropezar con otras trans­
formaciones (fig. Il-16). Los aceros con Cr-1\fo {4-6 % Cr-0,5 % Mo) 
poseen. c_~rvas TTI de este tipo (fig. XII -18). t 

V.-LOS TRES MODOS DE TRANSFORM.ACION Y LAS 
ESTRUCTURAS CORRESPONDIENTES 

A} LA TRANSFORMACION Ar' 

A esta transforrm.ción corresponden estructuras laminares {parte ascen­
dente de la curva en S) y estructuras granulares {parte descendente de 
la curva) [ 14]. Las estructuras laminares son : · . 

- eutectoide Fe a-Fe3C o perlita (fig. II-8) ¡ 
- troostitas y sMbitas, con estructura laminar mucho más fina (figu-

ra II-9); 
- estructuras ga-anulares cuyo elemento original' es la cementita (figu­

ra II-18); 
- cementita adcnlar, que constituye el estadio final de la transforma­

ción Ar' (fig. II-19). 

Frc. H-19.- X -- Estr.mcluca de la ccmcntita acicular provincnte de la descon1po· 
siciún de Ia au<tenita de un acero con 5% de cromo. 
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B) LA TRANSFORMACION INTERMEDIA A r" 

Si se relaciona el diagrama del equilibrio hierro-carbono con el diagra­
ma de temperatura-velocidad de PoRTEVI:-1 y el de temperatura-tiempo de 
I3AIN y DAVENPORT, las transformaciones perlíticas o de equilibrio vienen re­
presentadas por las líneas del diagrama metaestable (fzg. II-20 a). A una tem­
peratura T1 cercana a la Ac1 (720 oq aparecerían los dos constituyentes 
ferrita y cementita en X 1 e Y 1 , de acuerdo con la reacción perlítica. A 
una temperatura más baja, T 2 , situada por debajo de la nariz bainítica de 
la "curva TTT", se encuentran: en X 2 el constituyente ferrítico y en Y2 

nn constituyente austenítico saturado que se descompondrá ulteriormente. 

200 
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Ar'" Reacctón ';.artensíttca 

Ftc. 11-20.-Dominios de formación de las reacciones p~rlítica, bainitica y martensítica. 

El mecanismo de las transformaciones hainíticas o intermedias hace apa­
recer dos grandes clases de e-;tructura<>, tanto en la descomposición por 
da isotérmica corno en las ue la vía anisotérmica : 

1.0 las cstluctmas acicula1cs, que son las más numerosas; 
2. 0 las esl1ttcluras granu/a1CS, (}Ue aparecen sobre todo en los aceros 

cuyas "cnrvas TTT" son llc bs clases C y D, y con mayor frecuencia en 
las trant.formaciones anisotérmica5 (tal es el caso c1e las soldaduras) que 
en la<> otras. 

l.o LAS ESTRUCTURAS 1\CICULAl~ES.---Sc encuentran en todos 
lo.;; aceros en la parte inferior o en la zona media de la transformación 
i50tl-rmica .'l r", o en las tran5formacioncs anisotérmic:1s cuando los en­
fnamicntos corre!->ponJen a vcloctdadc<> dd 01 den de 1 000 "C a 200 "C 
por minuto. 

IlAm.:AKI:;-; [12-15] ha cla~ificaJo las e!->tructuta'3 acicnlan.:s en tres ti· 
Pú'>: 

a) La ferrita acicular o estructura de pl.tqndas de PORTI:Vl.. L 16], o 
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ferrita sin carburos de Ko [ 17], que son estructuras isotérmic:1s dcs:uro-

lladas (fig. II-21). _ _ 
b) Las bainitas supc1iores, que pueden defimrse como fernta que 

contiene carburos alargados a lo largo del eje de ferrita (fig. II-22). 

Frc. 11-21.-1100 X - Ferrita acicular 
bien desarrollada. Estructura de bainita 
superior. En la parte superior de la mi­
crografía, lagunas grandes de ferrita pro­
bainítica con agregados de carb:rros 

orientados. 

Frc. 11-22.-1100 X - Lagunas de 
rrita y carburos alargados. 

F1r. ll-2l.-- 2flt'tiJ X- Estructura acicular de la bainita inferior. 
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e) La~ ba,¡;¡fas injcuor<s, a~imibbles a fe:-rita qnc contenga pequeñas 

111clusiones de carburos paralelas entre sí y formando un ángulo de 60° 
con la drrección de la fernta (i¡¡.;s. II-23 y Il-24). 

Así pues, las estructuras aciculares, qv.e lo mismo pueden ser baini­
tas supcnores que bauutas inferiore~, aparecen principalmente en los acc-
1 o!' :1! carbono lre.erame:1te aleados; morfológicamcnte se observan estruc­
tu:-as de \VID:IIA:>.~TAEJTL:-.. limrtadas por carburos o por una orla de aus-
11:111 ta estabilizada. 

rlc. 11-:~t-Mít rografia clcctrúnicJ; 14000 X - L~- ,¡gujas tic b.Iimta inft·rior DJCt'll 

j n lob Lord es de Jo, !'rano~ de !J .III,IcniiJ m.ulrc ) crecen en c~lu~ "l , 1 no~ 'ii'Uitllll·• 
05 plnno., cri~talogr~íficos. La ('"-lructur.l intcrn~t ele bs .1gt1)as lh.linitic~~ t>t~í f~rmad.J 

!•or nnm•·ro"o' precipiLJdos aLituLirc,, prulJJblunt·nte tlc caiiHiro• !..1 ni,Iru t¡uc rodea 
IJ, ,JgiiJa'o I..unílit·a, c-t.i con-tittuda por nu,ll'nita ) marlt n>ila ( lfir rv¡;rufía rcmitu!a 

por 1.. lhnnn.l') 
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Ftc. II-25.-1100 X - Ferrita acicular 
con difusión de los carburos por los 

bordes de ~~ ferrita. 

FtG. II-26.-1500 X- Acero 2 % Cr. Es­
tructura acicular de bainita inferior ob­
tenida pvr transformación isotérmica a 

300°C. 

Ftc II-27.-Micrografía ellli:trónica; 5000 X - Acero con cromo-molihlcrto pe1 tenccicnl'' 
a la clase B (C=0.38; Nln=0,78; Si=0,30; Cr= 1; Mo=0,15). Au.,tenita en tr<~nsfor· 
mación. F ·,s bordes de grano de la austenita nace la bainita superior en forma Jc 
plaqueta~ madas de lfirrita y austcnita no transformadas. (Micrografía enviada pvr 

f._TJ~HI<>'"fN) 
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La evoluc1ón parece ser la siguiente : partiendo generalmente del con­
torno del grano austenítico de una ferrita de formación primaria, o de 
estructuras bainít1cas granulares, se forman en un tiempo cortísimo gran­
des agujas ferríticas de las que escapa el carbono por difusión (fig. II-25). 
La estructura se encuentra entonces formada por grandes agujas feniticas 
que: separan zonas enriquecidas en carbono -bainitas superiores (Jig. II­
.:s)- o por agujas enriquec1das en carburos de pequeñas dimensiones -bai­
nti..IS inferiores (figs. Il-23, Il-24 y ll-26). 
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La estructwa dt! las bainitas superiores puede presentar aún diferen­
tes aspectos y constituir de hecho la estructura acicular mác; típica de 
la transformación Ar". Además del aspecto descrito de ferrita alars:ada se 
pueden destacar otros dos aspectos : -

- alternancia de plaquetas de ferrita y de austenita (fig. II-27); 
- alternancia de plaquetas de ferrita y de zonas ferríticas más 0 me-

nos ricas en carburos (fig. Il-28). 

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

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

Las estructU?as dE las bainitas inferiores son mucho más finas. En el 
acero eutectoide la bainita inferior está constituida por pequeños precipi­
tad~s de carburos (fig. Il-24), mientras que en los aceros con pequeño con­
temdo de carbono se nota solamente, por el contrario, la huella de los pla-

Fic. Il·29.-ll00 X - A fa Jerecha de 
la micrografía, ferrita acicular de bainita 
superior. A la izquierda, lagnna de fe· 
rrlla con agregados de carburos y de 

pequeños núcleos de au~ta. 

FIG. Il-30.-1100 X - Larrunas de fe­
rrita pro~ainítica con car b::Z.os granula­

res onentados en dos direcciones. 

nos ferríticos (110), que pueden hacerse resaltar mediante el reactivo de 
cloruro férrico ácido 1 • 

En resumen, d~l conjunto de exámenes micrográficos y de la síntesis 
pre:entada por vanos autores puede deducirse el siguiente curso de evo­
lución: 

Las bainilas superiores se originan por un mecanismo de · "ó , germmac1 n 
en el que los gcrmenes dan lugar a grandes agujac; de ferrita sobresatura-
da; el carbono <;e conceiüra c.n lo5 bordee; de las aat1J"as enr1·n · d 1 

o ·, -1 UCC!Cn O a 

La composición de este reactho es la siguiente: 
regia, 30 rnl; 3~ua, lOO ml C\". del T.). cloruro férrico, 5 g; agua 
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.mstenita. Como la nlocidad de difusión del carbono es rchti\·amente 
-srande a las temperaturac; de reacción, puede prouucir::,c un crecimicn~o 
lateral de la aguja (jzgs. ll-25 y II-29). 

La bainita inje1·io1 pwa es el resultado de una reacción de tipo mar­
tensítico; las aguja e; de ferrita sobresaturada crecen en un tiempo muy 
corto, y aparecen simultáneamente carburos sobre los planos de gran den­
-;idad ( 110). Esta transformaciÓn se'realizar.l sin difusión exterior. ya que la 
aguja continúa ulteriormente un cr~cimiento lento, pero limitado. 

' 2. 0 LA ESTRUCTURA GRANULAR.-Esta estructura aparece en 
el dominio supenor de la tra'nsformaci(m bainítica; se denomina, rl.e acuer­
do con el aspecto morfológ1co, f cr11ta fn obazn íLica o paz af cz rita de HULT­

,;REN [18].··~. 
El aspecto granular aparece m.í<; fácilmente en los tratamientos aniso­

térmicos, en los que esta estructura e\'oluciona más rápida y completa­
mente. Con frecuencia el Jesarrollo es máximo con los enfriamientos co­
rrespondientes al temple al·-aire (normalización). 

La micrografía óptica ren::la estructuras rel:J.tivamente desarrolladas 
(jzg. I1 -30), pero subsiste, según HABRAKE:-: [ 15] una subestructura que 
no puede advertirse sino por micrografía electrónica (fig. Il-28) . . 

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

- lagunas de ferrita importantes que contienen nódulos Je austenita en­
ri(JUecida o aglomerauos de carburos en la ferrita (j ig. I1 -30) ; 

- lagunas de ferrita de mediana importancia que contienen pequeños 
uóclulos de austenita o aglomerados de algunos carburos (fig. Il-29). 

En los aceros ligeramente aleados y de bajo contenido de carbono se 
obtiene principalmente ferrita en la que hay austenita enriquecida y esta­
bilizada; en los aceros al carbono ..,in elementos adicionales predominan 
los aglomerados de carburos. 

C) LA TRA~SFOJ\:'vL\ClOX IXFERIOR Ar"' 

:\ esta transform:1ciún corre-,ponde 1:1 fmmación Je m a z t ensila, el cons­
tituyente del temple. Se ha probado que el a\·ance Je la transformación 
en este dominio se realiza por camhio de la red 111 sil u, :r no por creci­
llliento progresi\'o a partir de centros de cli::,talización. 

Se admite que la 1zzaztcusila e<; una 'iolucic'm c;ólicl:l solm.:'iaturada ck 
c.nbono en hierro a (<;olución a'). 

Las prueba<; aducicbs en favor de esta tesis son l.ls 'iiguientes: 
-- con la apariciún ele la martenc,ita anmenta notahlemente la resb 

t c·ncia eléctrica del acero; 
--- cleo.;aparcce d punto de Curie de la cc:mc:ntita; 
- la marten'iita eo.; magnética, y su coc:ficiLntc de d1latación es el del 

ncrro n; se a"c:meja por tanto a una !'>olnc1ún <;c'Jlicla --fuera del equili­
J,rio- en el hie1 ro a. 
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La martensita cristaliza en el sistema tetragonal (solución a') con un;; 
red centrada en el centro muy cercana a una red cúbica. Los parámetros 
de la red de a', casi iguales a lo<> del hierro a, crecen linealmente en fur.­
ción del contenido de carbono. 

PORTEVI~ y C:mEVENARD admiten que durante la transformación de la 
austenita a bajas tfllllperaturas se efectúa sin duda el paso y-+a, pero que 
la velocidad de de~mposición es demasiado pequeña para permitir que 
el carburo se precipite, con lo que éste queda en solución en el hierro a, 

no obstante que la solubilidad del carbono en el hierro a sea muy débil. 
Debido a ello, la solución está sobresaturada y es inestable : su descom­
posición a baja teil!lperatura, aunque muy lenta, llega a ser observable. 
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F1c. 11-31.-Variación de dureza de la marten!>ita y de la austenida con el contenid(, 
de carbono. 

Una parte de la graa dureza de la martcnsita puede atribuirse al estado 
de solución sobresatur.OOa de carbono en el hierro, pero se debe ante todo 
a la distorsión de la r.:d tetragonal, que crece con el contenido de carbo­
no. La variación de la dureza de la martensita con la concentración de 
carbono está represen taña en la figura JI -31. 

Todos los medios de investigación -dilatometría, termomagnetismo y, 
principalmente, la espectrografía de rayos X- conducen a definir la m::t:­
tensita como una soluc=ón sólida sobrcsaturada de carburo de hierro u, 
la ferrita, que nace mCJcrantc un proceso que no implica ni nuclcación 11; 

crecimiento de núcleos [18]. 
Desde · 1unto de rista morfológico la martensita está caracterizada 
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Il-32.-3500 X _ Estructura acicular de la martensita. (Micrografía con luz ultra-
FIG. violeta de F. LucAs.) 

F1r. ll-33.-1200 X - E~tructura rlc la an~l• nita con precipitados finos dr ·buro. 
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por una estructura acicular acompañada frecuentemente por austenita (fi­
gura IT-32). Las ag¡tjas de martensita cristalizan siguiendo los planos de 
deslizamiento, y pr¿sentan las tres direcciones de \VrmrA:\STAETTEN. 

D) AUSENCIA DE TRANSFORl\fACION 

La ausencia de transformación da lugar a la austenita, el constituyen­
te del hipertemple; es una solución sólida de carbo~o en hierro y (figu­

ra II-33). 
Es la solución sólida estable en caliente, amagnética; es del tipo de 

inserción 1
, y en eTia los átomos de carbono ocupan el centro de la celda 

o 0.2 0.4 0,6 o.s 
C(%) 

1.2 1.4 1.6 I.S 

F1c... Il-34.-\'ariación de la arista a de la red cúbica centrada en el espacio de la aus· 
teniaa. en función de la concentración de carbono. 

cúbica unitaria cent12da en las caras del hierro y (fig. II -4). Las celdas in­
vadidas de tal modo ocasionan una dilatación general de la red atómica 
del hierro y cierta distorsión. Esta red ligeramente deformada tiene una 
ari~ta media del cubo mayor que la del cubo de hierro y no carburado, y 
el parámetro crece con el contenido en carbono (fig. Il-34): 

a;=3,57 A para C=0,60% 

r,¡=3,62 A para C= 1,70% 

BAI:\ ha eneontrad9 que la red centrada en las caras de la austenita 
puede considerarse como una red tetragonal centrada en el centro con 

1 E;; dec1r. los átomos del ~oluto no sub~titu;cn a ;_¡).~unos átomos de la red cri<ta 
lina riel sohcnle (tipo dt> =uh«titución). sino qu~ e(• ;r¡·,cr!an entre elln~· lns pucrkn 
rfr·,pb7nr i'"'" ''C• 11 elliJii:.:..!r (.\'. ,!./ T.: 
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a 
j 2. Lo~ átomos de carbono ocupan entonces el centro de las caras 

perpendiculares al eje cuaternario de algunas celdiUas de esta red. 
La hgera deformación de la red se traduce en un aumento de la 

l eza de la austenita con 1~ concentración de carbono (fig. ll-31). 
du-

La austenita puede disolnr gran número de elementos además del car­
bono. Esta disolución conduce a un cambiO del edificio físico-químico que 
se manifiesta en un desplazamiento de las líneas del diagrama del equili­
brio. Si el dominio de la solución sólida y se extiende bajo la influencia 
del elemento de adición se dice que éste es "gammágeno"; si, por el con­
trario, disminuye en beneficio de la fase a se dice que el elemento aña­
dido es "alfágeno" (BE!\EDIC~s). 

Ha de notarse, con Hu:IIE-ROTHERY [19], que las propiedades gammá­
gena o alfágena de un elemento dept:nden de su volumen atóm1co. Los 
elementos de volumen atómico superior al del hierro son, en general, al­
fágenos; y a la inversa, los de volumen atómico inferior son en su mayo­
ría gammágenos. 

La tabla que damos inmet113tamente agrupa los elementos alf:ígenos y 
gamm:ígenos según la teoría de Hv:~m-Ron-Ir:RY, lo!> elementos de adición 
más corrientes del acero se han indicado en ne~rita. 

7 

Be Si Ti Ge 

Alfágenos p V As 
B S Cr Zr 

e l\ln Co Cu 
Galllmáge1los N:~ Ni Zn 

El diagrama de Upton 

Nb 
l\Io 
w 

H. u 
Rh 
Pd 

Ta 

Os 
Ir 
Pt 
A u 

Es sabido que el diagrama de equihbrio es Y.íhdo para aleaciones en 
condiciones de enfriamiento muy lentas. Si la \·elocidad de enfriamiento 
aumenta, como ocurre en las soldaduras, las línea-; de tran<;formación se 
d~:-;plaz:m hacia las temperaturas Lajas, e incluso se produce un desdobla­
miento l1cl punto eutectoide. La influencia de la Yclocidad de enfriamiento 
'iobre el desplazamiento de la<; líneas del diar;rama de Fe-C y ~obre la tem­
peratura de formación de la martensita ha sitlo estud13da por UPTO:-< [20] 
(Jtg. ll-35). El diagrama correspondienh: mue'>lra que con una n:locidad de 
<:nfriamiento de 30 oc por se~undo, que corresponde a una soldadllla por 
11co, el comienzo de la fonnacir'm del eutectoi<lc '>C t:xticnde de 0,40% a 
fJ,80 % de carbono. 

E<;tu e-..;plica ciertos a.;;pccto'i estructut ale.;; de: la'> zonas de cobr<:calen­
tatm(nto, que preo.,~:ntan una red ferrítica l>:bta con el grano i1n·atlitlo por 
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710 ., 
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o o 0,4- 0,8 1,1 '·' 2,0 2,+ 

F1c. 11-35.-Diagrama de G. B. UPToN. 

F'1c. Il-36.-120 X - Eruuctura de fe­
rrita-perlita del acero su~rre (C==0,18%). 

F1c. II-37.-120 X - Zona de sohrera­
lentarniento de una nnión o>.iacetilénica 
de un acero con 0,13% Jc carbono. Red 
basta de ferrita cnn precipitaci<3n rle un 

a;.;re;;.ulo fino de tipo 'iorbíticof-
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un agregado laminar más o menos fino. De este modo, un acero cuya es­
tructura flOrmal en estado recOCldO es ferrito-perlílica {ftg. II-36) da er· 
la zona de sobrecalentamiento un grano basto con un agregado lamina::­
fino que ocupa tuda la red (Jig. II-37). 

Por nuestra parte, pensamos también que durante el período de soldeo 
la elención sumamente rápida de la temperatura dehe de desplazar la 
línea del diagrama del equilibrio hacia las temperaturas elevadas, lo cual 
mtroduciría un retraso en el equilibrio. Esto parece explicar, en cierta 
medida, los temples más moderados observados durante el ciclo térmico 
de soldeo de los aceros al carbono, e incluso de algunos aceros especia­
les, a pesar de tener velocidades críticas de temple muy grandes. 

VI.-LAS TRANSFORMACIONES ANISOTER~llCAS 

La descomposición anic;oténnica de la austenita conduce al trazado de 
"cun·as en S o TTT" que traducen los tres modos de transformación: 
perlítica (A r'), bainítica (A r") y martensítica (A r'"). 

Si bien las curvas en S dan indicaciones inapreciables acerca de la 
tcmplabilidad del acero, proporcionan, en cambio, pocos datos sobre las 
estructuras obtenidas por enfriamiento rápido y continuo, que es el caso 
que se presenta generalmente en las soldaduras. 

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

La determinación del diagrama anisotérmico es mús complejo que el 
de las "curvas TTT", y puede trazarse, bien experimentalmente, bien a 
partir uel diagrama isot~rroico. La determinación experimental se lleva 
a cabo 1enfriando a Yelocidad constante por debajo de A r 1 una serie de. 
muestras de acero austenizadas a las temperaturas 01, 02, ••• , On;- se man­
tiene el estado estructnral por temple de las muestras en agua. 

La austenita residual se tranc;forma en martensita o en otros produc­
tos de transformación durante el enfriamiento, y se determinan las estruc­
turas por los diverc;os métodos de investigación clásicos: obsen·ación mi­
crográfica, rayos X, durometrías, etc. 

Haciendo variar de tal modo las Yeloci<lades de enfriamiento y las tero­
pe! aturas de transformación <le la austcnita rc-;idual, se puede trazar el 
diagrama anisotérmico, del cual damos en la figura 1 I-38 un ejemplo que 
correc;ponde a un acero con Mn-l\Io(C=O,lO; l\In=1,G3; l\Io=0.41) aus­
tenizado a 1 090 °C 1

• 

LIEDIIOD! [ 13] ha intentado traí':u diagramas alllsotérmico'i a partir 
<le: probetas de ]0~!1::-<V de pequeüas dimensiones (di:lmctros de 12,5 mi­
límetros en lugar d~: 25 mm) enfriadas a ·;clocidad con'-tante y h:mplaL1.ts 
<1l:spul:s en agua. Ll<:Yando a un di.tgrama la-; t hti c;a'i en funciún rle b 

1 Ru .. nérdc-e nue~ll ~ nnt:~ .]., !.1 p.íg. 1-7 {¡\. del T.). 

, 
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velocidad de enfriami<I:nto se obtiene una familia de cun·as isoscleras que 
da una imagen de las transformaciones anisotérmicas. 

La determinación <!le las curvas de transformación anisotérmica a partir 
de las "curvas en S" es más compleja, y se apoya sobre la aditi\·idad de 
las diferentes estruct·uras y de su velocidad de transformación. 

Tomemos como eñemplo una curva :misotérmica (fig. II-38) en la que 

1 ~Marfan 

0.1 01 0,'1' 1 2 5101 

' Log. del tiempo (segJ 

F1c. II-38.-Cun as anisoloirmicas de un acero con manganeso-molibdeno ( C = 0.10; 
Mn=.n,tí3; Mo=O.-Ul austcnizado a l090°C. 

Cunas de cn.friamtento: 

L e= 38 mm, elcctr~ de 1 mm ' 4. e= 12,5 mm, electrodo de 4 mm 
2. e=38 mm, clectro1lo de 5 mm J 5. e= 12,5 mm, electrodo de 5 mm 
3. e= 38 mm, el':ctrGtd'.o de 6 mm 6. e= 12,5 mm, electrodo de 6 mm 

íi. e= 150 mm, temple en agua 
'1!. e= 75 mm, enfriamiento al aire 
9. e= 150 mm, enfriamiento al aire 

se hayan trazado las cwn:as de c:nfriamiento relativas a dos e'ipesore., di~­
tintos del metal. La cmva 7 corresponde a la velocidad de enfriamicnto 
para temple en agua y lla curva 9 a temple en aire de e<;tc tipo particular 
de acero, con chapa de 150 mm de grueso. Con e:nfriamiu1to en agua 
knna 7,: ]:-¡ ~~tructur~ final c<.tará forma(la por hainita y m:utcn'iita, 
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mientras que el enfriamiento en ai1e hace desaparecer la frá¡, .• estructu­
ra martensítica. 

,En este _tipo de acero, la _obt_ención del estado de equilibrio con perlita 
esta subordmada a un enfnam1ento muy lento, del orden de 3 oc por 
hora. La normalización de tal acero proporcionará una mezcla de ferrita 
y bainita (curva 9). 

La soh1adura por arco de estL' acero (cun·a., 1 a 4) debe dar lugar a 
estructuras complejas ferrito-bainito-martensíticas, como en el caso del 
temple en agua. La cantidad de martensita en la soldadura disminuye : 

cuando di'3rninuyc el espesor de la chapa (curvas 4, 5 y 6); 
_- a espesor constante, cuando aumenta el diámetro del electrodo 

El diagrama anisotérmico de un --acero unido a las cun·as de enfria­
miento de la soldadura, permiten determinar las estructuras finales capaces 
<l_c apar:cer en las zona" de sobrecalentamiento y, por consiguiente, propor­
ciOnan maprcciables indicacione'i sobre la soldabilidad metalúrgica del acero 
.considerado. Asimismo es posible pre,·er las condiciones de nrecalenta­
miento que permiten acercarse al estado de equilibrio. 

r 1 J 

[2] 
[3] 
[ 4] 
[;;] 

Í7] 

/1 ()] 

r 11 J 
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CAPITULO III 

ESTRUCTURA DE LAS SOLDADURAS 

En la segunda ¡:arte de esta obra tendremos que estudiar las tran'ifor­
maciones estructuraRes de varios tipos de aceros en las diversas zonas dE 
la unión : variación de las dimensiones de los granos y naturaleza de las 
nuevas estructuras que aparecen en Yirtud de transformaciones físico-
químicas. ·· . 

En este capítulo abordamos las transformadones estructurales de la' 
soldaduras en su coojunto y especificamos el proceso de formación de 1~ 

e<>tructura cristalina a partir del estado líquido (zona de fusión) o de }a<; 
transformaciones en el estado sólido (~efal de base). 

l.-ESTRUCTURA DE LA ZONA FUNDIDA 

Consideremos en el diagrama de Fe-C .(j1_;. III-1) do'i aceros, mio hipo­
eutectoide (C = 0,60 '%, man;ado con I) y el otro hipereutectoide (C = 1 %) , 
a los que se ha lleYado al estado líquido ((j, > 1 500 °C), y que se dejan 
enfriar lentamente. Cuando se pasa el liquidus en d y e aparecen los pri­
meros núcleos· de cristalización, con una concentración clel 0,25 % de C 
en el acero I (punto lli} y del 0,40 % en el acero hipereutectoicle. Estos gér­
menes se desarrollan siguiendo la ley ele TA::IDIAXN, es decir, por una par­
te en función de la i"li:locidad de nucleación, que depende de la cantidad 
de gfnnenes que se originan a cada temperatura, y por otra en función 
de la YC:locidad de crecimiento de los cristales y, que depende de la velo­
cidad de enfriamient11 im¡JUesta. En el dominio líquido + y comprendi­
do en los inten·alos Jl.d' y e e', la concentración de carbono aumenta con 
el desarrollo de los crbt--tales de solución sólida. En d' y e', en el solidus, 
el contenido de carbmlllG de la parte sólida corre'iponde a la'i concentracio­
nes de 0,6 % en el aC'e;ro I y de 1 % en el acero hipereutectoide. 

Hay aparición de cristale'i y primario'i, caracterizados por la pre>sencia 
de dendritas (/lg. III-l) que nacen en el dominio liquidus-sol!clus, y que 
con'itituyen una unidadl cristalogr:d"ica. Si 'ie admite con TIELAJE\\" la exi<-;­
tencia del fenúmc:no de granulacif>11 de la cri'3taliznci6n primari:1 en la 
rcp.i6n superior dc:l domainio y, se proclucirú durante el enfriam;t::Jto _<;ran 
nínnc:ro de grano• -¡ o •dlc austcniia alrLdedor de cada (lc:nrlrita. 
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A la temperatura de descomposición de la austenita, el primer elemen­
to que se separa-en el acero I es la ferrita o hierro a: lo hace en el pun­
:o e, dando lugar a granos de ferrita; después se separa la cementita en 
S, para dar lugar a la formación del agregado perlítico (fig. Il-8). Por 
,,) tanto, a temperatura baja y en un acero hipoeutectoide enfriado muy 
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F'tG. 111-l.- Di~gr3Jil:l de •nhJiÍIL.lUÚn de los aLeros al carLono. 

,·,1tan11.:ntc <oe oh-.ervan do<; con,-tit u y entes: la ferrita a --en lagunas o re­
' ·cular- y la perlita (Fe n-Fe3C) (i1g. Ill-3). 

En el caso del acero hipereutectoide, el elemento qne primero se se­
l'·•ra -e:n f- es !a cementita, y el proce<;O de formación <le la perlita 
que ..,¡g ue a este estadio es idéntico al del caso precedente. Tras el enfria­
miento observaremos en el microscopio, una vez atacada adecuadamente 
la mnc..,tra, una red tle cementita que rodea los granos de perlita (figura 
1! l-4). 

En 1111 acero enfriado de tal manera, el grano ele ferrita estar:'t muy 
c]c..,arrollado; diremo'i c¡ue tiene una estinctnra ha'ila, y si nos encontra­
m.,.., Lll pre<;cncia de oriultación cri'>t.tlllla la ll:un.1rcmos c..,liud ur.l de 
\V 1 ll"~I \ '~T \ETTI::\, que e!'tu<liaremo::. en <h. talle m;'¡-; allelantc. 

S1 ahora se c:1licnta d0 nuc \"O c'>la <:~tiuctura de l'(Jl.¡,\,t ha~ la el domÍ­

J\1() (, el p:ho por la lílll·.¡ th: tian,fcJJJll:ll'i<'>n (; S \a a dar lugar a 1111.\ 
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F1c. III-2.-Cristal de GSD~Nov. Dendritas formadas en el rechupe de un lingote de 
acero de 100 t (longitud de las dendritas, 36 cm). 

F1c. III-3.-200 X - Estm:tura de un 
acero con O,líO% de cariJOn(i): ferrita re· 
ricular y perlita coloreada pvr el ataque 

ácido (l'\itall. 

F1c. Ilf-4.--300 X -· E•tnH tma de un 
acero con 1 ~~ de 1 ariJO no llcd de cé­
mentita con pcrlila e olnn ..1da ¡uJr el ala· 

que (l'litaD. 
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multitud de pequeños granos y, al Yolver a la temper.ltura ordinaria en­
contraremos (puesto que la transformaciÓn y-)>a es revers1ble) granos pe­
queños de ferrita asociados al agregado perlítico (/Lg. III-5). 

Vemos que existe cierta correlación entre las dimensiones de los gra­
nos y y a : un grano y grande da origen a un grano a grande, y análo­
gJ.mente, a partir de un· grano y fino se deposita un grano a fino. Si bien 
h.ty correlación no se llega a la semejanza; es decir, el grano a no cons­
tituye exactamente una imagen del grano y. Por el contrario, en los aceros 
h1pereutectoides la red de cementita es sin duda una imagen del grano y. 

1 Jo •• IIJ..:i.-200 X -- Estructura de re· 
'n· ido de un acero sua\e con 0.12% de C. 
Di-tlibución homogénea de lo~ dos con~-

1 ituyentcs. ferrita y perlita. 

f1c. III-6.-1800 X - Ccmcnrira quina­
ría en los bordes de }:¡ ferrita, obtenida 
por recocido de una soldadura efectuada 
con clcttrodo de rutilo (C=0,07%; 

i\ln=M8%; Si=0,38%). 

L'•11no la determinación del tamaño de grano de: 1a austenita (grain size) 
11 -~..:,ita la presencia de 1a red· ele ccmcntita, para rea1it.ar tal dctermina­
,·¡,·,n se cementa el acero en el t1ominio y (ensayo l\IcQl'.\ID-EHN). 

Examinemos ahora la solidificación de un aceiO <lcl t1po III, rle con­
: dlldn de carbono cercano al O, 1 O % : caso f¡ cenen te en los aceros solda­
¡,¡_..., unidos por fusiún mclliante <;opletc o ateo (/ig. III-1) . 

. \1 atra\·c!'ar el liqui<lus en g, lo-; gérmenes que se separan son cris-
1 ti~~ S cuya concentración l1c carho,w C'> muy pcquciia (C<O,OS ~~); los 
..:é' mcncs se cnriqucccn c:n carbono ha~ta llegar al 0,07% a la tcmpc1atura 
d, 1 490 oc. La l1 an..,formaci<'m ¡x:ritCctica que ~e p1 OllUc<.: a csla tcmpc-
1 tlll~.t L'- llnJ. reacci<'·n con el líquido B de 0,5.S';:', de c:11hono (jl!C (la ori~cn 
1 
'· htaJc.., ¡. Entre 1 190 "C ~- el punto ;:' (1 450 "C) no.., t·nconlr.t!nns LI1 

·-~Ldl':a tl<.: tlo.., f.l..,L'"'• S-!·y, <]ll<.: ..,<.: tJan..,forman L'll ,(.!!a!lo!-. y, o ..,~·a c:n 
,~,,,,, tl..: an-.,tcnita, al at!:l\l:'.lr la línea~\']. 

1 i J·:o,.,_...,,J <k ""lidJiicaci•'•n que ..,kn<.: c.., !tléntico al tld acL:ro hip(•eutc:c-
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toide, o sea, separación de ferrita en el punto k de la línea G S, hacia 
una temperatura de ~S/0 oc, con lo que se tendrá el grano de ferrita a. 

Si el contenido de carbono del acero es inferior al 0,05 % se pa-;a direc­
tamente del estado 1'iqnido a la fase o, y la transformación o-+y se produ­
ce a lo largo de la 1hea N ]. 

F1c. 111-7.-lOOO X E!tructura basál­
tica de la capa superior ·&- una soldadu· 
ra por arco (C=0,07%,; !\ln=0,75%; 

F1c. 111-8.-1000 X - En el centro de 
la soldadura de la figura anterior: nor· 
malización de la estructura basáltica por 

5i=0,2.3%; 5=0,027%; 1!'=0,018%). las pasadas sucesivas. 

En estado sólido, ·all atra\'esar la línea G P habrá precipitación de ce­
mentita junto a la ferr~'tll, es decir la llamada cementita quinaria (fig. III-6); 
encontraremos a menua}¡¡¡ este constituyente tanto en las soldaduras brutas 
de fusión como en las :trratadas térmicamente. 

f1c. III-9.-100 X - Estrucllnra de 
la 1ona funrl irla <le una •u1daibra o-..j. 

énica. 

En definitiva, las estructuras de fu-
sión por soplet¿ y por arco presentarán 
aspectos diferentes. En el soldeo por 
arco, la masa de metal llevada al estado 
líquido es muy pequeña y la velocidad 
de enfriamiento -muy grande- puede 
llegar hasta 1 500 a 1 600 °C/min, se­
gún los espesores. La estructura prima­
ria es basta, orientada y dendrítica; se 
llama estructura basáltica (/ig. IH-7). 
Esta eo;tructura no re<>ulta tran'>formada 
al calentar por encima del punto A 3 , 

pero 'ie afina r•or recocillo al pao;ar al 
e:.tado y. Por L'ita razún, en 1a zona fun­
dida de nna <>Ol<ladnra por arco, la'i pri­
me~a'i pasada'i llc fondo y las pa-oada'i 
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centrales presentan una eslruclura fina y regular, bien con formación de 
perlita intergranular·{fig. III-8), bien con precipitación de cementita qui­
naria (fig. III-6); únicamente la última capa presenta una estructura ba­
sáltica (fig. III-7). 

En la zona fundida de una soldadura oxwcetilénica, que suele ejecutarse 
en general en una sola ¡:iasada, la masa de metal fundido es mucho má-; 
importante, las velocidades de enfriamiento son menores (V m =350 °C 
por minuto), y la estructura obtenida es basta, desmenuzada y sin orien­
t.Ición preferente (fig. JI l-9) en toda la sección de la soldadura. 

11.-TRAl'\SFOR~lACIONES EN EL ~lETAL BASE 

El ciclo térmico de soldadura establece en cada punto del metal base 
un estado térmico estacionario definido por la máxima temperatura alcan­
zada, Om, y la velocidad de enfriamiento, Jlm (fig. III-10). 

Las transformaciOnes ele un acero ba'ie dado dcpenderún de estos dos 
factores, Om y V m; de lo cual se desprenden las zonas diferentes que es 
menester considerar : . 

La zona de sobrecalentamiento, cercana a la zona de fusión (O > 
1 100 °C), en la que se produce un crecimiento exagerado del grano es­
tructural. 

SO 40 "30 20 lO O 10 20 30 40 50(mm} 

Ftc; III-IO.-E•.ta<1o · · 1 1 1 tcnmco creJt o por e procc, nnieutn o-..iaceti1énico en una ch.lpJ ,J,. 
acero de 10 mm de espesor. 

" .. : lempcrJtura mínima akpntuda; V,.: \clncidJd mínima de f'nf1iamiento en gr.Jdo­
por minulo. 

La zona de 1ccoctdo, sometida a una temperatura comprctHlicla cntr, 
rHH) "C . ¡ o } ()QQ C, Cllf:l eStii!ClUra C]Ueda :¡finada. 

Lt_ :on._¡ de licli!SjOIJJJliC/()¡¡ .1,-.1_, ((le 720 "C .l 01() °C), pJra klliJI('I:l· 
11 

·h mf L'riorv-. a las de b ;o na de: l"Lcocido. 
]·¡¡ L~l:l t.ona JiliL<lcn pn~tlucirc,c fcnúntcno~ '>CC\Intl.u ios: forn1aci<"lll ele 

'· 11 1L'I\Il.! (jttlll.tna, prL·cipitaciún lk llllru¡o llc hictro Fc,X, 
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Por fin, el metal base no afectado, a temperaturas inferiores a A, 
(120 °C). Examinemos ahora estos fenómenos con m:Í<; detalle. 

o~ e VI o o 
~VI oo'l. 

(!) <>. ~-----,--------- ---------------~------
~ :J 1 

Q) L. -· "'001 u 1 

lt 
' 

e. lG G• Temperatura 

• 

-~@ Granos finos 
regenerados o 

of•nados 

Granos 
mixtos 

Granos grueso:> 
recalentados 

F1c. III-11.-Influencia de la temperatura en el crecimiento de los granos. 

Cuando se calienta lentamente un acero de la temperatura or¡liJária a 
una temperatura superior al punto A 3 , no se obser\"a ningún cambi-o en la 
estructura fina hasta que se alcanza determinada temperatura Ot (fig. Jll-
11); a partir de entonces los granos comienzan a aumentar, dando lugar 

FJG. 111- l 2 --E~trurlllra 1lr· :;;r..nr,~ rnL\­
IO'i oh5r:nad..t donde ~e ÍnH 1~ l..t Z<JIIa de 
•olllttakniaJmenio de una soEJ:~dura oxi-

a la fonrrtción ele u:>a estructura mix­
ta con granos grandes y pequeños 
(ftg. III-12). Desde este momento, al 
aumentar la temperatura los granos 
grandes absorben a los pequeños y la 
proporción de aquéllos aumenta con 
reg ulariclacl. La temperatura O, a la 
cual se tiene un 100 % de grano" 
gruec;os, defi:lC la temperatura de so­
'brecalen tamien to. 

Por otra parte, la temperatura no 
es el único factor que influye en el 
aumento de tamaño de los granoo;. A 
pat tir de Or, y mantcniéndo'>e la tun­
; 1eratura con'itante, el tamaüo de !!ra­
no aumu1ta ton el tie:mpo, y c~t<: au­
m~:ato e<; tanto mayor cuanto ¡r{¡,; 

c:::-ca ~::: e'>t't de Li telllJkLtlura <k '>0-

hrecal e:n tam ic:nto. 
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En el diagrama de la jtgtoa III-13 se representa la co, __ ,nación de ec;tos 
dos factores en un acero extradulce. Se ad' ierte que no se alcanza el so­
brecalentamiento total a 1 200 oc sino al cabo ele ocho horas, mientras que 
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r,c. TII-13.-Influcncia de la temperatura y del ti ·mpo en el crecimiento Jc los gr . .ono~. 

~e consigue a 1 300 oc en dos horac;. A temperaturas inferiores a 1 200 oc 
~e producirán solamente estructur:J.5 mixtas, cualquiera que sea el tiempo 
\1e calentamiento. 

III.-LA ESTRUCTURA DE WID;\IAJ'\STAET.TEN 

La peculiar estructura que nos proponemos e5tudiar fue obsen·ada por 
pnmera wz por A. m: \VIWI\'-"T.\f:Tn::\ en el hierro meteórico Uig. lll­
i 4 J. Está caracterizada por una <;imetría que si.!.! tte tres o cuatro direccione:s 
¡•rl\·ilegiaclas, y se l11qnif_cstú en sc:guida con:o una estructura de fracrilit;ad 
,;._ loe; aceros, lo cual explica 1..1~ mtmero"a.; im·estigacione::. cmpre~<lidas 
! •lego sobre esta cuestión. 

HA:\DIA:\:\ [1] dio e:l primer diagrama (í1g. lll-15) de la::. <likrcnt.:·.; ~;-..-
LI •tclurac; obsc:n adao; en funci{lll de ]oc; trc.;; L1ctor~:~ onc inkn iu1en · 

- la composición química dd acero; . - . 
- la temperatura tfe sobrccalcntamicnto en ]:¡ f.t'-L' y; 

- la \"elocidad de cnfri.Jmicnto a partir de e-;ta f.¡o;._. 
~i 'bit:n el dominio de: formación tl~: l:ts e-.trudnr.l-.. d~: \\.ILl\1 \ '\'-of.\1.1 il, 

<" tc:lati\-amcntc limitado (C~-=0,2 a 0,'1 /{,) cnandu loe; sobn.c:llcntamicnto:i 
'"11 pequciios (/lg 111-15 a), :-,e c:~tiLIH1L' pnr el lado <1c: las concc·tllíacionc• 
''· 1J:t-, <k cathonn cuatHlo l.t tl'lll)'ci.llttr.l de: c.,olllLL",Jlc·Jll.Jmic•ttlo crece· (}1-
1.'111<! 111-15 b). :\n(¡]ugamutle, l.t acCII·,:l del tercu- factor, J.¡ \cloci<hd <lv 
~ ltriamic:nto, C!lle<1a ~ohJecumpL:l•:t<1 a por el o.,ulHL'Calent.uniento Por In 
lt'·\o, la influu1eia 'lc:l '>olnccalL·ttt.unic·nto e::. pr~:potH1c:rante. 
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Hemos estudiadm con el coronel N. T. BELAIEW [2] las condiciones de 
formación en las sdldaduras de esta estructura, que está caracterizada por 
depósitos paralelos :a los planos de deslizamiento. Su apari~ión depende de 
los tres factores prii.cipales dados más arriba : 

- composición química del metal; 

FtG. III-14.-Estructura de Wm;u~lloSTAETTEl' observada por N. T. BELAIEW en hierro me· 
teórico. Precipitación de los constituyentes siguiendo los p!anos cristalográficos del octae­

dro, con lo ques: originan dos o tre5 orientaciones privilegiadas. 

- tamaño del hiern y que va a dar lugar a la e'itructura c;ecundaria 
(e; o hrecalen tamiento). 

- velocidad de en:fñruniento a partir de la fase austenítica. 
Las mismas condicim:es de enfriamiento pueden originar, tanto una es­

tructura celular si el g.mw y es relativamente pequeño (sin sobrecalentar), 
como una de cristales g:1:mdes o incluso la ele \VID.\IAKSTAETTE::-1, si el gra­
no tiene dimensiones C<Jmiderables. 

En las JUntas soldau:J:F,,la estructura de: \Vm:-.r,\XSIAE1TE;'o; ¡mc·de formar­
se, bien ei' metal funádo, bien en el metal bace sobrccalentaclo; tam­
bién aparco~, a 'cccs, 01 bs pic?as de gmn mac:¡ 'iomctitla'> a oxicorte. La 
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:1parición de esta estructura está unida, aparte de a la compos1cwn quími­
ca, al ciclo término impuesto por el soldeo, el cual clepenrle del procedi­
miento y métodos de soldar, así como las dimensiones y forma de las 
piezas. Según los conocimientos que tenemos acerca de la distribución 
térmica, puede preyerse que el soldeo oxiacetilénico proporciona las con­
diciones más fa Yorables para obtener la estructura de \Vm:\fAXSTAETTEX. 

F 

F 

O.Z 0,4 IJ,S 0,8 0,9 

Contentdo de carbono 

FtG. III-1.5.-Diagrama de IIA'\:O.EIH'\'>, que da !Js condiciones de formación de la e,. 
lrnctura de WtDIII'>STAETTF'\ para los siguientes calentamientos: en las prO\imitla<lt·~ de 

la temperatura A, (]S a); a las tcmpcrntura; de suiJiecalent.unicnto (lj bl. 

Esta estructura pucclc pre<>cntar'ie bajo di\'er:-os a'ipedos : ot a incom­
pletamente formada (/1gs. TTI-16 y Ill-19), si no se llega a dar~c dd todo 
alguna de b'i cotHlicione'i (f]llÍmicas o t(·nnic:tc,) de form.1ción; ot :1 cnmplc­
l.t (fu::. lfl-17), C'> tlccir, con Lt'> dircccinnc'i pri\tlcc:J,Hl:is netamente oriln· 
bda .... La natmalcza dt:l agrc:c:aclo l:1mina1 dL·pn..,ilado p.u :tld.uncnk a Jo.., 
!•lano.:; dt: ck"lizamicnto puede 'iCI pctlític.l o ttnn-,títica: ,· 1:¡-; propic<la­
<k.:; mc:cúnica-;, en particul:tr Lt durct:t, tlt:pL·thkn jtt'it.1111Cl• Je la natura• 
lu1 clL c"tc :tr.:rc·g.trlo 
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Ciertos elementos especiales, como el m:mganeso, el cromo y el molib­
deno, tienden a famrecer su formación. 

La estructura de \VIDMA:->STAETTEN influye notablemente, debido al gro-

FtG Ill-16.-100 X - E.tcuctura dL \\·ID· 
~~ 1 '\"ST\ETTE'\" incompleta observ.1da en 

una soldadura o-..iacetilénica. 

Ftc. 111-17.-100 X - E>•ructura de WID­
~tA:-.sr \E1 TE:-. completa obscn a da en u11a 
soldadura o:\Íaccti!énica de acero con 

O, 15 ~;, de carbono. 

sor clcl grano, en las propiedacle<; mecánicas de la junta y, en particular, 
o:;obre la fragilidad. 

Damos en el cuadro IIT-1 algunos resultados de los ensayos de choque: 
lltYados a cabo con estructura<; de \Vm:~r \"'STAETTE:'\ perfectamente carac-

CUADRO III-1 

Composición química del metal 
K(kpm/cm') 

Probeta Mcsnagcr 

e 

0,19 
0,37 
0,46 

Mn 
Wtdmanstatten JI~: --S-i---: Estructura de 

---- --------

0,32 
0,74 
0,87 

lndic1os 
0,36 
0,15 

3,20 
2,35 
2,8 

IContrasoldaJ S~~~;~~~~- . 
en la raíz 1 a 850 oc 

6,40 
6,0 
5,20 

17,8 
15,20 
14,60 

tcrizarlus procedentes dre fu:,iím Lon -.opletc:. La rL~ilicncia, que e'>tft co1•. 
prcndtcla <:ntre 2 y 3 kpmicm' en la., ¡nobLta"' C(Jll tal e'>trnctura, mejr,: 
al cr,ntrao.,o]d~tr, al pn:ca:lcntar o cuan<io 'iC llC\a a cabo un l!.tlami<:.t; 
tC rm uJ mfts completo. 

!V.-ESTUDIO ESTRUCTURAL DE LAS SOLDADURAS 

Examinemos ahora las dos clases de cambios qu<: acompañ:.m a los pro­
cesos de fusión : 

A) l\Iodificaciones que afectan a la estntclnra del grano; 
B) :Thiodificaciones, ligadas al poder ue temple del acero, que llan~are­

:110S mod¿jzcacioncs fisico-~uímicas. 

A) 1\ lodificacioncs que afcct;m a la c<,tructura del grano 

1. 0 SOLDEO OXIACETILENICO 

En la zona jzwdida de este procedimiento de soldar se mantiene el me­
tal en estado líquido durante un tiempo rclati\·amentc largo, que es fun­
ciÓn dc:l Yolumcn de metal fundido, es decir, del grueso de la chap.1 qu.: 
~e 5uelua. y del diámetro del metal de aporte. En consecue,1cia, el t:.~ma­
i"io <ld gr .1110 de solidificaci(ll1 c;-cce, dentro de ciertos límites, con el cspe­

'-Or que se ha ue soldar. La estructura de la zona fundida con el soplete es 

. ·-..."¡- • _._ ,f 

t ;:_::·_-\ -- ~ ---_---~--~;...,_ ..... --.. ~-~~.--- .. ·~---------=-----3 
I"JG. 111-18.-E•;trut tura oricnt.Jda de )a zona de unión rlc una soldadura cni:tcetllénka. 

I:Juy ba'ita, con una retícula Lk~mc:nuz:.tll.!, inq;nLtr, .,¡n orient.H:ic)n dc:fi­
llH]a (fig. ITI-9). En lo-; hoilks de la Jlllll.l la <;o]Hhficación oca-,iona un.1 
l'rt~blización oriultacla Jk'TPl'IHlicnlar a ]a., i<;o\e:Inl.t'> (/1g. lTI-18), r¡uc: re­
ntcrrla la solilhficaci(m <:n lin,c;otLra. En' la zona de Hlll!Íil, cnn--\¡( 11111.! por 
ltil.t lllet.cla rle met:-tl fnnLli<lo y de: n1d:tl h.t.,c ""1'.-Lc.tlc:nl.tdn, !.1 c--ttuclnra 
' 1:.. :•L '>illHlo b.t.,la. 

En d metal base aparece ante: lo1lo la c'>!ttll'llll.l '>ltlll:lll~cnlc ],a~l:l <le 
l.t :f1 11r! de wlnccalclllami,·¡¡fo (Jzg. lll-19), que con ficcuenci.l e:" :-tn:duga 
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a la estructura de Wm:u \l\SHETTE:S. Al alejarse del eje de la soidadura las 
dimensiones de los componentes e:-tructurales disminuyen. 

El diagrama de la figura III -20 representa la yariaci6n de la relación 

S 
entre las superficies de los granos So (en qne S 0 es la superficie inicial en el 

metal recocido y S la superficie media de los granos en un punto dado), 
en función de la distancia al eje de la soldadura [3]. Se observa en la sol-

S 
dadura oxiacetilénica (cun·a C) una relación que llega frecuentemente 

So 

FIC. 111-19.-150 X - Estructura basta de la zona de sobrecalentamiento, con red de 
ferrita y precipitación de un agregado fino de tipo troostítico en el interior del grano 

i comienzo de la formación de una estructura de WIDMANSTAETTE!\). 

a sobrepasar el valor 16 en la zona de sobrecalentamiento y en la zona fun­
dida. La macrografía de la fzgura III-21 ilustra perfectamente este fenó­

meno en el metal base de un empalme oxiacetilénico. 

z.e SOLDEO ELECTRICO POR ARCO 

En el ~oldeo eléctrico por arco ::.e procede generalmente efectuanclo cle­
póo.itos sucesivos de metal fundido de mny pequeiio volumen que solidi­
fican casi instantáneamente. Como con~ecu<.:ncia, la estructura de h zono~ 
fwzdid¡l ce; más fina, alineada y acicular es la e~truclura ba~állica de'->crit~· 
más arri fig. III-7}, que se suele encontrar en la'> últimas pa'iadas o ca­
n1~ ..;¡mc•inrcs de UJL'l solc1adura por arco. 

ESfRL"C rl'R.-\ DE LAS SOLDADl'R.\5 

~i l::t operación uuplic.1 Yarias pasadas, la mfluenc1a tt:rmica de las su. 
penores normaliza la estructura ele la o. capas ya solJd¡ficadas, lo cual condu 
ce a un afino d~ la estructura con formación de granos poliédncos fino'· 
(Jzg. III-8): tal es el aspecto estructnral que se encuentra generalmente er. 
las partes centrales de la zona fundida. 

En la zona de wzzón tambil:n e5 clara la orientación de la cristalizació:, 

d 

'""' ro """ 

he. 111-20.-Influencia d~l c:iclo tér!nico_ ~e. ~oldco en el tamaiio del grano del metal bao<:. 
Cnn a e, procedumcnto 0:\Jacelllcmco; cur\'a !1, procedimiento por arco. . 

1 ·' 

• IIJ.: J/ f-22) • . . . , aun cuando re'>ulta de~trua1a a menudo pnr 
"l!t.,cu i'fü\'OC'Hl J ] '. · o por e < epo"lto <.le la5 capas :-:.uc•.:si\',1'i 

r a -,ll/<1 d . sob e l l . l 1 1 . , • ~ 1 ca Cll amzcu o < (.; metal L:l'ic e~t:L 111(1<-. 

,,.,uc!tt;,¡ ,,r-·c t· , . 1 <.:.., n a un max!lllO (e aumento <le tamaiio <1L·1 
tona t<':tna \ 1· 1 ¡·, -• <e a z,g. Il T-2n) y luego se: atrna en la zon 

d lt atami<.:nto 

lncal izaJ;.t; ¡ 1 

'•Jano en c ... t.1 
;: unión -:1j 
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1 Parte ~·"ltral de la J·unta- por el efecto térmico de las pasadas menos en a .. ~, 

de soldeo. . · d 
La macroestruc.tura de la figura III-23 patent1za estas d1versas zonas e 

una junta soldad~ por arco. 

IIJ.?2 -lOO X _ Estructura orientada de la zona de unión de una soldad?ra -~or 
~:~~ l\l~aÍ base· acCI!IJ ferrítico templable con cromo-níquel; elec. ... odo: •• acero moJo a· 
" · ble 25 Cr-20Xi. Se pueden observar las dendritas en la fase austemUca. 

Ftc. 111-23 ·--,\lacrocstruálm"a 1lc una ~old?~lura por arco en la_ que se manific,l.! la cris­
t.IliLaci•Ín orientada lh· la ¿ona de fu<own } la~ transformacwne'i en el metal ba<;c. 
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B). ~ 1 o di ficacione<> físico-químicas 

1." SOLDEO OXIACETILE?\ICO 

Es evidente que, para un tipo dado de acero, la naturaleza de las e<;truc­
~,tras que se observen ha. de depender en primer lugar del gruesa de la 
chapa · el ciclo térmico impuesto por el soldeo se encuentra de modo no­
table bajo la influencia de este factor. Fijemos el espesor en 10 mm y 
..::s:.1minemos lo que ocurre en las dífcrentcs zonas de b junta (fig. III-10) : 

a) En la zona fundida se alcanza la temperatura de fusión, y las velo­
ddad..:<; de enfriamiento son del orden de 350 a 400 °C/min : es la región 
,J.:. mú:s:imo tt:mple; pero el proble­
ma :,e complica por la superposición 
tk un..t transformación química (en el 
~..t-.t> particular de los aceros ordinarios 
1 •or un..t pérd1da de elementos útiles : 
~-.u uJno, maganeso y silicio). Debido 
.1 esto la zona fundida se encuentra 
h·clll ntcmente menos templada que 
J.¡, ¡ona<; próximas del metal base. 

l>) En la zona de sob1ecalcuta­

llll<'l• lo del metal hase, situada a algu­
no-; milímetros del_ej_e de la soldadu­
'"· -., alcanza una temperatura aún 
c1c·\".l<l.L ( 1 100 a 1 500 oq, y el enfria­
.lllcnto e-; muy rápido: de 200 a 

•
1 iJIJ ·\.:,'mm Se produce necesariamen­
te un aumento del tamaño de grano 
~- una transformación estructural im-
1 '"' lantl' e• m temple, cuya naturaleza 

f¡c. III-2-1-.-180 X - Globulización de 
la estructura en la znna de primera trans­

formación A,-A, (720°-910 °C). 

•'cJ•c!Hh: tld tipo de acero (fig. Jll-19). En esta región las transformaciones 
lj111Ílllicac; son nulas y, en consecuencia, sólo inter\"iene el ciclo térmico de 
~CJ!dcu en la constitución de la estructura final. 

e) En la zona calentada hasta temperaturas algo o:;uperiores a los 900 °C, 
ll;¡•ra•l.l tambi~n zona de 1Ccoc1do, el metal tiende hacia una e'itructura nor­
•;t.lli/.Hla con grano afinado, pc·ro esta tran.,furmaéiún no puede ser to­
r;¡f 1"11 c·fecto de la velocitlad de enfriamiento, que es aún gr.mdc. de 170 
:. 2l11' °C/min. 

<i1 En la zoua de jni•••c•a illlii.I(OIIIIllCi,lu, que se c·xtien<le entre los 
,·U•lto-; de tran<;fonnación A 1 y A 3 (tle 720 a 900 "C), la-; lllüllific1ciones 
¡·:ic·<ll'IJ pre<;ent..Lr diferentes a:,pectoo:;; en particular, J1Ul·tlc haber globuliza­
t 

1
''"

1 .Id at.:reQ.aclo laminar con teiHkncia a la coalcscencta, sin mocltfic.tdón 
<.t!.,,thle tld g1ano d~.: ferrita (/if:. Ill-24) E~t.L última zona tk transft•tma­
r.,c,_-~ 1"1uk extcl:clcr"l'. en un ch.1p:1 de 10 mm <k <.:"-.p~·~or, lt.hta 20 a 25 
'
1
'

1 1 •ltl·tr.,~ tld ejl: ti..: L1 '->ohlatlur.l. \[.'¡.., all:'1 tlL' ..:~ta tli,tanc-ia el md:tl ba"e 
110 1 ~~-!lt..L alk:-ado '>i '->e t:I!C:l:ltraha Íll!ualmc•nt..: en ..:statln recocido. 



82 ASPECTO liETALÚRGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO 

Si el metal base había sido modificado previamente por tratamientos tér­
micos (temple, reyecido) o mecánicos '(endurecimiento mecánico), las trans­
formaciones de la ZO!liL de 'sob1ecalenlan!1ento y de la zona de 1ecocido son 
comparables en gran medida a las descritas más arriba, pero en la zona de 
plime1a transformadón y en el metal base antes no afectado se producen 
nuevas transformaciones difíciles de prever. 

2. o SOLDE O ELECTRICO POR ARCQ 

Las temperaturaS que se ~lcanzan en las diversas zonas de tramforma­
ción están acompañada~ por velocidades de enfriamiento mucho mayores, 
que lleYan a temples más enérgicos. 

Todas las zonas se encuentran prácticamente agrupadas en un volumen 
muy pequeño, distribuidas a lo largo de unos 4 a 5 mm sobre el flanco de 
la junta, independ!imtemente del espesor de las chapas (fig. III -25). Este, · 

·~--

Ftc. Ill-25.-Macrograliía: de una soldadura por arco con preparacwn en V y ejecutada 
por el método de "pasañ:as finas" (e=% mm). Las pasadas de soldadura han provocado 
una normalización parcil!! de la zona de transformación del metal base, caracterizada por 

las lagunas de grano fino, más claras. 

resultado proviene •&el procedimiento mismo de soldeo por arco, que se 
efectúa por pequeñas pasadas que tienden a normalizar los granos (afino 
del grano) de los prameros depósitos. 

Las pasadas suce5ivas actúan tambi<Sn, en cierta medida, sobre la estruc­
tura de las zonas diE transformación del metal base, y se obtiene -prin­
cipalmente en chapas gruesas-- una sucesión en capas alternadas de zonas 
afectadas y zonas pa::r.cialmente normalizadas (jig. III-25). 

Las estructuras se UJ.CUéntran así dist1 ibuidas en un volumen muy re­
ducJclo, están entremPLCladas y son muy complejas debido a la superpo-
~ición el( -íos tratalllii-ctltos t<érmicos [ 4] (fig. JI I -26). . 
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La superposición de las pasadas modifica también la estructura de la 
zona de sobrecalentamiento y, en consecuencia, las caracll:'rísticas mecáni­
cas (jig. III-27). Se puede detectar el efecto de reYenido por la variación 
de la dureza en puntos diferentes de esta zona. Por ejemplo, en el punto A 

15 IS mm 

E3 IIID1JJ ~ c:=J 
t• (lasaáa !pasada 3°pasada ;a(lasada 

FIG. 111-26. -Efecto del ciclo térmico de las pasadas sucesivas de sol deo 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, 
estabilizándose 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 sobreca­
lentamiento. Se tien<: finalmente una homogeneización de las característi-

Ha 

2301-----.----.-----.----, 
65% 

220~--~~~~----r----1 

2101----~--~~-----r----~ 

2001--~~--~~~-r--~ 

4 

1 H •. III-27. -Influcnci.¡ de ].¡-. pa--ada~ :,Uc•·,j,,l<; ~ni·HJ 1~ \,1! i.1• i<Ín J" 1.1 ,Jmcta de la 
tona oobrcc.~lcntada. 

.r:ompo.,ición quinuca del acero de lm~c: C=O:!BA:.; :\In~O,ít~:. ~O,l8S{,. 
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cas mecánicas y de- las estruct:ras --como hemos tenido ocas1ón ne mos­
tr.u- saho, quizá, en regiones limitadas de los ángulos superiores de los 

flancos de la junta.. 
Hemos hablado basta ahora de los dos procednnientos más utilizados : 

examinemos ahora estos fenómenos en los demás procedimientos de soldar 

3. 0 SOLDEO POR RESISTENCIA 

Si bien en los íl!Iocedimientos de unión por fusión ciertos factores per­
manecen c;ensiblemente constantes cuando el espesor no varía, en el sol­
deo por resistencia los parámetros pueden cambiar entre límites mucho 

más amplios (Yéase Les Soudw es). 
Por otra parte, las máquinas de soldar son capaces de realizar 1as m:l.;; 

,·:-~nadas secuenciaf,. con precalentamiento y tratamientos térmicos poste­
nores al soldeo. Parece, pues, aYenturado tratar de extrapolar los resul-

f
1
c. III-~8.-Reprcsentacmn esquemática de la di~tribución térmica en una soldadura por 

pu'd!os, que explica la forma lenticular de é:;tos. 

tarlos encontrados a cwndiciones de soldeo tan diferentes, aun cuando las 
al<:aciones !->oldaclas sran las mismas. 

Si se realizan cmfu::s macrográficos de un punto de soldadn1 a qne se ha­
llen en secciones moci!ianas perpcndicul:lrc<> a las chapa e;, todos e, talán ca­
racterizados en prirmr lugar por la forn:a general del punto, que es una 
ehpse más o menos ~<:formada. En el caso m~í-; sencillo la lente prc"cnta 
dos e)C::S de simetría: el eje mayor eo. la línea t1e contacto ele: Jao; chapa-;, y 

el c>tru ¡JJ.,,I por el L;i:i: común a los c.h:clrm1os y es per¡.{;nrhcnlar a l.1 su­
perficie ele las chapas (j1g. I Il-28). E<>ta fí,rma Llíptica e.; un re:.nltaclo del 
rLpai to térmico en cii I•rocc~o (1e sohieo. En el plano de l.1~ chap.1s, las 
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J"otcrmas son circunferencias por razones de <>imetría; en 1111" .,ecci6n, 12 

temperatura de fus1ón se alcan¿a en la región central del punto, en la qm­
d enfriamiento es muy rápido; el enorme gradiente térm1co explica la 
forma lenticular del punto de soldadura. Es evidente que la ,·ariación de 
ln-; parámetros del soldeo influye en la forma del punto: una soldadura 
lL·nta, que requiere la aplicación de una corriente de soldeo prolongada, 
cn..;.¡ncha las isotermas y. el perfil del punto está más extendido. 

La" macroestructuras de las soldaduras de los aceros al carbono rcve­
l.ln 'arias zo:1as ele transformación (lzg. J II-28) : 

- La zona 1, en el metal de base, no afectada por el ciclo térmico; en 
e~ta región el metal conserva su estructura inicial. 

- La zona 2, definida por los límites de las temperaturas de transfor­
nl.•CJÚn .1, y A 3 del acero, en la que la estructura se hace granular y la per­
!It.l tJL"nde a reagruparse y a coalescer. 

- La zona 3, o zona de recocido, que corresponde a las temperaturas 
,.,uperiorcs a A3, y en la cual la estructura tiende a afinarse y a recristalizar 
cn:tndo el metal se encontraba inicialmente en estado de acritud. 

- La zoua 4, que rodea la zona de fusión, y se presenta bajo el aspecto 
,le una capa delgada de difusión en la que se producen reacciones químicas 
•:11 el est . .Hlo sóhdo : transferencia del carbono, segregación de elementos, 
dcHcra. :\o se obserYa la presencia de zona de o.obrccalentamiento, por lo 
menos en las soldaduras que no han sufrido un tratamiento de recocido muy 
p1 olongado. 

- La zona fundida, que comprende una primera capa exterio-r 5, con 
,·; ht.Jhzación orientada dendrítica, y una capa interna 6, de cristalización 
L qui:1xica. 

La jigz11 a I IJ -29 A representa la macroestructura de un punto obtenido 
Lll la-; siguientes condiciones: 

Intensidad ........ . 
Presión ....... . 
Tiempo de sol deo .. . 

2 500 A 
10,5 kp/mm" 
1/10 S 

Y J>One de manifiesto netamente las diferentes zonas que acabamos de des­
l·•·Jim; únicamente la zona de cristalización dendrítica orientada resulta 
•h iu~a. 

Cun las mismas condiciones que antes, pero haciendo dos Yeces mayor 
·:1 t1.:mpo de soldeo (es decir, con 2/10 s) {fig. !Jl-29 13), bs zonas de trans­
! ·>~lll.1ción -;e cn:-.:tnchan y una cristali;ración dend1 ítica bien c:nacterizada 
vl'llpa casi toda la región fundida. 

En loe; aceros que no pi esentan puntos de ti anc,fOI m.1ción -como lo~ 
·1 ··-·o~ anstt:níticoo:; 18/8 1

- d mct.1l base un c;uf1c ningun:t tlansfoJI!1.1Ción. 

1 O St.t. lu< c¡uc ti•·rwn colllo print ip.,Jc- eknH'Illos .¡, .. d ... H '"n CllllllO (13 °,) ) 
11 ''1 11 ' l (1-l ~" l (N. del T. l. 
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Puede ad\'ertirse ih presencia (j1g. X-39) de una zona de segJ ~¡;ación alre­
dedor del punto &. soldadura, consecuencia de la difusión de los elemento~ 

de la zona fundida hacia el metal de base y, 

f· ~~21i=s~':}\:}Jjj 
1 !""'~·~.(!.; ·-~t"'"u-· .... l" .¿ .. ,-.• -~.l 

·-

» .-'-:-<'"''·""~' ·""~~.,- -.' '1 

F1c. III-29.-Zonas oiv.fi:S!S de una 
soldadura por puntos' ae acero dul­
ce ejecutada bajo condiñimes cons­
tantes pero con dos tien:¡¡os de sol· 
deo distintos: 1/10 seg ((A) y 2/10 

seg {B). 

en los aceros austeníticos con bastante car­
bono, la precipitación de carburo. 

En el caso de las aleaciones ligeras (Jigu-
1a JJI-30) se pueden encontrar las diferen­
tes zonas de transformación, así como la 
capa de segregación, muy delgada, que_ ro­
dea el punto soldado; tanto la zona de crJs­
talización orientada como la cristalización 
equiáxica están claramente marcadas en esta 
macrografia. 

SOLDEO AUTOMATICO 

Los procedimientos de soldeo automático 
(procedimientos de soldeo bajo flujo electro­
conductor) se caracterizan en general por 
una penetración grande con cristalización 
basta y orientada. Las macroestructuras 
(f1g. I-1) revelan una zona fundida bien lo­
calizada con cristalización orientada perpen­
dicularmente a las isotermas, co1~0 en una 
pieza colada de fundición; lo mismo oc~­
rre en la soldadura en ángulo sobre plano 
horizontal. El metal base afectado por el 

ciclo térmico preserl!a-,. como en las soldaduras por arco, las diversas zonas 
de transformación, q;ne poseen caracteres morfológicos sensiblemente idén­
ticos a los señalad0s al tratar de este procedimiento. 

FIG. III-30.· 1\1acroestruclu::a de una wlrlarlura cvn rodJ!lo de una aleación ligera; espe­
sores sold, 1,6+ 1,6 nm: Corte longitudinal y sccci,;n tran'\Crsal de L llli-ma soldadura. 

(Foto SuAKY S. A.) 
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La estructm a microgr.ífica de la zona fundida en el 5:uldeo del acero 
'-'11:1\'r.: e~ b:.t~.'tltica oncntada, pero m:ís bac;ta que 1:1 estructura de la últi­
nu cap::1 de una solchdura por arco 
(í1g. III-31). 

5." SOLDEO DE ESPARRAGOS 

Los caracteres morfológicos de 
l•1s aceros unidos por el procedi­
miento de soldeo de espúrragos con 
)'t-.tola (\·l:ase Capítulo I) son prác­
\ ¡camr.:nk los mismos que en el 
-.ultleo por arco : su rápido ciclo 
t(rmico provoca transformaciones 
l í -.ico-químicas análogas. 

La mac10estructura revela una 
rn-.tJ.hzación orientada de la zona 
fnnuida (j1g. III-32), así como las 
;on:.~s de transformación del metal 

F1c. III-31.-200 X - Estructura basáltica 
de la última pasada de una soldadura 
Unionmelt, reabzada con dos pasadas sobre 

chapas de 16 mm de espesor. 

h:.t..,e y del metal del espJ.rrago. Se produce" un aumento del tamaño de 
gr:1no en la zona de sobrecalentamiento de los aceros sua\·es y extrasua­
n:s, e incluso aparición ele la estructura de \VIn:'lrAl\'STAETTE=" si la eompo­
..,1Liún química del acero es fa\·orable para la formación de esta estruc-

.,_ V. ~:::}. :.! !. - .... ~~:::~. ::~·· ·~-=·:, r 
.-·~); :-:~--~ -:-_.-

l'u: lli-32.-i\lacrocstructura de la soldadu· 
'J 1 on pistola de un csp.ír rago de acno oc. 
11 1 -11.1\ e en un acero con cromo molihJcno 

(2 Cr-11\fo). 

FJG. Iff-33.--:iOO X '- Zona do: ~olorr<'a· 
lr•nl::uni•·nlo rl" la ~oldJdtua .¡,. 1.t ft<:ll· 
m 111-1.!. FMm~<i.-111 de la C'>llll<'lur~, ;1. 
\\ tn'·l 1 '~ 1 \1 111.:\ con orient~ci,',n de Jo, 
pl.mos < r i-lalngr.ífico• •1c lOnticncn r·l 

agrc g.Hio . tico. 
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tura particular (fig. JIJ-33). En el metal base podemos observar todas 
las ~strncturas relacionadas con los tres estadios de transformación del 
acero. 

V .-CONSECUENCIAS PRACTICAS 

La forma de la cristalización y la naturaleza de las transformaciones 
infl.u,-en evidentemente sobre las características mecánicas de las solda-

,; ' ' 
duras : la aparición de la estructura de WrmrAN?TAETTE:-< es un índice de· 
fragilidad, y la estructura superafinada de las soldaduras por arco aumenta 
la capacidad de defonnación (alargamiento, rec;iliencia, estricción). 

Una consecuencia práctica de la cristalización primaria es la formación 
de un rechupe --con frecuencia acompañado de grietas más o menos im­
portantes- en el cráter terminal del cordón de soldadura. Este defecto 
aparece sobre todo en el soldeo por arco con pequeñas pasadas cuando 
la separación de la base de las chapas sobrepasa cierto límite. En el c~­
pítulo VI, consagrado al agrietamiento de las soldaduras, desarwllamos 
esta cuestión. 

Puede preverse la naturaleza de las estructuras de transformación en el 
metal base, tal como se ha dicho en el capítulo II, relacionando el diagra­
ma de descomposición anisotérmica del acero con las curvas de enfriamien-

600 11 / /l~"S) 1 /-+--t---11-:---'--::--~:-:-1 
ILLJ .x: .. CurvasBm•'PfYmJ r--

500 ~:61. ¡¿'V)\ ¿=lO) a}soldQdura r--
400 ~(tX'III.H b OXI·Otf117énuxz 
300 :~~_,_.,.lr; r--
200 ~~; -- e} soldoúurq por r--

¡y_~~<¡)liJ ¡ d arco 
1GO / 1 Vmf"Ciminl 

so 1W 240 320 400 480 560 ~ 720 800 

FIG. III-3-1-.--Curvas. tra) CCI<Urias o .• =1/; (V m) di' las <;o]daduras O)>.iacctilf.nicas y cléc­
tric.¡s por arco en funLj,j,l 1lk: la tcmpc1alui.1 Jll.Í'.una ( 0,. J y ele la \clocidad <1<'1 enfria­
miento (V'" ). Enfdamicnto: en el cu1tro (cuna'i a y e) )' tn la ~upcrfiu' ícunas ¿ ~ dJ. 

CSTR l'L Il' J.;\ !JC L. \S ::JVLiJ.\!Jt.:R.\5 

to de la soldadura. Encontraremos aplicaciones de este méto, 
dw de la soluabilidad de los aceros. 

89 

n el estu-

Por lo demás, el estudio hecho con el profe~or PORTEVI~ [5] de la 
disti ibución térmica· en las soldaduras nos había conducido al trazado de 
la e; cun·as ()m= 1p (V m), que definen la velocidad máxima de enfriamiento 
~· las temperaturas alcanzadas en un punto de una junta soldada con so­
.plete o por arco (jzg. JI !-34). 

Estas curvas han permitido establecer las características de los e'itados 
L..,l..lcionarios de una soldadura (fig. JJJ::JO). Por sinopsis de la curva de 
t\¡..,tribuci6n térmica y las C!ovas caractc1Ístzcas de temple del acero, de 
P<lRTEVI=" y CHEVE!\ARD, se pueden determinar las estructuras que se for­
man en las diferentes regiones de la junta. Así, en un acero templable del 
..:1 npo Cr-Ni cuyas "cun·as características" estén dadas por la figura lll-35, 
pcu\r:m obsen·arse estructura!> austeno-martensíticac; en la zona de c;ohreca­
ld:tamiL"nto y estructuras de temple en las 7onas más alejadas del eje de 

e 
1500" 

1400 

Soldadura 
OXJCCéiJ lénJCQ 

.· 

.- Xan 
,._ .. -·1· .-

1 1
' I_JI_.l5.--S111op<Ís de l.1s , 111\.J., 11.1\l'Liolia., <le l<~s •oh!athuas \ de l.1s clll\a> "ca· 
' 1 "' 1 '~ 1 C.J< de temple" .¡,. 1111 :II'•·Jn lem¡ri.Iblc • on nÍc¡lld-cromo.· l.or,IIIIa• Í•Ín de l.1s 

/Olla< •k tr.JnofO!Ill.I< I!Jil d,•] Jlld,d ba,e. 
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la soldadura. Este método da una imagen clara de las estructuras obteni­
das en las diferentes zonas de transformación en un acero de espesor dado 

(véase lámina 1, acero 4). 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 
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LAIIIIJ':A I 

E,rructura de las uniones oxiacell!énims de cuatro wnedaJes Je acero. 

Se han a!acaJ? toclas ~as muestras con el Jeactho de S\UHUR. 
~aJO cacla nucrograha se inclican los auml'nlos corrcs¡wndir•ntcs , la dureza Brin<'ll 

de 1:1 cstrurtura 

f-t 140Br XI00160 X100170 XIOO 185 X100160 X100 

(.,0,20% 
t 1n, 1,75 'X. 
····0,:'8 e;~ 
Cr,O,)J 

C.022"/. 

N,4 35 •/o 

Cr, 1.21 ':'. 

!Lámina reducida a la mitad en la reproducción) 

1 
1

1 Zona Zona 
Metal base ' de de Zona 

transformac1ún regeneración de Zona !und1da 
_: 1 Al-As As-fl, sobrecalen• .• unlento 

1 L'E.'tru.ctura de re· A::mento del la· Gro nos gruesos J:>tructura m u~ I--E-s-t-ru_c_t_ur-a--d-e 
1 1' !'~~~·~· ferrita yjmn.mo de gran~. de la red de fe-¡bas.a de fell'lta """'"-"sunn" · ' · eu dP fcrrlt.J rnta con un agrc con un tino agre· - · 

1 con fino agrega \lo gallo de t lpo tro ¡;a do u oostltlco. 
1 perhuco. ostnlco. 

·!-,.-r.-~1-l~-u-c-tu_r_a--fl-n-a· Tendencia a ia Precl¡macwn d•· Fe1 nt~ atlculo~r. Estl uctu1 a de 
. funt mogéne~ 1 de granulación de !u fe1 rila •obrcsatu· Estrttt"lUI'a b31- \V¡o"'"~TAI nE" 

., ¡' a Y pcr ta. pe¡ lila. rada nit!ca. · 
I::-:.t1 uctura p1 o-

c e d e n t e de 1.1 

1 

t r .1 n s fonn.1c!ún 
-Ir": halmta supe· 
¡·lar 

1 

l'ernta y perllt T u ---·-----, ·---------· ------- --
F t a en C11CI3 •• la P. CCIJJll.t('lfJll dt 1 r:-..d'lh llP".l cll'pcn FPI rita ,llltllltr. 

~ •lm~ ~ r U~tura en granu1.wlun de 13 fernt.l :1('1( 11.1! c;o 111Jellte dL1 J.¡ ·~l.llh n lllllt.l ~ li}JL wr 
;•wucas. lCterogé- pctliLt' la esttd(' Ure fondo ele un fOilllíl('Jon .1r" 

1 
• tut :t \.lt!1JC stcn,lo agr f'f.!ddo f¡no H.llnlt.t Jnler·lor 

; -- ht.>tCrOgL'Ih.~.l • 

1 
1, 1~ ·~ ~~~lj~"l , pcrllt.t ,'[1 :tn!,fOIInacltJn E"-lltH.t\11'.1 dl'JWll !--~:1~~;¡~~~~~~ -· ;¡ ... 111 ... ,r0 ~ .. ,-~~~;11 

r ... <...tructuccn< 1:1 ' .:lr • ' diL•Jltl' de 1,1 tl.tTl<.,l .1r". 
lrc~Hlo ra.<.lcrc- J\T:utcnstf:t fln:t (cJrm.uion .11" 'r.h•urtdtlCI 
j • .:\1.11 lt n~.1t.1. fnw tlt IJ;lt:·lt.t In· 

---'---------------· 1 ------~~: -----o 
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L·\~llr\A Il 

Soldadura por arco 

DE ACERO (~UA\E) \L CARB01\0 DE 10 mm DE ESPESOR 

MEDJ\'\TE ELECTRODO BASICO DEL TIPO DE 50 kp/mm' 

Composición química 

:\Iet.¡] base Zona fundida 
u' O' 
10 /0 

.... J 0,13 0,08 
0,49 0,68 

indicios 0,42 
0.023 0.012 

1 O.oJ8 0,015 .. , 
•• 1 0.003 0,012 

1 
1 

(Lámina reducida a la cuarta parte de sus dimenswnes en la reproducción.) 

El ataque macrográfico de la ~oldJdnra hace patente: 
La estructura de la zona fundida, orientada por la tercera pasada (tres pasadas de 

soldadura). 
La zona de transformación del metal base, fuertemente coloreada por el ata<¡ue; esta 

wna ha sufrido poca influencia del ciclo térmico de las pasJdas de soldco. 
La capa de remate contrasoldada, que ongina asimismo una orientación de la e;t1u: tura. 

tiftcrogru/ía l.-Estructura basáltica de la última pasarla. 
!lhuografíu 2.-Estructura "normalizada" del centro de la zona fundida. con ferrita 

muy fina. 
llhcrogra/ía 3 -En el centro de la zona de transfmmaci<)n; cotructllla grJnulJr al111,111a. 
Mtcrografía 4.-Fin de la zona de l1Jndonnaciún A,-A,; estiUctura de coalesccncia 

de la perlita. 
. 1/tcrograjía 5.-2\Ictal l,o~se no afcct~do: c;truclura homogénea de ferrita ) pctlita. 

ESTRl"CTüRA DE I.AS SOLDADCRAS 

L<\1\IINA lii 

Soldadura por ano 

UE ACERO (SF.\II·SIJHE) AL C\RB01\0, DE 16 mm IIE F.SPESOR, 

MEDIH•TE ELECTRODO DASICO DEL TIPO DE 50 kp/mm' 

Compostción químtca 

:\teto~] base 
o• 

'" 

e o,33 
Mn 0,54 
Si 0.02 
S l¡ 0.018 
p 0.025 

Zon.J fundida 
Ol 
/O 

0.10 
0.65 
0.3i 
0.013 
0.020 
0.010 N, 1 0.007 

-------__ [_ __________ _:_ ______ _ 

(Lámina redt:cida a la cuarta ¡•arte de"'' rl·.n:·n,•u,,7, en¡., rl'¡>reduniónJ 

03' 

El ataque macrografic.• hace patente el g1 .Jn mÍille1o de pa•.ulas de soldadura. La 
inlluenu.I de I.Js pa>Jda~ ,obre l.J wna de tran-furm~ciún del met.d base se m.mificstan 
i"lf IJ all< 1nanciJ de /OllJ• colo1e.ula'i ) no cololcJd,1". en la •JIII' IJ• última, indJlJll unJ 
1 n•kncia a lJ '·norma'it.adún"' de la cstru< tura 

·1/u roglft/Ía l.- Zona de uni•ín entre lll< t ¡] ' -nl.IJ·IIIIJ. e,tllll t111.1 b.1-:J de la zona 
d'.! ~obrccah:nlami,·nto con 1111 ..1;.,;1 t'f!.Hin (in o proiJ,dl~l'lllLI: te t ~ oo.::t Íl iu1. 

lllfJO,I.!ifl/ín 2 -Fot1ucttlla b~·.iltit,1 de 1~ 1'dli'l~.1 Jl·"·11L1 el" •nl.I.J<hll,l Fl , t'lllrn .¡,~ 
l.1 •ul.l.ulur.J prcoentJ una •·'lr•p·tur.l d · f· 1111.1 .du•,JII.l ''""" IJ 1111• '''~:1 .tli.1 2 1lc ),_¡ 
irlllll/1(1 11. 

·1ft•.rll!.!ralía :t--En ,-1 centro rk b 11111,1 d" t1.< l•f•>riiiJU<.,II: •··tlll<'l111a fi11.1 I<'~<':H'r~cla 
.¡, ¡,., 1 it,; ) Jwl lita. 

1/¡, "'!"alía 1--Fm de la 111nJ d,· tr,!ll•rn1111,1<'1(, 1 \, \,: ''"''"' tura fr11a ' e<• ,¡,,,ida . 
lluro,<:raFa S.--:\LiJl !..1-" 111 ,Jf<tl,ldo; c-tru•lrl!J ,¡,. [,-n¡J,J ' 1"'1 1 Ji,J 



CAPITULO IV 

LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO 

El procedimiento de soldeo eléctrico por arco está caracterizado por 
la creación y el mantenimiento de un arco entre una varilla metálica de­
nominada "electrodo" y la pieza que se va a soldar. El electrodo desem­
peña a la vez los papeles de conductor de la energía eléctrica necesaria 

para la fusión y de metal de aporte. 
Los electrodos desnudos, que se utilizan en casos excepcionales, están 

hoy día casi totalmente reemplazados por los electrodos 1"C'VCStidos, cons­
tituidos por un alma metálica y un reyestimiento. La fusión del revesti­
miento, que en general sigue a la del metal de aporte, forma sobre el baño 
de metal líquido una escoria metalúrgica. Entonces se producen las reac­
ciones más complejas -que dependen de la naturaleza del revestimien­
to- entre la escoria y el metal fundido : reacciones de desoxidación, de 
desulfuración, de dcsnitruración, así como intercambio de elementos me­
tálicos aportados en forma de ferroaleaciones por el revestimiento. 

Este capítulo está consagrado, por un lado, al estudio de los electro­
dos para soldar por arco, a su clasificación y a sus propiedades (primera 
parte); y por otro, al estudio de ciertas reacciones entre la escoria y el 
metal fundido, con ayuda de loe; conceptos de la mecánica química (se-

gunda parte). 

PRHIERA PARTE 

J.-DEFINICIO~ Y CLASIFICACIO.i'\ DE LOS ELECTRODOS 
1 

A) Defmici{m de los electrodos 

ELECTRODOS DESNUDOS.-E-,tún formados por una varilla metá­
lica de sección circular y composición química bien definida; presentan 
gran cantidad de iriconvenientes, tanto desde el punto de vista del fun­
cionamiento del arco como de las cualidades físicas del metal depositado : 
dificultad de cebado v e<>tabilización del arco, abc;orción de ~ran cantidad 
de gases, 11rincipalm~nte oxígeno y nitrógeno, e1tc.~Como veremo'> más . . 

1 Para .u terminologja wmplcla en <.a'olrllano confróntese la Noi m a U i\E 14 001 

(6.19) (JI'. del T.). 
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aclclante (capítulo V), la absorción de gases es causa, no sólo de la follna­
CIÓll de poros o sopladuras (faltas de compacidad), sino también oe la oxi­
tbuón y nitruración del metal fundido, que disminuyen consJderablemente 
1..1 capacidad de deformación de las soldaduras. Estos electrodos están casi 
completamente abandonados. 

ELECTRODOS REVESTIDOS.-Al sueco KJELLBERG, inventor del 
c·lL"clrodo revestido, debe la industria de la soldadura su impulso prodi­

·:10->0. 
Tjn electrodo revestido estú constituido por un alma metálica, general­

mL"nte de forma cilíndrica, y un recubrimiento de composición química 
muy nriada de acuerdo con las características que se le exigen (jig.J-3). 

La composición de los revestimientos es muy complicada : se trata de 
lllL't.das de materias orgánicas y minerales. Cada cuerpo desempeña un 
¡>.tpd determinado, bien durante la fusión, bien durante la solidificación : 
-~ LiL"nen estabilizadores del arco, constituyentes de las escorias, depurado­
:.::-, apartadores de elementos útiles al metal fundido, etc. 

En definitiva, el re\·estimiento cumple a la yez : 
a) una función eléctrica; 
1 •) una función física en cuanto escoria; 
el una función met:1lúrgica. 

B) Papel eléctrico de re\ estimiento 

Sabemos que la existencia de un arco depende del estado de ionización 
·~~ l<:s ga-:;es comprend1dos entre el {modo y el cátodo. Los arcos metálicos 
"'~~ llll:'>Lables por efecto de su característica negati,·a, debida al hecho de 
·J:Ic: la r_cs1stencia disminuye cu::mclo la intensidad del arco aumenta. Para 
c"n~egmr estabilidad en el funcionamiento es preciso introducir en el cir­
' · •1 tu dc.l arco una resistencia, o mejor una autoinducción con una resis­
tt ncia, que se oponen a las yariacionec; r{Ipidas de la corriente 

Por t:mto, los factores que influyen en la estabilidad del ar~o son bas­
l.io!LL' numerosos: 

--:- 1:1. tensión de cebado en Yacío; con corriente alterna se necesitan 
t, 'I~.one:-.; de cebado m:ís eleYadas · 

' -· el potencial de ionización de lo<> metales; 
- d poder termoiónico; 

--- la contlucti,·idau tl:nnica. 

"' l~a 1 ~ n~ arco de corriente alte1 na es imprescindible un medio fuerte-
' n,e 101111. lelo )" l)Or ·11 - 1 . . . . ·· , e o o;e agrL!!_an a n:\ e,.,tlllncnto !,alcs de soclio Je 

!" 11 ·1"10 etc Otros 1 t 1 · · ' .. · • ·. prot uc os, ta es como lo-; '-Jltcatos, los carbon:1tus los 
•,xHlo.., de h1eno 1 ' ·1 1 · · , · ' . , os ox1t os te tttamo, el uxtclo <le torio etc son asi-
.nhn:o faYorables para d celJatlo y mantenimiento del arco.' ., '. 

l·.n opo-,ición a e t· 1 t · · 
11 

' !:: '1» su )S :mc1a~, e:-;¡-..ten mucho.., p!otludt>'> cntrL 
~ "~ lu-. llnnruro<> c¡ué: 1' • ·, • • · ' . , HJ'iccn una acc1un l"l<."clliC:l clL'iÜ\, -blc por tal 
• 1• •ll nn e.., ·won . 11 1 . 1" , • • - 'il"Ja) <: a CIIO •ta como c.ILI[H> ioni;antc. 
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De una manera general, los cuerpos que se descomponen dando gases 
fácilmente disociab:les exigen tensiones de cebado más eleYadas debido a 
las calorías absor.b.idas por la disociación endotérmica. Tal ocurre con 
el arco en atmósfera de hidrógeno, que se hace inestable como conse­
cuencia de la disociación de la molécula de H 2 en 2H con absorción de 
102 k cal/mol. 

C) Papel físico del revestimiento 

El revestimienw debe facilitar el soldeo en las diversas posiciones ope­
ratorias -Yertical, horizontal, de techo- y proporcionar, según sea su 
naturaleza, un común reforzado o aligerado. 

Dos elementos intervienen en esta función : 
- la naturale~ del revestimiento, que determina la viscosidad de la 

escona líquida; 
- el espesor del reyestimiento. 
N o es posible !la ejecución de soldaduras en postciOnes distintas de la 

soldadura a tope 9!lbre plano horizontal más que si los gases procedentes 
del rcTestimiento -e el vapor de agua arrastran las gotas fundidas. J. D 
F <\ST [ 1] ha hecb(]) ver que un electrodo ácido completamente de'iecado en 
argón no permite ;realizar soldaduras de techo, lo cual demuestra el .papel 
mecánico del vapol" de agua. 

Los electrodos volátiles o semivoUtiles son idóneos para ejecutar sol­
daduras de buen :tipecto en diversas posiciones, debido al desprendimiento 
de hidrógeno o de npor de agua. Los electrodos básicos son también ca­
paces de depositar ccl metal <!11 todas las posiciones, gracias a la formación 
de anhídrido carb&m:ico por descomposición de los carbonatos. 

La acción mecá!llica de los gases desprendidos por el reYestimiento en 
el transporte de las gotas fundidas no ofrece duda, pero no constituye sino 
un aspecto del prol»J:ema. La escoria fundida debe mantener la gota en su 
lugar, con lo cual 'li~arece el papel de la tensión superficial de la escoria 
líquida. 

La viscosidad de las escorias en la soldadura ejerce una clarísima in­
fluencia, no sólo {:n I:a obtención fácil de depósitos en todas las posiciones, 
sino también en la ¡¡rrotección total del metal fundido. 

Por otra parte, tma escoria flúida facilita la velocidad de las reacciones 
y los intercambios '.f:D.tre escoria y metal. Por todas estas razones es nece­
sario buscar, para lh. fiJación del manganeso o de elementos e<;peciales en 
el baü0 fandido, a~ como para la desulfuración y la desf0sforación de la 
solda(;~ua, escorias ,JlX!lCO \iscosas, como las proc1uctdas por los r<:vest11nic·n­
tos básicos. 

Según las inves~aciones de P. K. Gu:mm.L [2], las escorias de los 
reve~timientos ácido;; (j1g. IF-1, curva 1) tienen una viscosidad elc:\ada en 
las proximidades de su temperatnra de fusi<>n (1 250 oc a 1 300 °C) y esta 
viscosidad disminuy'i: cuando la il·m¡>LI alura aumenta. Las c:scorias áci­
das a base de feldc;:wato (curva V) Ó>Oil t.1mbié:n muy \·is-.(.~J.s a tL:mpera· 
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tllr:l baj3 (1 200 °C), pero la caída de la Yiscosidau es muy da para 
, anaciones pequei1as de la temperatura, y llega a tgualar a la dt: 1os reves-
1mientos b.ísicos (~urya IV) para t = 1 400 °C. Las escorias a base de 
ut1lo, para electrodos destinados a soldar en horizontal (curva II), tienen 

una \ iscosidad que cae bruscamente a la temper~tura de 1 400 oc, por el 

' 1 l4 14 

12 l 
_\ lll 12. 

\ 
\ 

10 

V \ 
1 S 

1 \.. 
1 ' 

6 
! "-.... ' 4 

TI1~. 

"'"· -·-r-._rf r-•-~- ~-
2 

o -~ iV 
\200 \lhO 1'!!00 1'550 141l0 ' so 

i1c. IV-l.-Variación de la viscosidad de las escorias de las soldaduras por arco en 
función de la temperatura (Según P. K. GtEDIIILL.) 

Cuna~ 1 y V: escorias de electrodos ácülo~; cuna 1/: escoria de electrodos de rutilo 
para soldadura en plano horizontal; e un a 111: ese o na de electrodos de rutilo para sol­
oladura en cualquier posición; curra JV: escoria de electrodos básicos. 

Lf)lltfafiO, la eSCOria de lOS electrOdOS destinadOS U SOldadUraS de techO 
tcun·a III) es flúida, y su viscosidad permanece sensiblemente constante 
Lll 1111 uominio amplio de temperaturas {de 1 250 oc a 1 400 °C). 

D) Papel metalúrgico del revestimiento 

Los revestimientos no solamente contienen elementos estabilizadores 
v productos químicos que forman escorias metalt'1rgicas, sino asimismo cle­
n:cntos reductores y ciertos clcmc:ntos útiles, que se fijan en el metal fun­
thJo con objeto de mej01 :u la" car:1dcrísticas mec:micas del depósito me­
tálico. 

La escoria formada por la fusión dt:l re\ c~limicnto obra, ora protegien­
~0 e:l metal líquido del conl.1clo dc1 ail e (escoria c~pe":1), ora desprendien­
,,r, gasee; n:ductores -por e:jc·mplo, llHli ógeno e:n lo~ elcctiOtlos vol·'ttilcs­
<J hlcll eJercienuo ambas funciones a la ve1., cn•no ocun e con los revcsti­
n:•cntos básicos. 

7 
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CLASIFICACION DE LOS REVESTIMIENTOS 1 

Los revestimientOlS de los electrodos para soldar por arco pueden clasi­
ficarse, según su naturaleza química y las reacciones de sus escorias, en 

cinco grandes grupos. 
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F1c. IY-2.-Los con~tituyentes del sistema SiO,-FeO. 

1.0 REVESTTIIIIENTOS OXIDANTES, constituidos principalmente 
por una mezcla de óxidos de hierro, sílice y silicatos naturales (caolín, tal­
co, mica, feldespato, etc.), con pocos elementos desoxidan heS o ninguno. 

F1c. fV-3.-350 X- Escori;u o:xirlantc del 
sistema FcO-SiO,. Fomlo de silirato de 

hierro y dendritas de JF'e,O,. 

Las escorias de estos revestimientos 
pertenecen al sistema Fe0-Si02 (figu­
ra IV -2), y corresponden casi exacta­
mente al comyuesto 2Fe0-Si02 o fa­
yalita, cuyo LUtéctico funde alrededor 
de los 1 200 oc (fig. IV-3). 

Estos electrodos se llaman oxidan­
tes porque d metal fundido retiene 
gran cantidad de oxígeno o de óxido 
FeO (así como de nitrógeno en for­
ma de nitruro Fe 1N) (fig. IV-4). Los ' 
contenidos d2 nitrógeno de las solda­
durac; oxidant-es pueden variar entre 
0,030 % y 0,040 %. Los elementos 
del acero (Mn y Si) se desplazan ha­
cia la escoria. 

Los electrodos oxidantes son los más 
corrientes, tienen bajas características 

1 Véase ) ta ' de la ¡ñg. 110 (N. del 1'.). 
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mecánicas y dan cordones de soldadura de muy buen aspecto, especial­
mente en las soldaduras en ángulo. 

2. 0 REVESTIMIENTOS ACIDOS. están formados blllbién a base 
de óxidos de hierro y silicatos naturales, pero contienen gran proporción 
<le productos desoxidantes y desnitrur:mtes en forma de ferroaleaciones 
( ferromanganeso, ferrosilicio, ferrotitanio). 

1"11 IV 1---1.000 X - ÜJo.ido y silicato de hierro complejos ohscnados en una soldadura 
')' <tll~ola con un electrodo ácido. Fondo de ferrita > agujas de Fe,N (C = 0,08 %; 

l\ln = 0,4Q %; Si = 0,25 %; N, = 0,024 %). 

I .a-. C'>corias que se obtienen forman 
l•:lltt· del sic;te:ma Fe0-Si02-Mn0, _v 
·i .:1 ..,1licatos complejos (?linO, FeO), 
"1IJ~ o rodonita (fig. IV-5). 

Crmtienen: 
al Gran JHOporción de silicato de 

il,·no (fayalita) o de silicatos más 
· " n¡.)(.je¡-, de hierro y de maganeso 
· l'l•]r,nit.¡). 

1
'' (J:..;Hlo" hbres FeO y MnO en 

'.; "1 '"r cionc'i variables. 
1· ·la~ c~cori:1s tienen rcaccwn ac¡­

, ·., (.., clecir, tienden a uisoh-er loo:; 
.-.. ,¡,¡, , ... J,.',..,ico., tale~ como el i\fnO; en 

'' u'llL ncia, gran parte del manga­
, <,· tle-.plaza h::~cia la escoria. 

1 
':

1 'n Jquccimi.:nto en mangaJH:-,n 

FH;. IV-::í.-- 3)0 X--- F-croiÍ.i .íciol.t ,¡,¡~jo;. 
tCIIl.l ¡:,().\]n().::¡(), Fo1111lo rl< ""lon11a 

lllnk.J,' '1111'1111'. \ crÍ•I,¡]c, .Jc <,jJio',IIO de 
hierro 
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disminuye la viscosidad de la escoria, lo cual lleva a una mejora en el as­
pecto del cordón y facilita la realización de soldaduras en todas las po­
siciones. 

3. 0 REVESTIMIENTOS DE OXIDO DE TITANIO: a base de ru­
tilo (Ti02 natural en 95 % de riqueza) o de ilmenita (óxido de hierro ti­
tanado); contienen también silicatos naturales y ferroaleaciones, que son 
elementos de afino. 

Las escorias que se forman son titanatos de hierro o tit:matos comple­
jos; pertenecen al sistema Ti02-Fe0-Mn0 y tienen una función ácida, 
menos fuerte sin embargo que la de las escorias ácidas. · 

Los electrodos a base de rutilo permiten realizar soldaduras ele muy 
buen aspecto con buenas características mecánicas; presentan, además, 
las ventajas de dar una gran estabilidad al arco, y de permitir la ejecu­
ción de soldaduras en todas las posiciones; constituyen una gama ele elec­
trodos muy apreciada. _ 
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F1c. IV-6.-Los constituyentes del sistema SiO,-CaO. 
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4.0 REVESTIMIEXTOS CELULOSICOS. constituitlos a hase de 
productos volátiles (celulosa de madera o de algodón) contienen también 
silicatos naturales y fcrroalcaciones reductoras. E<;tos electrodos prouuccn 
una escoria poco Yoluminosa, y con ellos las reacciones de reducción se 
llevan a cabo en una atmósfera de hidrógeno que rodea el metal fundido. 
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Taics reacciones son de dos tipos, según qt~e b ac·:ión ccl f.1-.. ~•geno se 
c1erza 

sobr~ el óxido ce luerro: FeO+ H2 -;=: Fe + H20; 
sobre el nitruro de hierro: 2 Fe4N + 3 H2 ~ 8 Fe+ 2 NH3• 

El metal depositado pGr estos electrodos está afinado, carece de oxíge­
no (0 2<:0,020 %), pero contiene en cambio gran proporción de hidrógeno 
(de 15 a 25 cm3 por 100 g de metal). 

Los electrodos celulósicos en~uentran aplicaciones en el soldeo en 
posiciones diversas y sobre todo suando se pretende conseguir cierta pe­
netración de la soldadura. En efecto, a la temperatura del arco, la descom­
posición del hidrógeno molecular desprendido por la celulosa en hidróge­
no atómico (H2 +=2H) se realiza con absorción de 102 000 cal/mol, que 
:-L' n:-;tituyen en forma de calorías suplementarias. 

5. 0 REVESTIMIENTOS BASICOS: son mezclas de carbonato cál­
cico o magnésico --cuyos calores ~d~., formación son elevados- con un fun­
,Jente, a las que se han añadido productos desoxidantes en forma de ferro­
.1l~aciones. 

Estos revestimientos funden a temperatura muy elevada (hacia los 
2 000 °C), y por ello se necesita añadir un fundente (espato flúor, criolita, 
dcétera). 

Las escorias obtenidas a partir de esto<> electrodos, que poseen una fun­
··iém básica fnerte, pertenecen al sis­
tema CaO-SiC 2 (fig. IV-6) o a otros 
:1• í~ complejos; se presentan en forma 
•k metasilicato 2Ca0, Si02 o de mez­
cla de metasilicato y trisilicato 3Ca0, 
'-'iO~, ambos muy estables. 

~e admite también que parte del 
!tic rro puede combinar!>e con el car­
lu,nato en forma de ferrita cálcico 
FL·oOJ, 2Ca0, que tiene un gran calor 
rlc formación (21 000 cal/mol). La 
•lúmina debe de encontrarse combi­
ll.~tla, ya que a temperatura elevada 
• 1: función l.á<;ica es superior a su 
inad<m ácida 

F1c. IV-7.-3;0 X.--E~coria básica Cris-
EJ aspecto morfológico de las e<>co- tales prio;m.íticoo de silicato cálcico. 

: 
1.J" btt"JCas, muy diferente del de 

la ... L «corias ácidas, c!>Ü caract<.:nz..1do por 1.1 pre::.cncia de largos cri<>tales 
v· --mf1tico" (/ig. I V-7) sobre un fondo de silicato complejo. Tambi{:n se 
'.'' ·• •1U1 t 1 an constituyentes no disuelto!>, en forP1a de un esqueleto den-
• · r: ~:ce, rlt: color claro, po'iihlc:mcnte relacionado con el feirito c{¡lcico. 

¡_,,~ ckct1odos básico<> depositan un metal pu1o con incluo;iones <lbpcr­
<.a-; Y v;tluctura fina (fig. I JI -8), que posee ele\ a da capacidad de defor-
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maci6n: alargamientos del orden del 30 % (con probetas de longitud 7 (/) 
y resiliencias de 15 a 18 kpm/cm2 (en 'probetas UF) para una resi'itencia 
media de rotura de 50 kp/mm•. 

Ciertos electrodos forman la clase de los llamados "bajos de hidróge­
no", que tienen gran importancia industrial (cap. V). 

La puesta a punto de los electrodos básicos se realizó por R. '3AR>\ZIN 

y M. MONEYRON en 1934 [3], con objeto de satisfacer las condiciones exi­
gidas por nuestra Marina Nacional 1

• Actualmente, una gran parte de la 
producción francesa de electrodos está constituida por los de revestimiento 

F1c. IV-8.-!Ilacroestructura de una soldadura de gran penetración, ejecutada manual 
mente mediante dos pasadas (e = 16 mm). ' 

básico. Todos los países extranjeros han adoptado esta calidad de electro­
dos, y en particular Suecia, la mitad de cuyo consumo es cle electrodos 
básicos. 

Otros factores, tales como el espesor del revestimiento, intervienen en 
su papel metalúrgico (reducción de los óxidos o nitruios de hierro). 

Para aumentar el rendimiento ele las soldaduras manuales han apare­
cido en el mercado nuevos tipos de electrodos con revestimiento ácido, de 
rutilo o básico, que permiten reducir el precio ele coste de las solclacluras : 
ya por evitar una preparación larga y costosa de los bordes de la junta 
(electrodos de gran penetración), ya porque aportan un peso cle metal su 
perior al del alma del electrodo sin variación sensible del tiempo de fu­
sión (electrodos de gran rendimiento). 

ELECTRODOS DE GRAN PENETRACION 2 

Estos electrodos permiten la realización de soldaduras con un ní11nero 
muy pequeño de pasadas en chapas de hasta 14 a 16 mm de espesor, sin 
achaflanado ele la junta [20]. 

: N~turalmente, el autor se refiere a la francesa (N. del T.). 
Veasc la propuesta de Norma UNE l4 023: "Ensa)os pnra la caractcriLadón Je 

~~V. d~lc~).005 -grnn p~netraciún", Cienc. y técn. so/d., año VII, 45 (1}.}2, 19)8) 
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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 mliad del espesor, 
:· la ~egunda pasad~, ejecutada por la parte de atrás de la chapa, desboro 

cla sobre la primera. 
La naturaleza del re\·estimiento -que puede ser ác1do o de rutilo con 

cierto contenido de productos celulósicos- desempeña un papel esencial; 
aquél es, además, muy g_rueso (el diámetro del electrodo queda multiplica­
tlo por dos) y puede soportar la apbcación de intensidades elevad~s. . . 

La naturaleza de la corriente no parece afectar la penetrac1ón; stn 
¡;mbargo, 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
ción son 1 del orden de quince a dieciséis veces el cuadraclo clel diámetro 

del electrodo expresado en milímetros : I ='16 d
2 

En este procedimiento la calidad del metal base tiene una influencia 
nntable en el resultado del empalme, ya que gran parte de dicho metal 
con~tituye la unión de la soldadura; la aplicación de tal procedimiento 
implica, por tanto, una Yigilancia más cuidad~,sa que la normal del acero 
que se ha de unir. En general, es necesario 1imitar el soldeo con elec­
trodos de gran penetración a los aceros dulces al carbono y a los aceros 

perfectamente soldables. 

ELECTRODOS DE GRAK RENDIMIEKTO 

El rendimiento se define por la relae1ón entre el peso del metal apor­
~.Hlo a la junta y el peso útil del alma del e:lectrodo. 

En los electrodos clásicos este n:ndnniento varía de 0,80 a O, 98, según 
ll naturaleza del revestimiento, el (hámetro del electrodo y la intensidad 

do.: ld corriente aplicada. ,., 
Se puede aumentar notablem~nte este rendimiento añadiendo al reves-

timiuito poh·o de hierro, que va a parar principalmente al metal fun-

dido [4]. 
En los electrodos del tipo de contacto el rendimiento puede llegar a 

!>Cf el doble que con un electrodo clú5ico, estos efectrod-os de enorme re­
\·e~timiento no se pueden utilizar m.15 que ·en soldaduras a tope horizon• 

t:~lc:::. o en ángulo =. 
En el mismo orden de ideas se han creado elcctrol1os :íciclos, de rutilo 

u b.l'itcos de menor espesor, para d soldeo en todas las posiciones, con 

r'"ndimientos ele l ,2 a 1 ,4. 

1 F. 'Pr'csaJas en a m pedos (N. del T.). 
\ •'ase el artículo Jc P. C. VA:-. D1 u \\111.11,1 '· Suld..~dur..l el,·., tri• a por aru•. 

lluno~d..l de 'ont.!Llo. Jllorwgra(ía núm. 1 J del l. de la S., :ll.uli id ( 1'.130) (,\'. del F.l. 
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E) Características de funcionamiento de los electrodos 

Las condiciones eléctricas -intensidad y tensión- que se utilizan para 
la fusión de un electrodo dependen de numerosos factores, y principal­
mente del diámetro del electrodo y del espesor y naturaleza del revesti­
miento. 

En los electrodos modernos, la tendencia a utilizar revestimientos cada 
vez más gruesos conduce a emplear intensidades de corriente más ele­
vadas. He aquí, según M. ~Io~EYRON [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 diámetro de la varilla 

( 
_ diámetro del electrodo ) 

y - diámetro de la varilla · 

CUADRO IV-1 

L"'lTENSIDADES ADMITIDAS CON ELECTRODOS CORRIENTES 
i' = 1,5. 

ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS 
Diámetro . 

de lo~ 
e!ectrodos Intensidades Densidad Intensidades Densidad 

medias de corriente medias de corriente 
(mm) 

(A) (Ajmm2) (A) (A/ mm') 

2 45 14,4 50 16 
2,5 70 14,3 75 . - 15,3 
3,2 110 13,7 120 15 
4 140 11,1 170 13,5 
S 190 9,5 250 12,7 
6 240 8,4 350 12,3 
8 320 6,3 450 9 

' 

La tensión de funcionamiento, U¡ puede determinarse por una rela­
ción de la forma : 

en la que: 

1 d 1 
U1 = K+-·-

10 S 

K es una constante que depende de la naturaleza del metal del elec- . 
trodo y de las tensiones anódica y catódica del arco; para el acero, K= 12; · 

l representa la longitud del arco expresada en milímetros; por térmi­
no medio varía de 3 a 6 mm, Je acuerdo con el diámetro del electrodo; 
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!.._ es b densidad de corriente, 1 la intensidad en am~h::1 1ÓS y S la sec­
S 

ción en milímetros cuadrados; 
d es el diámetro del electrodo en milímetros. 

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

S 
dro IV-2, que corresponde a una longitud de arco de 3 mm. A efectos de 
comparación damos las tensiones del arco medidas por MO!\J:YRON con 
un electrodo básico de y= 1 ,5. 

CUADRO IV-2 

¡ Valores 
D1.ímetro ELECTRODOS ANTIGUOS 

1 

ELECTRODOS MODERI'OS dados por 
del Mor-n:.YRON 

electrodo 
1 

para 
1 

1 

1 uf (V) 
- Uf (V) - uf (V) con revesti-

(mm) S S miento básico 

2 14,4 20,7 16 21,6 
2,5 14,3 22,7 15,3 23,5 
3,2 13,7 23,0 15 26,4 24,5 
4 11,1 25,3 13,5 27,5 23 
S 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 

l::xaminemos ahora la influencia de los diferentes factores en ia va­
·iación de la tensión de funcionamiento. 

1.° Cuando la intensidad de la corriente aumenta puede preverse que 
b ten<;ión de funcionamiento crecerá rápidamente. 

En efecto: 

/•d 
6-U=-·M 

lOS 

"· en función del diámetro únicamente: 

1 
!J. U= 0,13 X d X M 

conl=3mm: 0,40 
U¡ = -d X M + 12. 

l'ara un electrodo de 1 mm, la variac::>n el<.! l.1 tensión de funciona. 
:.::,n~u ::,Cría de 0,10 :H. Si ~e: aumenta la llllC:n'>idad ele la corriente de 
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150 a 240 A, como ocurre con los electrodos de penetración, la variación 
de la tensi~:: U¡ seria tal que, 

para I = 150 A : 

para I =240 A: 

U¡= 12 + 15 = 27 V; 
U¡ = 12 + 24 = 36 V. 

Para un electrodo de 5 mm de di á metro : 

U¡ = 0,08 M + 12. 

Con intensidad normal, tal como I = 200 A : U 1 = 12 + 16 = 28 V; 
sobreintensidad, 

1 = 360 A: u, = 12 + 29 = 41 V. 

con 

que es justamente 1o que se observa con electrodos de gran penetración 
que deben funcionar con sobreintensidades. 

No hemos tenid~ en cuenta en estas fórmulas ni la naturaleza del re­
vestimiento ni su espesor. 

"" IV[O:\'EYRO~ ha mostrado que : 

a) Para un diámetro constante del electrodo, la tensión de funcio­
namiento crece rápidamente en función de la intensidad de corriente {fi­
gura IV-9). 

b) A intensidad constante, cuando el diámetro del electrodo aumenta 

y 
32+-~--~---+----~--+----+---4----

tOO 150 200 2 o JOO 350 400 J(AJ 

F1c. IV-9.-Variación de la tensión de] arco en función de la intensidad de corriente o de 
1 

la densidad de corriente, d = -· 
S 

Con línr 'na U1 =J (l'; con línea discontinua las curva.s de dr.nsidad constante. 
La dcnsidac Ji (cuna CJ decr<'cc ligeramente con el diámetro del electrodo. 
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la tensión de funcionamiento disminuye; dicho de otro modo, la tensión 
en los bornes del arco depende de la densidad de corriente. 

Damos, según el mismo autor (fig. IV-JO), las tensiones en los bornes 
del arco con diferc'ntes Yariedacles de electrodos, en función del espesor 
ud revestnnicnto para un diámetro de la \'arilla de 4 mm. TAmbién in­
dicamos su campo de utilización. 

2. 0 Si durante el funcionamiento aumenta la longztud, 1, del arco: 

d 1 
D. U,= D.!.-. -• 

10 S 

se ve que U¡ aumenta proporcionalmente a dicha longitud para un diáme­
tro de electrodo constante. 

V 
50 f!ec!rodos de qran fl_me/racío' 

{2 pr/el revolimten!o: 

3() 

20 

'C./rodas ácidor 
. ó·2 Id reyesfimumfo,8mm 
llecl{'_q_dos de ¡¡en~!raclr/n 
edia f=/, ~u del reYestímienfo S.6 mm 

k-Elt.drodos J;ásicos 
A" ~uddreres!Jmienfo=6mm 
~ec!rodos ác1dos 
~ f:¿ 5 Ji! del reYeslimimlo 8 mm 

ISO 

Hi/odesnudo o electrodos o.ridanles 
ó= 1.3 .IJ"::5.2mm: 

200 250 A 

F1G. IV-10.-Tensión de funcionamiento del arco para diferentes tip<>s de re' estimiento. 

En resumen, la tensión en los born~:s de un electrodo moderno de sol­
de-o es función de la densidad de corrienk, de la intensidad de la co­
rncnte y de la longitud del arco (que depende de la natumleza del reves­
timiento y de su espesor). 

Estas propiedades de los electrodo~ tienen una n:pcrcusión innegable 
en las características estáticas de los grupo.:; de soldar. Consideremos, en 
decto, un grupo de corriente coiltinua con una tensión en Yacío de 
50 V U1g. IV-11) y característica lin~:a1. Para un cle:clttxlo corriente de 
't -=: 1,5 (cualqUiera e¡ u e sea la nat\!1 aleza tlcl re\ estunicnto), si d ddmetr~ 
es <le: 4 mm y la intensidad de 170 ,\, la tcihi<',n de fttncio·- •ni~:nto !>erá de 
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23 a 25 v. y el arco será estable. Una variación de ±2V en el arco des­
plazará la intensidad entre 1 SO y 200 A. 

Veamos ahora lo que ocurrirá si se quiere utilizar con este equipo un 
electrodo de "gran penetración" (y=2). Para un diámetro 1 de 4 mm y ' 
una intensidad de 240 A, la tensión de funcionamiento se sitúa entre los 
42 y 45 V, y el arco se hace muy inestable. 

y 
70 

60 

za 

JO 

--/Jf-~ov _____ :-1 
"'/ 1 

"' 1 
1 
1 
1 
1 
1 1 1 1 

f'::2 
Zona de uli1ización 

+---------~----~~~~9~·~o~2~1 2~2~5~--7nñ-PJ(AJ 
JOD 178 200 300 o 

F1c. JV.ll.-lnfluencia d~ la naturaleza del electrodo en las características estáticas del 
grupo de soldadura. 

Curva l.-Equipo de soldadura de corriente continua de 50 V de tensión en vacío. 
Curva 2.-Equipo de soldadura de corriente continua de 70 V de tensión en vacío. 

Este ejemplo señala la razón por la que no se han podido emplear 
electrodos de sobreintensidad con los grupos antiguos de tensión baja 
en vacío. Para los nuevos electrodos es necesario tener grupos con tensio­
nes en vacío elevadas, del orden de 70 V, incluso con corriente continua. 

LA CONSTANTE DE FUSION 

Se ha introducido otra característica para calificar un electrodo. 
Si p 

0 
representa el peso en gramos del metal depositado por un elec. 

trodo de un tipo dado, 1 la intenc;idad de la corriente y t el tiempo en 
segundos necesario para fundir un electrodo, la expresión : 

Po 
a=-

l·t 

1 De varilla, debe sobreentenderse en éste como en otros muchos ca~os (N. del T.). 
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representa el peso de _metal depositado por amperio y po, rH d 1 .:,un o: es a 
constante de fusión. 

Se llama 'Velocid¡¡d de fusión al peso en gramos del metal <lepnc;itado 
por minuto: 

Po X 60 
e = ---- g/min 

¡ •or consiguiente 

e 1 . a =- g mm ·A 
1 

La velocidad de fusión e es el producto de la constante de fusión, a, 
por la intensidad de la corriente. _ 

~a constante de fusión, a, varía poco con la tensión del arco, pero cre­
ce ligeramente al aumentar el diámetro del electrodo; varía con el espe­
'or del revestimiento, pero sobre todo en función de la naturaleza de éste. 

En los revestimientos ácidos el aumento de sílice tiende a aumentar la 
:-·m~tante de fusión, por lo menos hasta llegar al 20 % de Si02 • En los 
revestimientos básicos a tiende a disminmr al aumentar el carbonato cál­
cico, y pasa por un mínimo cuando la concentración de CaC03 es del 
35% [6]. 

El cuadro IV -3 nos da un ejemplo de cálculo de la constante de fusión 
para tres tipos de electrodos : ácidos, básicos y un electrodo del tipo de 
l.!f:lll rendimiento : 

CuADRO IV-3 

Const:mtcs de fusión de dhcrsas \ariedadcs de electrodos 

i Diámetro 

Naturaleza 
del l. Po 1 Po X 60 e 

del electrodo 
electrodo e=----- a=-

1 ~ 1 
(mm) (A) (g) (s) 

-~ ----
3,2 110 24,S 80 18,4 0,167 

f1po ácido ........... 4 160 38,2 86 26,7 0,167 
S 190 S2,0 96 32,S 0,170 
6,3 280 83,0 lOS 48 0,170 

---
3,2 110 25,0 85 17,6 0,160 

Ttpo básico .......... 
4 160 41,S 93 26,9 0,168 
S 190 57,5 107 32,3 0,170 

--- 6,3 280 95,5 120 48,0 0,170 
----- ----

T de 
3,2 170 49,0 72 40,8 0,240 

lpO <•gran rendí- 4 220 65,0 73 53,3 0.240 
d•micnto» ........... S 300 97,0 1 74 78,6 0,260 

-
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F) C\asi ficación de los electrodos 

De acuerdo con las propiedades mecánicas exigidas, los clectrodoc; con 
alma de acero· ordinario están clasificados actualmente en Francia en cin­
co categorías objeto de especificaciones técnicas (Norma A 81-309). 

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

CUADRO IV-4 

ClasifiC!lcion de los electrodos según la norma A 81-309 

CALIDAD A CALIDAD B CALIDAD C 
R 

Color 
Símbolo 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 . ....... Amanllo 48-56 17 6 21 8 
E. 56 .......... Azul 56-65 12 4 18 8 
E. 65. ........ Verde > 65 200-400 7 2 15 S 

El alargamiento de rotura, A %, se mide en probeta cilíndrica normal 
de sección 5 0 = 75 mm2

, 

y ,--­lo=\· 66,67 · S0 o 

K es la resiliencia medida con probeta UF; 

10 = 7,2d. 

H es la dureza Brinell medida con bola de 5 mm bajo carga de 750 kp. 
Es evidente que los yalores reseñados en el cuadro IV-4 son los míni­

mos admisibles. 
El Instituto Internacional de la Soldadura trata de unificar las dasifi- 1 

caciones de electrodos de los diversos países teniendo en cuenta las carac­
terísticas mecánicas y la naturaleza del revestimiento \ 2

• 

Acerca de los ensayos de electrotlos, "éase el artículo de F. Do,Is, citado en la 
Bibliof!rafía española de este capítulo, y la propuesta de Norma UNE B 022 (11.5.5): 
"Métotlos de ensa) o para la medida de las características mecánicas del metal Jepositadr• 
por los clectrodoo; recubiertos destinados a la soldatlura por arco de los ac~ros suave· 
y débilmente al<~ados" (N. del T.). 

' Resumimos la Norma UNE 14 003 (1].57): "Clastficación y simbolización d · 
electrodos para la soldadura por arco de los aceros sua~>es y débilmente aleados." EstJ 
Norma es aplicable a los aceros cfen-cscentes F-111 {extrasuaves), aceros calmados con 
silicio F-112 (suaves) CU)O eontenitlo de carbono sea ~ 0,25 % y a los aceros débil­
mcn te aleados de calidad soldable. 

Simbolizar·'· -Se es~ci6ca con un símbolo general (que indica el campo de apli­
cación ele l. ~cificación), 3 1ímbolos pnra la<; caractf!risticas mecánicas del mctnl de­
positado (a) .~sio;tencia a la tracción, b) alargamiento y e) rc<;Ilir:ndJ) ) 3 símbolos 
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para las condicwnes operatorias: a) tipo de revestimiento; b) posicwnes de soldadura, 
, e) corriente de soldadura. (Los símbolos no utiliZados pueden recmplaLnroc por cruces.) 

- Símbolo generaL-Para electrodos re,•esudos: E (en cabeza de la designación). 
Para gran penetración: P_; para gran penetración completa: Pe; para gran penetración 
media: Pm (al final de la designación). Para gran rendimiento: G (al final de la desig­
nación, y podrá añadirse una c1fra que eJ..prcse el rendimiento en %). 

- Símbolos de características mecánicas: 
a) A los símoolos O, 1, 2, 3, 4, 5 y 6 corresponden rcspecti,amente las si­

guientes resistencias mínimas a la tracción (en kp/mm'): -, 41, 41, 43, 52, 
56 y 60. 

b) A los símbolos O, 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden respccthamente los siguientes 
alargamientos mínimos en % (siendo la longitud igual a 5(/J ): -, 14, 18, 1 

22, 26 y 30. ' 
e) A los símbolos O, 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden respecth amente las siguientes 

resiliencias mínimas UF (en kpm/cm2 ): -, 5, 7, 9, 11 ) 3. 
- Símbolos de condiciones operatorias: 

a) A los símbolos A. ll, C, O, R, T y V corresponden respectivamente los si­
guientes tipos de revestimiento: ácido, básico, celulósico, oxidante, de óxido 
de titanio J.er tipo (rutilo), de óxido de titanio 2.0 tipo (titanio) y de tipos 
varios. 

b) A los símbolos 1, 2, 3 y 4 corresponden rcspecthanwnte las siguientes posi­
ciones de soldco: todas; todas eJ..cepto en \crtical descendente; sobre plano 
horizontal, horizontal en ángulo, sobre plano inclinado ' en ángulo interior 

sobre plano horizontal; y, en ángulo sobre plano hol!lOn tal ) horizontal en 
ángulo sobre plano inclinado. 

e) Las características del equi¡x¡ eléctrico necesario para obtener condiciones 
operatonas correctas con electrodo de (Í) )- 2,5 mm. (y, en c. a., con 50 Hz) 
) el morlo de concJ..ión se indican de la forma siguiente: 
a los ~ímbolos O, 1, 2, 3, 4, 5. 6, 7, 8 y 9 corresponden respecti,amente 
las siguientes condiciones:. sólo c. c.; tensión mínima en \aCÍo (t. m. v.) 50 V; 
t. m. v. 50 V y cone>.ión preferente al polo (c. p. p.) -; t. m. v. 50 V y 
c. p. p. +; t. m. v. íO Y; t. m. v. 70 V y c. p. p. -; t. in. v. iO V 
y c. p. p. +; t. m. v. 90)'; t. m: v. 90 V y c. p. p. -; y, t. m. v. 
90 V y c. p. p. +. · -

E¡emplo de aplieaCLÓn.-Un electrodo revestido para soldadura eléctrica por arco, 
wn revestimiento básico y que deposita metal de las siguiente~ características: R :> 
;o l..p/mm', A :> 31 % y f} :> 15 kpm/cm~, que puc<le soluar"e en cualquier po~ición 
' que sólo puede soldarse con buenos resultados con c. c., preferentemente conectado 
al polo +, se simboliza así: ."• 

E 355 lllO 

Clasi}tcación.-Los electrodos rc\cstidos '<C clasifican del siguiente modo: 
- de calidad inferior. simbolizJdos pr¡r E 000 0: tienen R < 41 kp/mm' y 

A < 14 % üólo para cargas estáticas); 
- de calidad media, simbol11ados por E 120 x: tienen R 41 4l kp/rnm' 

y A = 18 .. 22 ~~; 
- de calidad oJ..idantc. simboliLJrlos por E 030 0: tir·ncn R < 41 kp/nun' 

y A > 22 % (poca penetración, para cordones delgados: pJrJ uniones en rinrr"m, 
po<ición plana y horizontal y en .ín¡,:nlo sobre plano hn1 itontal; par.! soldadnra 
de aceros su m e'3; buen a;:p<'cto dd coi d!m); 
ue calidatl intermedia o cstllleltllal. !>nnb. por E 231 x: tienen R. > <1-1 kp/mm', 
A= 22 26 ~:, r [l ~ 5 7 kpm/nn 2 (para unionc" d .. re-pnn",lllllid.tr! !Jill' no 
eJ..ijan gran tenaci<!Jd ni gran duwlidarll; 

- de calidarl c<ltuctural o •ícida, simlJ. por E '12 A: tif'ncn N> 1 ~ kp/mm". 
A > 26 ~~ ) [l > íkpm/cm 2 (huena ¡wnct1 Jcio'Jil. fnndo·n bien. Jl•l•ición prclc 
rcntcmente horiz.; el metal base ha de tener hu en a cohl..thiliJad o se tendrán 
grietas rn caliente); 

- de CJlid,td estrur tural. h.í-ira. <imh. por E ),."\ 5 n: t ir·nr 11 Ji > n kp IIL!l'. 

A> 2(¡ n;, r [l > ].1 kpm/cm' (pn-ihlrs incJ,I•Íollll'-i. tndaq 1 '" P··-i· fOlll<'•. j.IC· 

f;rihle c. c. con pobridad +: lllll\ Ie'i,tcntc ,¡] n:;rict:unicr n frío ' r n ca-
liente; para gia!l!lcs CSJlcsorcs. c•t<uctur.ts !lliiY rídd~". :1ceros , J,,¡,tanl•' S ) J> 
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y de baja aleación; j revestimiento higroscópico! ; el metal depositado tendrá 
contenido de H, difusible <;: 5 cm'/100 g de metal); 

- de calidad estructural, orgánica, simb. por E x32 C: t1enen R > 44 kp/mm2 ; 

A == 22 ... 26 % y !! == 7 ... 9 h.pm/cm2 (mucha penetración, grandes salpicaduras, 
cordón de superficie rugosa, todas las posiciones; requieren grañ tensión en vacío); 

- de calidad estructural rutilo, simbolizados por E x32 R: tienen R > 44 kp/mm2, 
A == 22 ... 26 % ) e = 7 ... 9 kpm/cm 2 (fácil manejo, todas las posiciones, sueldan 
con bajas tensiones_ en vacío; igual predisposición para el agrietamiento en calien· 
te que los ácidos: requieren análogas precauciones); 

- cJ!idad estructural titanio, simbolizado~ por E x32 T: tienen R > 44 kp/mm 2, 

A == 22 ... 26 % ) (! = 7 ... 9 kpm/cm 2 (para posición vertical ascendente y bajo 
techo, buen aspecto de cordón, sueldan con bajas tensiones; agrietamiento en ca· 
liente como el rutilo); · 

- de calidad resistente. simbolizados por E Sxx: tienen R >56 kp/mm2 (es 
menester comprobar la adaptación al metal base); 

- de gran penetración completa: los que cumpliendo las características mínimas 
según UNE 14 023, sueldan sin falta de penetración juntas a tope con bordes en 
escuadra en dos ~das (una por cada lado) en chapas <.le grueso mínimo igual 
a 2 veces el (/) del alma más 2 mm; y que además, en las mismas condiciones 
de trabajo, sueldan unión en T entre 2 chapas de grueso igual a 2 veces el (/) 
del alma con penetración media no inferior a 4 mm. (los ensayos sobre el metal 
depositado no definen este electrodo); 

- de gran penetración media: los que, cumpliendo las características mínimas según 
UNE 14 023, sueldan sin falta de penetración juntas a tope con bordes en es· 
cuadra en dos pasadas {una por cada lado) en chapas de grueso mínimo igual 
a 2 ~eces el (/) del alma menos 2 mm; y que además, en las mismas condiciones 
de trabajo, sueldan unión en T entre 2 chapas de grueso igual a 2 veces el (/) 
del alma con penetración media no inferior a 2 mm (los ensayos sobre metal de­
positado no definen este electrodo); 
las características mecánicas que definen la simbolización de los electrodos de 
gran penetración serán las obtenidas en los ensayos según 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 características mínimas exigible~ 
a electrodos de calidad estructural tienen rendimiento igual o mayor gue el 
130 %. (N. del T.l. 

SEGUNDA PARTE 

11.-EQUILIBRIOS METAL-ESCORIA 

A) Las e"corias de soldadura 

Durante la fusión del electrodo, el revestimiento forma encima del 
metal en vías de solidificación una escoria cuya naturaleza depende de la 
composición del revestimiento. 

Acabamos de ver que tales escorias están formadas fundamentalmente 
por silicatos más o menos complejos: silicatos de hierro y de manganeso 
en el caso de los revestimientos oxidantes y ácidos, silicatos de calcio en los 
revestimientos básicos, titanatos en los electrodos a base de rutilo. 

El sistema metal-escoria, que permanece en contacto durante un tiem­
po más o menos largo, produce cuatro clases de fenómenos : 

a) desgasificación del metal líquicio a travC:s de la escoria; 
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b) protección del metal durante su solidific1ción frente a la atmós­
fera exterior: ya s~a por una escoria espesa más o menos viscosa, ya por 
una atmósfera reductora (revestimientos volátiles); 

e) desplazamiento de los óxidos o de los elementos perjudiciales del 
metal hacia la escoria, lo cual conduce a un afinado del metal (desulfura­
ción, desfosforación, desoxidación, desnitruración, etc.); 

d) distribución de los elementos útiles del revestimientos entre el me­

tal y la escoria. 
Es evidente que no se puede hablar en los procesos de fusión de "equi­

librio metalúrgico", pues los ciclos térmicos de soldeo son demasiado rá­
pidos; debe producirse, sin embargo, un estado de "pseudo-equilibrio". 

Los factores que ~avorecen esta tendencia hacia el "equilibrio" son. a 
nuestro parecer, 

- la naturaleza de los revestimientos, que dan lugar a escorias mu­
cho más activas que las escorias metalúrgicas; 

- la temperatura elevadísima de las reacciones. 
Así podría justificarse la aplicación de las leyes de la mecánica quum­

ca al estudio de los problemas del afino de las soldaduras y de los inter­
c.lmbios de elementos entre el re\·estuniento y el metal fundido. Estudia­
n:mos en el capítulo V el afino en las fases íntegramente metálicas (desoxi­
.Jación), y abordaremos aquí solamente el caso de la distribución de cle­
:llentos entre el metal y la escoria. 

Los valores a que llegaremos con nuestros cálculos de equilibrio sola­
mente pueden tener el carácter de una indicación; sin embargo, pnis.o;;t¡¡.: 
~ran interés para orientar la puesta a punto y la fabricación de electrodos. 

Antes de comenzar el cálculo termodinámico del sistema metal-escoria 
nos ha parecido útil recordar brenmente algunas nociones fundamenta­
les de Mecánica Química. 

B) Principios del dlculo tcnnodin;ímico de equilibrios 

El cálculo de las reacciones de equilibrio hace intervenir dos nociones 
muy conocidas: la ley de acción de las masas de GmBs y LE CIIATELIER, 

que se deduce del tercer principio de la termodinúmica, y el concepto de 
'actividad" de los cuerpos disueltos. 

En el caso más sencillo, el de las reacciones entre ga!>es, la ley de ac­
ción de las masas permite definir una comtante de eqUilibrio en función 
de las presiones parciales o de las concentraciones de los componentes ga­
'>cosos presentes en los dos miembros de la reacción. 

Así, en las reacciones de equilibrio : 

co2;:! co + 112 o2. 
H 20 <-! H~ f- 1/2 0 2, 

(1) 

(2) 
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las constantes de equilibrio, que son únicamente funCión de la temperatu­
ra, se escriben : 

K _ Pco X (Po,)'/• 
1- • para el equilibrio (1) 

Pco. 

para el equilibrio (2) ; 

en las que Pco •• Pco. Po •• PH,o Y PH, son las presiones parciales de estos 
gases. _ 

Las leyes de la termoquímica definen de una vez para sieinpre 1a cons­
tante K(T) en función de la temperatura. 

A una temperatura dada el valor de K(T) está determinado, lo que 
permite calcular el grado de disociación del C02 y del H 20. 

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

1-x 
PH,o=--; 

X 
1 + . 

2 

X 
PH =--: 

• X 
1+-

2 

Po,= 

X 

2 

1 -1- ~ . 2 

+ x representa el número total de moles, con la condición : 
2 

Si las reacciones se producen entre sólidos y gases, .o entre sólidos y 
líquidos, como ocurre en metalurgia, es necesario apelar a la nueva noción 

. de "actividad' de un cuerpo disuelto": por ejemplo, la actividad de los óxi­
dos FeO y MnO disueltos en el metal líquido o en la escoria. La "acti­
vidad" representa, pues, el grado de afinidad del óxido para con el metal 
o para con la -escoria, y hace prever el sentido del de<splazamiento del metal 
o de su óxido entre las dos fases [7]. · 

l.o REDUCCION DEL OXIDO DE HIERRO POR EL CARBONO. 
A título de ejemplo, nos proponemos estudiar el afino del acero por el 
carbono en la fase metálica, que presenta un interés innegable en meta­
lurgia y en soldadura. 

La reacción ·de equilibrio de la reducción del óxido de hierro por el 
carbono se e<scribe : 

[FeO] + [C] <=== [Fe] + CO 

en fase ent\ 1ente metál1ca, ind1cada por con:hctc<s [] ; la f:>.sc escoria 
se representa entre paréntc'>is (). 
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La constante de equilibrio es : 

K e 
[Fe] X CO 

[C] x [FeO] 

v en función de las actiYidades (en fracción molar) : 

K e 
[a]Fe X Pco 

[a]c X [a]FeO 
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(2) 

(3) 

Como el hierro está saturado, [a]re = 1; Pco = 1 debido a la insolubili­
rl.ad 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 %1 1 
~ FeO= 72 X 1,78 .X -:;• 

(donde s es el coeficiente de solubilidad del FeO en el hierro), y 

[ ) _- [C %1 a e - _:___:_::__ 
12 X 1,78 

" ¡ • : ~ 

• J ~· .... 

,100 
en efecto, 100 g de hierro representan.J.-·- 1,78 moles. 

X'' 56 
1 ~ ~'! ,¡. IÍ!. 
]·¡~,,.., 

La -~elación (3~ se con vierte en : )!' :; . 

~· ~;~·~ ' 

de donde 

2 740 
Kc= X S 

. [FeO-o/0 1 · [C %) 
-.¡ 

2 740 
[FeO %1 · [C~Ofo] = -- x s, Kc- . 

para determinar la constante K e se tiene: 

log Kc = ~ 8 570
-2,15 bg T + 0,53 x I0-3 T 

T. - . 

V/!-, ·-. 

-0,16 7, JO--O T2 + 14,59. 

(5) 

(4) 

Lo-, \a1ores de s a diferentes tempcr,ltura-; <eo.,!.'tn llado<s 
1\"-;1, (le acuerdo con datos dd Burc.\U of Mines. 

. el cuadro , 



116 M TO M!:TALÚRGICO DE LA SOLDADURA DEL ACERO 

CuADRO IV-S 

Sd'nbilidud s del FeO en el hierro liquido 

Temperatura COncentraciones 
En moles por 100 g En fracción molar 

(OC) <rJ 
1 520 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 
1 700 2,005 0,280 0,016 
1750 2,331 0,336 0,018 S 
1 800 2,680 0,377 0,021 S 

Tenemos todos los elementos para el cálculo del equilibrio [FeO] · [C]. 
Para una tempera!Inra dada T, la expresión ( 4) proporciona el valor 

de Kc, y la última •CI!>lumna del cuadro da la sol~bilidad s en fracción 
molar. 

El cuadro IV-6, ¡¡reparado con ayuda de la relación (5), muestra' una 
concordancia perfecta entre los valores calculados de [FeO] • [C] y- los 
valores experimentalez. de VACHER [8], de HERTY [9] y de FIELD [10]. 
Se puede advertir qm la reducción por el carbono aumenta ligeramente 
con la temperatura. 

CUADRO IV-6 

1 
' 

1 

i [FeO]· [C] 
i sleo calculado [FeO]· [C] 

8°C T"K ¡ log Kc en fracción mediante experimental 
' molar (5) 

11 

1 580 1 853 11 2,325 0,009 2 0,010 8 0,010 2 
1 600 1 873 2,55 0,010 8 0,011 5 
1 650 1 923 3,1S 0,013 4 0,011 7 0,011 
1700 1 973 3,771 0,016 0,011 9 0,012 2 
1 750 2 023 4,60 0,018 5 0,011 
1 800 2 070 5,40 0,022 0,011 2 

2. 0 REPARTO DEIL. OXIDO DE HIERRO ENTRE EL METAL 
Y LA ESCORIA.-Mái allá de la curva de solubilidad del oxígeno en el 
hierro líquido (fig. V-]?}), parte del óxido ferroso permanece "sin disol­
ver" y se encuentra en I?rcsencia de dos fases líquidas: 

solucii6n (Fe+ FeO) y FeO líquido. 
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En presencia de escoria, el FeO se reparte entre las dos f. 
-do con las leyes del equilibrio 

de acuer-

[O} 
Ko =--· 

(FeO) (6) 

en que [O] es la concentración de oxígeno en el hierro líquido, y (FeO) 
eo; la concentración de Óxido en la escoria. 

La constante de equilibrio K depender í de la naturaleza de la escoria. 
Adoptaremos los valores de KORBER y 0ELSEN r 11] : 
para las escorias ácidas, 

Ka = 0,85 X I0-5 (}- 0,011 4; 

0.20't--n--~-::-::---;---+:-::~-:----+----l 
COJ 
o 

[C) 

0.15¡--i,~:-:-:----=--+~~-~------l 

--
10 20 JD (FeO} 4-0 

Fe O en las escorias 

F1c. I\'.]2.-Distribución del o~ígeno cnllc el metal y la escoria árida o básica. 

,. para las básicas, -

Kb = 1,31 >~ I0--5 0- 0,017 7. 

(7) 

(8) 
Las recta e; R " R ( f I ¡· 1 ?) 

a • b . 1g - - 1 cprc--,Lntan el rcp:lrlo <ld oxírreno en-
tre· <:1 mehl . 1 , . ' . 1 1 , . ,, 

· ) as eo;Lona-. ac¡c a y x1s¡c,1 a la tcmper.ttura ele 1 750 °C. 
Se \'C inmecl' · t ¡· _ . . Jatamell e que \. crece con la tcm¡H:ratum, y que para con-

' •t:-:.~c¡cm 1 (F ·0\ . T. . < e e , c,mc;tantc, el metal se ox1da con t:J.l aumento . 
.. , ·¡·~I.IJc~mo!:> .cs~a rclaci<'m para el dtlculo ele] er¡uilih1io [Ol. [Cl scgt'tn 

· · ,¡J¡"1
" fJllll11!Coo; daclos por CI!RI~TE:'\<;J.'\ [ 121 para las c-;coria'i (1ciclas 

'•'tdroiV-) · 
·t, Y por nosotros lllhmos [13] para las bú'iÍC'ao; (cuadro IV-8). 
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CUADRO IV-7 

Escorias :ícid:lS 
(ComposiciOnes dadas por C!!RJSTENSEN [12]) 

~ 1 f l 

Nu- ! Naturaleza del revcsti- (M nO) (FeO) (MnO) 1 [Mn] [Mn] K'Mn a K'Mn 
rncrost. miento _ (FeO) j . (MnO) -: ---,-!--,---·-
. 1 ¡ 0~1dante ... _. ....... : .. -1 1,80 . 69,8 ¡ 0,026 / 0,01 0,055 260 1 5 1 300 

2 1 Ac1<lo fuene .......... 21,2 16,6 l 1,30 1 0,491 0,023 1 270 1 3,5 950 
3 Actdo (6020) ....... : ... 1 24,0 14,2 1,70 0,63 0,026 270 1 3,1 840 
4 Acido (6021) .......... -¡16,6 10,6 1 1,56 1 0,54 0,032 290 : 3,0 870 
9 Rulllo (6013)........... 11,9 6,4,1,86 0,50 

1 
0,042 370 1 2 740 

10 Ruttlo (6013)... ....... 7,6 6,9 1,10 0,30 · 0,040 370 2 740 
. . 1 

CUADRO IV-8 

Variación de KMn ~n las escorias básicas [13] 
(Para los electrodos 5, 6 y 7, los anállsis son de CHRJSTENSEN) 

1 ESCORIAS BASJCAS 1 METAL - ---1 1 
, .. 

1 

l :c,1n011 K [Mn] 

1 
i -_ MnO FeO j (FeO} i Mn (MnO) 

CaO ¡ SiO, % % C % Mn ~~~ Si % 1 1 

-~-¡-----1--j--
1 47,3 ,~ 31,5 7,3 7,1 0,10 0,34 

1 
0,525 1,03 300 o 047 

2 5o l 32,4 7,0 7,0 o,Jo o,5o ¡ 0,39 1,161 23o o:on 
3 53 26,6 7,5 5,7 0,12 0,71 ~ 0,26_ 1,32 190 0,095 
4 58 n.s. 5,6 6,1 o,JJ o,65 1 o,335 o,92 140 o,JJ5 

5 (6015) .20,.3 2,31 1 2,8 1 0,69 1 0,57 0,83 1 120 o 30 
6 t6015) 11,91 2,23 3,31 1: O,M 0,28 1 0,68 J06,.Ú9 
7 (6015) 20.9 4,44 2,83 1,67 ¡ 0,77 1,56 1 95 0,37 

R.:-.·.:stimi.-nto ,fcido [13].-En el equilibrio a 1 650 oc, 

[OJ 
Ka= (FeO) = 26,2 X J0-4. (A) 

En los análisis de las escorias ácidas, (FeO) varía de 10,5% a 16 %; 
t01:1emos una media de 13 %. Además, el contenido de carbono del metal 
depositado por esta calidad de electrodos (ácidos o de rulilo) se !:>itúa en­
tre 0,08 % y 0,10 %. de donde sale el nlor cxpcrimc-ntal aproximado 
(FeO)· (C] = 1,3. (B) 

De l..ls dos e:xpr.:siones (A) y (B) se obtie-ne [O] . [C] =34 X w-·. 
Re-..·cstimient<' hísico [13].--El equilibrio a 1 650° C. da: 

{Ci 
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El cuadro IV-8 de las escorias básicas permite obtener el valor experi-
mental (FeO)· [C] =0,70, combinándole con la r.:acción (C) se halla: 

[o]. (e] =27 x w--4, 
9 sea: [F<.:O] • [C] =0,012. :1 

Ahora bien, para esta temperatura, E. EvT [ 14-15] encuentra : 1 
• 

[FeQ] · [CJ = 0,011. 

Se manifiesta, pues, una concordancia perfecta entre el equilibrio 
[F¿O] · [C] calculado a partir de los datos experimentales y el equilibri~? 
téórico calculado' a' partir de los datos termodinámicos. 

~ .. ' ~ \ 

3.0
. REPARTO DEL :MANGANESO ENTRE EL METAL Y LA 

ESCORIA.-El !!Studio del equilibrio del manganeso entre el metal y la 
escoria ha sido ya objeto de numerosas investigaciones en siderurgia. 

La reacción de equilibrio se escribe : 

_(FeO}.+ [Mn] ~ [Fe] + (M nO), 

y su constante de equilibrio es : . 

KMn = [Fe] (MnO). 
[Mn] (FeO) 

(9) 

(10) 

KORBER ( 16] ·ha determmado que una escoria· ácidá saturada de sílic~ 
da KMn= 1 200. \V. KRIKGS y H. ScHAK)IA:::-:1!'-1 ( 17], y después TAMMANN 
y \V. OELSEN [ 18], han estudiarlo experiment..1lmente la influencia de la 
basicidad de las esconas sobre el valor de esta constante; la .figura I V-13 
rc:presenta la \'ariación de K Mn en función de la concentración de CaO. 

/200~--T---~--4----+--~ 

'" Tamm(]J]n & Oe/seií .. 1'\Mn 

¡ooo~--~,......,...+ Krinjs 8. 1 

Schakmann 

400t----+-~ 

Fu:. lV-13.-Varbriún de la <on-l.llltc <le t<¡uihl1JÍn ,¡,.¡ m.lllg.IO<''O con J.¡ LOll<'<'nlr:u·ión 
de CaO en lJs c"curias mcialllrgicao. ~c:.:ím Km:-.t ~ ' SuiAK\I\:0.''\, - 1\"i y Ou.sf.N 
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El valor de la coostante KtiA es particularmente significativo para la 
clasificación de las escorias, ya que en una escoria muy ácida ]( Mn es 
superior a· 1 000, y en las escorias básicas es del orden de lOO a 300. 

En las escorias ácidas se hace intervenir una nueva constante de equi­
librio, K' Mn , que está ligada a la constante calculada, KMn , por la rela­
ción: 

KMn =a. KMn (cuadro IV-7) 

El coeficiente a depende de la concentración de óxidos libres, (FeO) y 
(MnO), en la escoria. Se sabe, en efecto, que en las escorias básicas tanto 
el FeO como el MnO son enteramente libres, y por lo tanto a= 1; mien­
tras que en las escGrias ácida; lá proporción de óxidos libres disminuye 
al aumentar la acidez, y a crece. El lector interesado por esta cuestión 
puede consultar la oora de E. Evr [ 14 ]. 

C) Consecuencias prácticas para el soldeo por arco 

<l. 
En el cuadro IV-9 hemos reproducido los resultados de nuestros en-

sayos, ya publicadGJS anteriormente [ 13]; los valores de KMn calculados 
p2ra nuestros electrooos básicos (fig. IV-14, cun·a II), coinciden bastante 
bien con los valores medidos por KRIKGS y ScHAKMANN (fig. IV-14, cur­
va I). 

~Or--4~~--~--~~~--- . 
ll§LUf.MCÍA' OE LA RELACIOFI N EN -

1 1 LosiELccrRonos BA!icos 
Ct.rnm 1 Res u/lados deKrinr¡syScluzltr;;ann 
CUMJ.O. Re su/lados del cá/cv/o según 

. sirérian 

F1c. IV.l4.-Variación de lla constante de equilibrio del manganeso en función de la 
basicidad de las escorias rmtalúrgicas (cuna 1) y de las escorias de los electrodos básicos 

(cuna [[). 
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La introducción de las "actividades" permite I?Scribir 
en la forma siguiente: 

elación (10) 

(11) 

en que (~) y (~) . son las actividades de los óxidos en la escori• 
S MnO S FeO 

'f s es el coeficiente de solubilidad, 

:on 

6 145 
og KMn =---;¡--- 7,025 log T + 2,22 X 10-a T 

- 0,33 X 10-6 'P + 19,533. (12) 

El valor de KMn decrece rápidamente 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 elementos en una misma fase. 

Escorias básicas.-HERTY ha rnostrad;·que en una escoria ácida la con­
centración de FeO libre aumenta al añadir CaO, 

CaO ...................... o 10 20 30 

(FeO) libre .............. 0,25 0,30 0,36 0,47 

y que en una escoria netamente básica el (FeO) está completamente libre, 
lo mismo que el (MnO). 

Electrodos 

Ca O 
S10 2 

M nO 
FeO 
Mn 
KMn 

CUADRO IV-9 

Influencia del grado de basicidad de los re,estimicntos básicos 
sobre la constante KMn· 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1,50 1,70 1,55 1,80 2,06 2,00 2,0-l 2,24 2,42 2,30 2,48 

7,3 7,8 7,0 5,9 5,4 7,5 8,2 7,4 4.3 4,6 5,6 
7,1 5,8 6,3 5,9 5,2 5,7 6,6 6,5 4,7 5,6 6.1 
0,34 0,49 0,50 0,42 0,66 0,71 O, 70 0,54 0,59 0,501 0,65 
300 275 225 240 160 185 180 210 155 165 140 

12 13 

- --
2,66 3,50 

7,5 2,8 
8,5 2,! 
0,55 1,32 
160 100 
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, Apliquemos el. cálculo a una serie de electrodos básicos agrupados en 
el cuadro IV -9. Se ad,·icrte que : ... , ... . 

1.• La constante de equilibrio yaría de 140 a 300 en nuestros electro­
dos y de 100 a 120 en los ar;álisis proporcion2dos por CHRISTENSE)I (cua­
dro IV-8). Estos resultados concuerdan con los, de KRINGS y SCHAKMANN. 
. La figura IV-14 muestra, por otra parte, que las escorias que dan una 

constante KMn superior a 200 V"evestirrrientos 1 a 4) están formadas por 
la mezcla Ca0-Si0 2 +2Ca0-Si02 ; los revestimientos básicos industriales 
proporcionan sobre todo el metasilicato, y su constante KMn s_e sitúa al­
rededor de 150. 

. 
1 

. , [Mn] 
2.• La re acwn---

¡ 

aumenta rápidamen~e con _la basicida~, ~ por 
(MnO) 

ello el [l\In] de la fase metálica aumenta rápidamente cuando la basicidad 
crece. 

3.· Para el valor Kr.~n = 200, 

[Fe] x (MnO) = 200 
[Mn] FeO 

con [Fe] = 100, [Mn] =! (MnO). 
. 2 (FeO) 

{M nO) 
Según el cuadro IV-8, se encuentra cercano a 1, luego la con-

(FeO) 
centración del [1\ín] en la fase metálica será del orden de 0,5 %, ta~ _como 
ocurre, justamente. 

Electrodos tkid~s.-El !cuadro IV-,7 agrupa cierto n¿mero de resultados 
según los análisis reseñados ~~ la literatura técnica [ 12]. Se pueden de-

" > ' 
ducir las enseñanzas siguientes: · ~ 

t.• La constante de equilibrio permanece inferior a 1 000 para todos 
los electrodos ácidos, excepto para el electrodo ?xidante, para· eL cual es 
K Mn = 1 300. '•'t· · L· .. , 

.2• El aumento de la concentración de manganeso en el revestimiento 
desplaza una cantidad mayor de l\1n0 hacia la escoria ácida. 

3 • La expresión de la constante de equilibrio se escribe también : 

[Fe%] = K'Mn (Fe%) 
(Mn %J . (Mn Ofo) 

1 

ya que los pesos atómicos del Fe y del l\Tn son muy pa~ecidos. 

En las e5corias ácidas KMn = 1 000, 19 cual hace prever que el hierro 
tiene preferencia por el metal, mientra'3 c¡ue el manganeso la tiene por la 
escoria. 

En las es J.S básica<; esta tendencia C'3 ele Clnco a se1s veces más dé-

LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO 

bil, y, por tanto, co11 los revestimientos básicos el metal fijará mucho más 
manganeso. 

Veamos los resultados experimentales de F. RAPATZ y \V. HUliL\IITSCH 
[ 19] relati,·os a la yariación del manganeso y del carbono en el metal sol­
dado por arco en función del contenido de manganeso del revestimiento 
básico y ácido (fig. IV-15}. 

Con revestimientos ·ácidos, la fijación de manganeso en el metal de­
positado no aparece más que tras saturación de la escoria ácida con un 
20 % aproximadamente de ferro manganeso; después, la concentración de 
manganeso en la soldadura crece rápidamente (curva [l\In]a). Con elec­
trodos básicos el manganeso del metal crece a partir del 5 % de ferroman­
ganeso en el revestimiento (curva [Mn]b), lb que cÓncuerda bien con las 
previsiones de los cálculos de ·equilibrio. · 

La influencia de la naturaleza del electrodo en la fijación de carbono 

12 • - 1 ,~ 
S::: (M~ ~ 

10 <:::s ; 
l.. ! -5 9 ~ R~r~s/imiento {{Ch-- 1 

8 ~ bdstco CMnl¡;-·- (~ 
~Revestimiento {(CJQ-- ! 1 QJ ácido 31~ ······ 
~ Cl 

J '~ 
~ 1 ·- . o.s S~ 1 r:.::: 
4~ i Qf 

-. ~M~.·· 
3 1 /0.3 . 

. /· ~ 
. . 

2 ---=-·· 02 

~ 
(M~·/ / ~ 
./~~ 01 

¡=..:.;:-(el~ ~~---[] -~·-· ............. (Mn)o. 

o S 10 IS 20 zs .30 35 'tO 

Con/enido de fe -Mn (afinado) 
en el reveslimten/o (en%) 

Fu:. IV-J.S.- -Ht·,ultatlos <''Jicrint• nt.tlc, tic F. H 11' 1 Il • \\ lit 11\111 ~LII accrc.t .¡,. b n.· 
ri,tchín del eart.ono y del mang:utc'o en bs snld,Hiur.h l'JCUI!,t<l.ts con rndll> .íc:dos o 

],J. .... lt 1).:0., 
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en el metal depositado en el soldeo por arco ha sido puesta de m:mificsto 
también por estos autores (curvas [C]a y [C]b). 

En el capítulo siguiente nos ocuparemos de c_·tras aplicaciones del cálcu­
lo termodinámico, en particular del problema de la desoxidación por el 
manganeso. 
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CAPITULO V 

ABSORCION: -DE GASES POR LA~ SOLDADURAS 

PRELil\liNARES' 

Nos proponemos ~udiar en esta parte de nuestra obra· uno de l~s 
problemas más import:~ntes de la soldadura : la ab_sorción de gases -<>Xl­

geno y nitrógeno del aire e hidrógeno provinente-_ de los productos del 
revestimiento- por el metal fundido. 

oc . 
I?Có) (FeO) -
IGOO t 

lEO O 

1/iOOnt::::=~~:!l ~--"'~ 

ISO O 

1200 

coo 
roo 
GCO 9 ¡..:...._...-:::.&.:---1 

soo 

lFeO,Fc)"'" 
gas 

H 

400u_~~~~~ ~~~~~_L~~~~~~ 

0,1 0.2 o,3 0,4 22 23 ~4 25 2G 27 26 29 
%en p'=so de O 

W-wurstlta 
M -magnetita 
H -hematites 

Frc. V-1.~-Di.~grama ,(el equilibrio hicrro·m.Ígeno. 
(Según San:.-..:cK, Oucnl!or.ttl.R, DARKEN y WE~>lRUP.l 
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Cualquiera que sea el procedimiento de fusión, en el acero líquido se 
jan cantidades más o menos importantes de los gases del aire y de los 
roductos de descomposición del revestimiento, principalmente del hidró­
eno procedente de la humedad o del agua de cristalización de ciertos 
:1erpos químicos. 

El oxígeno se presenta, ya disuelto, ya en forma de óxido de hierro 
)}o o combinado con otros óxidos. En estado de soluto su acción es apre­
iable sobre ciertas características med.nicas; en estado de óxido modi­
ca en forma de inclusiones la compacidad del metal y asimismo la ca­
acidad de deformación del empalme (resiliencia y estricción). 

El nitrógeno da origen al nitruro de hierro Fe4N, que actúa sobre las 
·ropiedades relacionadas con la capacidad de deformación, especialmente 
·)bre la resiliencia y sobre el endurecimiento estructural del acero o en­
··~jecimiento. 

El hidrógeno es la causa de formación de los fish-eycs 1 
: defecto 

nenor, pero que en ocasiones es origen de grietas, especialmente en el 
·1etal base. 

1.-ABSORCION DE OXIGENO POR LAS SOLDADURAS 

El estudio del sistema hierro-oxígeno (fig, V-1) .mue<;tra la existen-
.ia de tres óxidos de hierro : 

-el óxido ferroso FeO, con un 22,2% de oxígeno¡ 
- el óxido férrico Fe~03 o hematites, de 30 % de oxígeno¡ 
- el óxido magnético Fe3 0 4 , con el 27,6 % de oxígeno. 

La disociación de estos óxidos se verifica según las reacciones: 

4 FeO += F~04 + Fe + 8 500 cal. 

3 Fe20 3 += 2 Fe30 4 + 1/2 0 2 - 52 600 cal. 

Fe30 4 += Fe¿Ü3 + FeO- 6 800 cal. 

d óxido magnético es, pues, un óxiuo ferroso férrico. 

(1) 

(2) 

(3) 

Teniendo en cuenta los calores de reacción puede preverse que el ' 
'~x:do ferroso FeO es estable a bajas temperaturas: por debajo de 579 oc. 
Por el contrario, el óxido férrico Fe~03 se tlc:!:>compone r{lpiuamente a 
tunperaturas cle\·auas (O > 1 000 oq, y el óxido magnético hacia l 000 oc, 
cbndo hematites. 

Consideremos el sistema FeO-Fe, con objeto de estudiar las reaccio-
11LS en los estados sólido y líquido. En estado 'sólido la soluhilidad del 
óxido de hierro FeO en el hierro es insignificante, pero :,e hace apiecia­
l>le en estado· líquido (fig. V-2}. 

Damo'i en el cuadro V-1 los \·alares miis reciente~ de la :,olubilidad del 
l'dJ, dctc1minado!:> por el BUHE.\U OF MI~ES. 

ÜJos de peL: \éJsc- la p.ígina 160 (/1'. del T.). 
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CUADRO V-1 

--

CONCEN fR '-CIÓ:-
ll En moles En fracción 

FeO 
oc r'fo) 

1 520 0,835 
1600 1,360 
1 700 2,005 
1 800 2,68 
1900 3,56 
2 000 3,60 

--------- - por 100 g 1 
1 o FeO 

(t/o) 

0,183 0,118 
0,302 0,197 
0,445 0,280 
0,59 0,377 
0,748 0,472 
0,80 0,506 

:.._¡__ __ "'=~~ 

~~~~~~~~~F~O 

molar 
FeO 

-

0,006 6 
0,010 8 
0,016 
0,021 S 
0,026 8 
0,028 6 

Fic. V-2.-Equilib~o Fe-FeO en las proximidades de la temperatura de fusión. 

en el hierro (fig. V-2) hace disminuir prime-La disolución del FeO r de unos 
mente la temperatura de fusión del metal, que llega a se 

~a520 oc. la solubilidad es entonces de O, 18 % de oxígeno (en ~- con 
O 830 % de FeO); la ecuación de la recta de solubilid~d B e pue e ex-

, f 'ó de la temperatura O en grados Celsms. presarse en unc1 n 

[O OJo]= 15,2 x lQ-4 O- 2,140. 

La línea de solubilidad B e separa dos fases líquidas : 

soluciones (Fe+ FeO) Y FeO líquido 

Hemos estudiado en el capítulo IV el reparto del FeO entre las fases 
metal y escoria de acuerdo con la reacción 2Fe0 <-= 
tante de cqulibrio es: 

K= JQL. 
(FeO) 

2Fe + 0 2 , cuya cons-
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A) Pmcdimicnto de o;;oldco O:\.iacctilénico 

Los conteni<los de oxígeno de las soldaduras oxiacetil.:nic:-~.:; realizadas 

con "llama normal" (
1

~ = 1,1 a 1,3) ~on del orden de 0,03 a 0,05 %, 
C~H2 

o 'iea tma media de 0;20 % ele FeO; concentraci(m que corresponde a 
la satmac1ún del oxígeno L:n e:l hierro puro a 900 °C. Es seguro, por otra 
parte, qne la cantJtbd <le oxígeno absorbido en estado líquido es mncho 
más grande; teóricamente debe seguir la CUf\'a de solubilidad B e (ji­
gula V-2). 

Hemos 'isto en el primer capítulo que los productos de la comhustión 
ele la llama "normal" en la zona reductora son sensiblemente, a la tem­
PL:ratura de 3 100 oc, los siguientes: 

co = 60%, H = 200fo. 

La acción de la llama oxiacetilénica es doble : 

- protección del metal que se e.:;tá solidificando, g1 acias a una at-
mósfera reductora; 

- rctlucción de los óxidos de ncnerdo con las reacciones: 

' FeO+ CO <-=Fe -:-- C0
2

, 

FeO + H 2 <-= Fe + H20. 
(1) 

(2) 

Extrapolando las cun·as del diagrama de Cn \UDRO~ (Jzg. V-3) o;;e ob­
ser\'a que a 1 500 oc la reducción por el CO (reacción 1), que se realiza 
siguiendo la cun·a I, corresponde a la concentración 

e = co -+- co2 > o,so. 
e o 

La zona reductora de la llama contiene indicios de C0
1

, luego el C es 
francamente superior a 0,80. 

En lo que se refiere a la reacción (2) o reducción ¡1or el hidrógeno, 
ésta se produce siguiendo la cun·a liT de CHAUDRO:\" (fig. F-3) y es cla­
ramente favorable, ya que la reducción por el hidrógeno es mús eficaz 
al aumentar la temperatura del medio. La presencia ele hidrógeno ató­
mico (20 %) aumenta a(m m:'ts el pocler reductor de la llama oxiacetilé­
nica. 

Estudiemo<; en particular el u¡uillbtio (1) de b rL:<luccic'm del óxido 
ele hierro FeO por el óxülo de c:~rhono en b f:.lse metal líc¡uido: 

[FeO]¡,q -1- CO;:: [Fe]¡,q + C0
2

, (1) 

cuya const:-~ntL: <.le cquiltbrio <;e eo;crihe así: 

K reo 
[¡ 

_[Fe] x C02 

[FeO] X CO (3) 
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Para hallar la actindad del FeO e:-: el hierro apliquemos la ley de 
HE:SRY 

. [FeO n/o] 
[aheo = -- ·- • 

S 

es que s es el coefiómte de solub1hdad del óxido en la fase líquida. 

3oo 4ao soo ·&lo 7oo Soo 9oo iooo 11oo 1Zoa 13oo 14oo 1 Soo ° C 
Temperatura 

F!G. V-3.-Condiciones de fa reducción de los Ó>.idos de hierro por el CO y c1 H,. 
(Curras de CIL\!JDRO".) 

En función de la utividad del FeO y de las presione<> parciales del 
co2 y del co, la relación (3) se comierte en las siguientes : 

K __ Pco2 X 
~eo ---

Pco [aheo 

P [FeO 0/ 0] co. K [] K --- = feO y (1 reo = reo X -----= 
Pco S 

donde Kreo tiene la ex¡p-rc.-.:;ión simplificada: 

870 
·)og K reo -=: - ·- 1,065. 

T 

(4) 

(5) 
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de -P __ cn2 En el cuad1 o V -2 se dan la'i ,·ariaciones (4) vara diferentes 
Pe o 

concentrac1on.:s d..: F ..:0 c·n función de la tcm¡;er.ltura T : 

o 
(OCl 

--
1 520 
1 600 
1 700 
1 800 
1 900 
2000 

T 

CUADRO V-2 

Variación de Pco' en funcion de 1::1 concentración de FeO 
Pe o 

e l co 
log K K FeO S FeO = 0,1351 

• (%) 
FeO = 0,225 

o 
%) (o 

FeO = 
(•K) 

1 790 - 0,579 0,263 0,830 
1 870 - 0,600 0,251 1,36 
1 970 - 0.624 0,238 2,005 
2 070 - 0,638 0.230 2,68 

2170¡- 0,664 0,216 3,36 
2270 - 0,682 0,208 3,60 

0,043 95,7 
0.025 97,5 
0,016 98,4 
0,01\ 6 98,8 
0,008 6 99,14 
0,007 8 99,201 

0,07 
0,041 5 
0,026 5 
0,019 
0,014 
0.013 

9 
9 
9 
9 
9 
9 

3,0 
5,8 
7,3 
8,0 
8,6 
8,7 

0,14 
0,083 
0,053 
0,038 
0,028 
0,026 

co 

(%) 

86,0 
91,7 
94,7 
96,2 
97,2 
97,4 

En el diag1 ama de la jigu 1a V -4 queda repre-;entado este equilibrio . 
• 1\. 1 600 °C, por ejemplo, la proporción de CO en equilibrio ·~con 

O, 135 % de FeO es del 97,5 %, que correo;ponde hastante bien a la con­
centración de e!>te ga<> reductor en la llama oxiacetill:·nica "normal". A 
e-,ta mi«ma temperatura es necesa-
11a un.J. mezcla de 91,5% de CO y 

8,5 % de C'O~ para fijar un 0,45 % 
llc FeO, lo cual correo;;ponde a una 
llama oxidante con la relación 

I?\FLUENCIA DE LA 
REGULACION DE LA LLAl\1.\ 

OXL\CETILENICA 

Sabemo-> que la llama oxiacctil~­
nica ¡melle presentar un carácter rk 
!Luna rc:ductora, oxidante o carbu­
' ant..: cuando 'ie modifica la rebciú:-~ 
<- nt re oxígc·no y acetileno 

1" 1111.1 "!Luna n:lluctora", a Ya­

: Í.1 ull1 e 1,1 y 1,3, ..,¡ a > 1 ,5 la 

CO"'o 
:fa> 

BS+-----~---4----~----;--
1.5oo '""J r;» ra.;o r~ ~-,w 

Temperatura (°C) 

Fu;. \·.¡ ··-l:t·dut' ¡,·,,. .¡, 1 ,·,,¡.¡., .¡, J.i, o ru 1·.-cO 
JI"' el Ct) •n !.1 í."' líqllo.Lo. 
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Ftc. V-5.-150 X-Fusión del acero de 0,15 ?-~ de carbono por una llama o"'iacetil~n.ica 
carburante con a = 0,82. Contenido final de carbono, 1,50 %. Red y agujas de cemenllta, 

fon~o d~ perlita. 

C(%) 
(..5 

7 

125 
Ha 
.)50 

G 

U5 
1 

-1 .w 

Nz ('Yol 
Oz (o/ol 

S 10./Q-¿ 

9 
«.911 ~75 

O, M 250 
4 8 

"'.Ji' 225 

0.60 ('00 

1 
3 S 

050 '/5 
S 

<].4/J 15(} 
.z. 4 

3 
OJO 

OZJ (l1 
Ñ¡--------------11~ 2. 

O. fO 

o 
D .i 

( (IJ (iD tJJ (#" !51 !6" {~ t/J 1:17 Z IIJ 2/~ 2,.» ./,IQ 250 

F!G. V-6.-ln!lúencia de la Tegulación de la llama oxiacctilénica (a = e~~. ) en las ca· 

ractcrísticas químicas (fijación de C, 0 2 y N,) y mecánicas del acero suave (C = 0,15 %). 
Curz a 1.-Variación de la concentración de C. / 
Cuna 2.-Variación de la absorcilín de O, en %· 
Cuna 3.-Variación riel contenido de N, en %-
Cuna S.-Variación de la rcsilicnciJ K. , 
(.una 6.-Variación clcl tamaño del grano; n, numero de granos por cm'. 
Cuna 7.-Variación de la dureza (llrincll¡ en Lruto de fusiún. 
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llama se connerte en oxidante, y si a < 1 en carLnu. . Ll aumento 
de la relación a no .;;obmcnte contlllce a b f1i::tc1ón de elementos nociYos 
tales como el oxí¡;eno y el mtróg:cno, que <.hsm1nuycn ·las propiechdes m.e­
cánicas, sino <JUe se mochfic:1 la estructu1a del metal fundido. 

-cuando a disminuye de 1 a 0,80 se produce una fuerte carburación 
del metal fundido y con ella un cambio importante de la dureza y de la 
resiliencia. Así, en un acero con O, 155 % de C y una llama "neutra" 
(a= 1), la descarburación es clcsprcciable (C =O, 15 %) ¡ un aumento del 
14 % de la proporción de oxígeno (a= 1,14 %) hace caer el carbono a 
0,055 %. Por el contrario, una 11ama carburante (a =0,82) fija el carbono 
libre de la llama en d acero hasta llegar a 1a concentración de 1,56 % 
(fig. V-5). 

El cuadro V-3 y el diagraú1a de la j1g111a V-6 resumen las modifica­
cionc.;; que entraii.a una Yariación <le la relación a en la composición quí­
mica, la eo;trnctura y las propiedades mecánica~ de un acero .;;uave 
(C,~0,155 %). El diagrama ele la jig111a 1'-7 representa los resultado.;; de 
los ensayos realizados en acero semi-duro de 0,45 % de C . ... _~ 't 

CUADRO V-3 

Varilla de aporte de nc¡,ro dulce de C O, 15 o¡ .. · 

---- --- -------J 

Llamas rcductorJs y O\ldJntcs 
o, Llamas carburantes 

Antes a= --- 1 
de la C,H, a'-~ 1 

fusiÓn .. 

a= 1,14 a= 1,33 <1=2 {/ = 2,37 a= 1 ll = 0,82 

---
c ........... ... 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 
S! ............... 0.03 
S ............... 0,030 
P ..... ......... 0,018 
o, .............. 0,04 0,07 0,09 . 0,02 0,01 
N, ............ 0,015 0,023 0,030 0,012 0,023 
K ~pm/cm• ....... 5,5 1,40 1,50 1)0 6,9 2,3 
11 Bnnell - 130- 132 115 100 140 320 
11'cm:r .... ::::.:: 410 330 150 110 500 10 
G ·············· 6 5 4 

1 
4 6 1 

Se obsen·a, por tanto. (i1g. (' -6), que la-> conccn ti .tciunes <l.: oxígeno 
Y <le nitróg.:no annH:nt.m 1 (tpi(l.mH..nte cuantlo a \.11 ía ele 0,8 a 2 (cm \·as 
2 Y 3). Por otro lado, e:1 c:11 lJono que hace fiJ.lr la llama c:u bttt.mte 
IC = 1,50 % cuando a= O,R2) <lc:nccc: con 1 q.!ula1 id.1tl ha~t:l llcg.u al O, 15 % 
U1a1Hlo a= l. Cuando la proporc1Ún eh: oxÍ.!.!c:llO ncc~· o.,e JliOLluce \111.1 
<
1c..,carbuJ ación, con L'>l.thilit.aci<'>Il h.tci.l d 0,05 ~:, (cu1 \a 1). 

J.a rc-,ilit:neia ¡>a~.\ J>OI Un 111:'txi1110 <1.: 7 kp!lllclll 0 J>•ll ,\ :t o.- 1 )' dLcre­
L'c· ,¡l..,!>ll~·.., r:t¡Jitlamenlt: (cuna 5), milntLt'> t¡liL 1:t (ltt!L'/,l di~minuye re-
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gubrmentc de 325 a lOO Drinell al Yariar la , egulación de la llama 

(curva 7). .8 
e: 

El t.unaño de grano, n, sigue una cuna paralela la de la resiliencia 
o o o .2 o .;:: o a o ·-o.·o E -e ::2 ·¡:: 

(curva 6). 
--e - ü ~ ::: 3 o ::l ,.... ;¡; < < ~ ~ E 0:: 

Podemos las mismas conclusoncs sobre el (1c 0,45% de 
u -sacar acero ;>-

carbono fundido diferentes ajustes de la llama oxiacctilénica (figu-
2 

con 
IQ Jl-7). Cij. 

o r- ,_..,. 00..,. O. N ,_..,. .,.. 00 r-o 
( ('Y.1 ;:¡: 

~ 
o c)..; ó-6 óoó o o\ ór-: -~ 

'E 
o 

·¡ ~ 

._, 

.§o .,.. 
N til ~ü N .-. .,.. ...,.,...,., .-.o ...,.,_ -.:ro. .-.o 
;z;2~ 

o o- o- ON o..- o.-. O V"> 

Ha 
o 00 00 00 00 00 00 

... e: o" ció óó óó óó óó óó 
400 

g_o 

'. -;; -~ .2 
-"'u o N 00 r- N - .,.. 
22 ~ - -o o.-. -o. NN _...,., -\0 

o o- o- 00 o- o- 00 o ... e: ó óó óó óó ció óó óo 
g_o 

N r- "' 0\0 "' "' 00\0 00..,. \0\0 ...,., -...., ,...,...,., ON -N OM -...., 
300 

~ o 00 00 00 00 o o 00 
o óo óó oó óo óo 00 .... 

:> o 
u \0\C r- C\ .,.,...., \0...., 00...,., N C\ 

o NN NN ... ,...., N -T N- NN 
0:: Vl 00 00 00 00 00 o o 
o ::;: cici cici óci ció ció óo 
< 
:> 

Llama ox1donte u :> 
200 0.5 

...,., or- 00 "'o 00 OM 
Cl 

cii 
..,. _.,... -N - \C N \0 -""" o-o ON ON o- o- ON _...., 

"' 
o· óó óó óó o· o· o" o" óó 

"' i 
.i 1 ...¡ e: ...,., o. o ..,...,. .., r- _...., \0..,. NO 

~---------- :E 
.,... ..,..,... MN C"l'<j" -.:tN vN "' "' 

l H del motenol 
·< o óó óo óo óó óo óo 

recoc1do a=Oz 
;z 

100 CzHz 
< 

QB 0.9 1 1) 1,2 1.) 1.4 1.5 1,6 1,7 1.8 1.9 2 00 NO\ r-"' r- r- N V> or- "' "' u -o 00 00 -o 00 00 
o oó 00 óo o o óo" 00 

------ ·---
FIG. V-7.-In!luencia de h regulación ele la llama O:"\iacetilénica en las características 

químicas y mecánicas del acero ~<'miduro (C = O, 1) '}0 ). 

(.una l.-Variación Je la conccnlración de c. 
Cnna 2.-Variación de la durcLa (Brinell 1 en el c;,tddo bruto rlc fusión. o o 
Cuna J.--Variación de la du(tLa (Brinclll des pué~ de recocido 900 oc. "' 

... 
un a '"' 

u 
..0 

u . 
r= r: "e"> :r: .¿ .¿ ·r:s 

'.) u ... .... . ... . ... . ... 
-e - ::1 -::: ·::1 •::1 •::1 ·::: 

B) Procedimiento de ..,o Ideo -;:; 
v-r:; :-r:; :-e ;""j :~ -~ 

por arco ~ e: ("': -: r: ::-: ::-: -: r: ""! e-: ~ 
ü ~-e ~~ ~-e E:;:: ~- E3 t:- t:- e:- e:~ ..,.. -o -o -o -o -o -o ¿; <Vl <Jl <tr. <~ <Vl <(/) 

Los contenidos de oxígeno en la 'io1<ladura \lOí arco ~uf re:n la influe:n- --------- .__-- ----~------ ------ ..... -
cta de numcro~os factores: o 

~ 

naturaleza y gruc""io del rc:n::'->limi~:tlto; 
o ... -.;: t::::l \...) e) L..¡ lJ... -;:; 

- inten'->ida<l de la corriente· aplicada; '-' 
~ 

- longitnd del :lTCQ. 

En la ll1 con <::kt..trodo d (;'., n u <1 o ~l... lija ha-.,ta un 0,00 ')'J <1e oxígc-
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no, o sea cerca de '11.4 ~:, de FeO, que representa el límite de solubilidad 
en el hierro a 1 620 OC. 

Con re\'estimit:1ÜJ:i oxidantes o muy delgados el contenido de oxf­
gl·no en la soldadu;a sigue siendo muy elevado, del orden de 0,20 %. 
Los rc\·estimientos icidos con elementos reductores {sistema SiO~-FeO­
~InO) e igualmcnre los fabricadr·s a base de óxido de titanio, reducen 
apreciablemente la aoncentraci61:, ,le oxígeno, cuyo contenido puede va­
riar, según la califu:d del rc\"cs',J•nicnto, de 0,05 a 0,10 %. 

Con re\'estimien:lGS básicos el contenido de oxígeno baja aún más: es 
inferior al 0,05 %. -- -

\"éasc d cuadro V-4, preparado según trabajos de SLm.tAN, Roo:-..r:v y 
Scnonr::LD [1], d<ll National Physical Laborátory de Teddington (Ingla­
terra). Los contenifus de oxígeno en el met:U base y en la \'arilla del elec­
trodo nrían de OpiiO a 0,020 % (aceros efervescentes), mientras que la 
concentración de migeno en la soldadura oscila entre 0,10 y 0,13% con 
los ren:stimientos dh tipos ácido y de rutilo. -

Se apreciará ill3lediatamente que las soldaduras que contienen mAs 
oxígeno son las cpe poseen menor concentración de manganeso. 

I~FLUENOil DEL OXIGENO EN LAS PROPIEDADES 
MECANICAS 

El oxígeno acllia de un modo difei-""ente sobre las propiedades med­
nicas según se ha~ en estado disuelto o en forma de inclusiones. 

Disuelto, el o~eno obra directamente sobre tales características Ui­
gura F-8). La res=.stencia y la dureza disminuyen <le modo apreciable; 

' : 

R.C (!lilmmt) 
A't:!" 

k(kpm./cm2l Hs 
110 

50 100 

10 60 

o 50 
0.25 
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si bien el abrgnmiento Yaría poco, la resiliencia, por el c,mtrar Jcscien-
de not.lblemente. 

En forma de inclusiones ((ig. 1'-9), el óxido de hierro FeO actt'1a SO· 

brc L. compacidad de la unión y, como consecuenci·· disminuye todas las 
propicLl:ldcs mecánicas. 

i~~~111i~~]~:~~~;~~~M~~;sJ t '~" ·'' ,:,,;·;· •·;;; C '·- ·'>; . ..;·' e' ·. : '•oc:. • .] 

r:~:~'x ·;, ;::_ . . , .· . . : J 
l"u .. V-9.--1000 X.-Estruclura del óxido de hierro formado duranle la !u•ión- de un 

"- ._,__ electrodo oxidante (sin ataque). 

Según estos resultados se manifiesta que -la ab~orción de oxírreno afecta 
, "JL'O a las · d d • · "' · . yrop1e a es meca111cas de las soldaduras oxiacetiU:nicas ex-
··c¡•tcJ .'>1 la regulación de la-llama es dcfectuo!"a. Por el contrario s~ i~­
l1ikJ~cJa en las propiedadc5 mecánica-; de las sol<laJuras por arco' es más 
.~cl;~_~))le, sobre todo con electrodos de re\"et>timiento oxidante (0

2
=0,15 %) 

•1L•llo con pocos c:lementos desoxiuantes (02 =0,10 %). 

II.-.\BSOI<CION DE 1'\ITROGE¡'\Q POR L\S SOLD,\DURAS 

. ¡· 1~0 de lo<; fc:n6menos c¡uímicos n•.'t-> ¡"JllJ)O.rt.JJJt•'s 1 1 ~ que .1compa1ian a la 
'',··· .\( Ura (]<:} hi<:rro .,_. UC '>US :1)L~CJ.OilC.~, r·s )·• (j. 

J " • ~ ... IJaciún ele nitrógeno en 
l · mdal fundi 1 • t • • ¡ · . ~o, con .ormacwn te mlnJio de hiu ro Fe,?\. 

l.,t.¡ .lh.,rJ¡ cHjn actÍia a 1~ ·, L- 1 · 1 . · 
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Importa, pues, conocer tanto el mecanismo como Jos factores que in­
tervienen en la absorción, y su repercusión en lJ.s ¡)lopicdades de los 
empalmes. 

El nítrógeno puede reaccionar con el hierro dando nitnuos, bien in­
directamente a traYés de la acción del amoníaco a baja temperatura (de 
500 a 600 °C) en tratamientos .de lmga duración (de 70 a 100 h}, bien 
por acción directa del nitrógeno sobre el metal a temperatura muy clcYada. 

Los nitruros (Fc~N) que se obtienen en el procedimiento de nitrura­
ción de los aceros (S:!> 3 %} dan lugar a superficies de gran dureza, y 
el nitrógeno se presenta en este caso como un elemento útil. 

Pero los pequeiios contenidos de nitrógeno que se originan en la fu­
sión durante la elaboración del acero o durante. las tran<;{ormaciones por 
fusión, como la soldadura, disminuyen la capacidad de deformación del 
acero (A %, ]{ y ~ %) : el nitrógeno inter\"iene entonces como elemento 
indeseable. ~---

/! 
El sistema hierro-nitrógeno 

.. 
Con moti\·o de haber comprobado que exi::.tí::m diYergencias bastante 

serias entre nuestras obsen·acionec; microgr(tficas y el diagr:1ma de FRY 
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. bl" _, • fe r l)ORTE\"1:'\ (2], [3], 'tr3 .~:.tdo en 1923, nos ,·¡mos o 1gauos, con t:l pro so 

3 cstuuiar de nue\'o. el di:lgrJ.m:l luc:t_ro~,nitrfJgcno en ci campo de las con-

cen tr:1cioncs bajas. · 
i\'ucstro estudio, realizado por los métodos dihtométrico y tcnnomag-

nético, ha permitido trazar el diagrama de la jigu1a Jl-10, el cual_mu~stra 
ue }a solubilidad del nitrógeno en el hierro a la temper:1tura ordmana es 

~lUY pequeña (~ 2<0,00i %) y cree~ rápidamente l1ast:1 :1lcanzar 0,13% 
3 590 oc. . 

Por encima de la línea A.3 encontramos un cst..1do austenítico res~lta­
tlo tle la disolución del nitrógeno en el hierro -¡, la 11Íl1uauslenita; luego 
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Fe-~~. reemprendido en 1950 por PAR.-\~Jl'E y sus colaboradores [4], h:1 
confirmado nuestros resultados (j1g. V-1 1). 

El nitruro de hierro Fe4 N, que pertenece al sistema cúbico centrado 
o 

en ias caras (a= 3, 79 A), se caracteriza con aumentos medios (de 500 a 800) 
por una estructura fina y acicula~ 

(fzg. 1'-12); con aumentos mayores 
(entre 1 500 y 2 000), los nitruros 
aparecen como cristalles aplastados qu~ 
atacan con ángulos de incidencia va­
riables el plano de pulido de la mues­
tra (jigs. V-1~ y V-14). 

Las <limensiones de estas hojuelas 
en estado bruto de fusión son del or-
den de algunas micras, y Yarían con 
el tratamiento térmico. 

El tratamiento a 650 oc aumenta 
ligeramente tales dimensiones, pero 
un recocido prolongado a 900 oc fa­
,·orecc cla:¡;amente el aumento de ta­
maño de las agujas, que llegan a ocu­
par casi todo el grano de ferrita 
(fzg. F-14). N"o hemos observado ja-

Fu:. \'-12.-500 X.-Estructura acicular 
del nitruro de hierro Fe.!\ sobre fondo ,de 

ferrita a. 

más qu~ se produzca coalescencia de las agujas por tratamiento en los alre­
dedores de A, [5]. 

A 590 oc, con una concentración de 2,25 % de nitrógeno, se forma el 
eutcctoide Fea- Fe~N, llamado braunila por FRY. ·'> 

F1c. V-13.-IP.OO X.-E,t•uctura acicular 
del nitruro de hierro. 

F1r.. V-B.-HIUO X.-Atllnt·nto d<' dimcn· 
sione~ de 1~, .tgiiJa~ de nitmro. que olll(la 
ah<,ra t<Hlo el grano de f, 1: it~, por trala· 

uticnto término ,, 'JOO "( . 
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l'u •. V-15.-2500 X.-Estrnctura laminar de la brJ.unita (sol a-Fe,!\'¡ oL~-~nada en una 
muestra preparada por [u:,J<Ín por arco de un elcctrmlo desnudo en atmósfera de nitrú;rcno 

I;.J, = 0,20 '}~ 1• 

\'.Jfi. --Solubtlidad del nitr/·~·:no <.n rl hiuro en [uncJtÍn de la lempo r,1tur.1, cumpa­
r.uLt < "n !.1 ''Jlubiltd,ul delllldrógcno. 
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La braunita presenta, como la perlita, estructura laminar, aunque 
más fina que la de la perlita normal (/Ig. V-15). 

En la figultt V-16 se da l.1 solubilidad del nitrógeno- en el hierro (J 

función de la temperatura y se compara con la del hidrógeno. 
La solubilidad del nitrógeno crece bruscamente al pasar el hierro J 

e:.tado y; pero, al contrario de lo que ocurre con el hidrC.geno, baja e:~ 

el mtcrior de este dominio cuando la temperatura crece de 900 a 1 400 oc 
El hierro líquido puede absorber hasta 0,04 % de nitrógeno a l 600 °C. 

Se puede deducir que el nitrógeno ha de ser muy poco soluble en la 
suldaduras en ~stado gaseoso : se encontrará principalmente combinad• 
con el hierro y con los demás elementos en estado de nitruros. 

A) Procedimiento de soldeo oxiacctilénico 

Se han emprendido d1Yersos ensayos para observar la influencia del 
medio ambiente sobre la absorción de nitrógeno durante el proceso de 
fusión con soplete. Fundiendo nrilla de hierro Armco 1 que contenía 
muy poco nitrógeno 

-en llama oxiacetilénica "normal", con a=l,2; 
- en llama oxiacetilénica "normal" rodeada de gases diferente<; (H~ 

X", NH,) [5], 
'it' obtuYieron los resultados que se resumen en el cuadro V-5. 

CUADRO V-5 

Condiciones de la fusión con llama 
oxiacetilénica [5] 

Fusión con llama normal. ..• _ .................. . 

Unión de placas de 8 mm ...................... . 

Unión en llama rodeada de H, ................. · ·l 
Unión en llama rodeada de N •.... _ .............. ·1 
Fustón en llama rodeada de NH, ................ ) 

Unión de placas de 8 mm en NH, ............... . 
La misma unión anterior a 10 mm de la soldadura 

(se produce fijactón de N: en las zonas calenta-
das del metal base)........... . ............. . 

N, 
Estructurns 

(%) 

0,02 Ferrita de estructura basta 

0,02 Ferrita de estructura basta 

0,01 Algunos cristales aislad0s 
0,02 de Fe,N. 

0,03 Algunas agujas de Fe,N. 

0,07 Ferrita + Fe,N. 
0,08 

0,05 Ferrita + Fc,N. 

0,04 Ferrita + Fe,N. 

E'3toc; re'>ultauo'> llllll">tran r¡uc la'> soldadura'> ele acero dulce meclian­
te ~oplde oxiaceti!O:nico ab'>orhcn muy poco nitró~cno (N' 2 =0,020 %), \-

1:, el l11u "' nJ.Í'i puro o que se oLiiene indu,trialmenl<! (¡\". de! T.). 
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que por ello la influencia de e~te gJ.s en b-> 11lopie,b<le-> mcdmicas de los 
empalme.;; 1 eali1.a,<Ios por este ¡nocedim1e11to de fus1ón es de«preciable. Su 
contenido, sin embargo, debe ele reflejar'ie en el endurecimiento estruc­
tm al de la soldadura. 

B) Procedimiento de .:;oldeo por arco 

Los factore'i que obran sobre la absorción de nitrógeno en la fusión 
por arco son los siguientes [5] : 

a) características y naturaleza de la corriente; 
b) espesor del rew<>timiento; 
e) naturaleza llel 1111..:clio exterior, en el ca<;o de electrodos desnudos; 
d) naturaleza clc:l alma del electrodo; 
e) naturaleza del reyestimiento. 

a) Caractc1Ísticas y nalzualeza de la conic11lc.-La corriente alterna 
parece favorecer la absorción de nitrógeno. 

No se ha determinado de modo preciso la influencia de la intcn<;idad 
de la corriente, que ele todas maneras es, aparentemente, muy débiL Por 

1 el contrario, la ten..,ión tiene una influencia preponderante: la absorci<'>n 
de nitrógeno -mlínenta al crecer la tensión del arco. 

Esta cleYación de tensión puede ser consecuencia de un aumento de 
la longitud del arco : 'ari,mdo ~sta ele 2 a 7 mm -lo cual requiere un 
aumento ele tensión de 18 a 30 V- hemos obtenido, con electrodo des­
nudo, probetas que contenían ele O, 15 a 0,20 ?~ de nitrógeno. 

b) Influencia del espesor del Jc-.·cstimiclllo -Si se mantienen todos 
los demás factores con;,tantes, y entre ellos la compo'>ición del revestí- ¡ 
miento, la absorción de nitrógeno en el hierro fundido por arco depende 1 

del grosor de aquél. 
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1\Iedi:mte fusiones realizadas por arco con electrodos de revestimientos 
úcidos "neuhos" (sin elemento-> <1esox;cbntes ni desni trurantes) de es­
pesó res crecientes, se ha podido concretar la ,-ariación del contenido de 
nitrógeno en función de dicho e~pesor (fig. V-Ji). Con este tipo de re­
nstimiento la concentración de nitrógeno tiende hacia 0,04% cuando 
S' --- = 1,5. 
S 

e) Influencia del medio extc1101.-Paralclam¡;nte a los ensayos de 
fusión con llama o:-..-iacetilénica, se han fundido por arco electrodos des­
nudos de hierro Anuco de 4 mm de diámetro en diversos medios gaseo­
sos : aire, nitrógeno purp, amoníaco e hidrógeno. 

Se ha analizado el contenido de nitrógeno de las muestras fundidas 
y se bs ha cstndial!lo micrográficamu1te, como se indica a continuación: 

Fusión por arco 
en diversos medios gaseosos 

Arco corto (2 mm) en aire ............. . 
Arco mediano (de 4 a 5 mm) en aire .... . 
Arco largo (de 6 a 8 mm) en aire ....... . 
Arco corto en nitrógeno puro .......... . 
Arco corto en amoníaco .............. . 
En hidrógeno puro ........... ~ ....... . 

0.15 a. 0,16 
0,17 a 0,18 
0,19 a 0,20 
0,16 a 0,17 
0,12 a 0,13 
0,010 a 0,015 

Observaciones · 
micrográficas 

Fe,N + braunita. 
Fe,N + braumta. 
Fe,N + braunita. 
Fe,N + braunita. 
Fe,N + sol o:. 
Ferrita. 

d) Influencia de la naturaleza del alma.-Herr.os dicho ya que el 
revestimiento debe ·CUmplir varias funciones metalúrgicas: en particular, 
facihtar la desoxidación y la desnitruración del metal fundido. 

La desnitruración puede obtener~e : 
.....:.._ gracias a la naturaleza del alma del electrodo, es decir, por los 

elementos de adición presentes en la vanlla del electrodo; 
- gracias a la, naturaleza del revestimiento que protege el metal fun­

dido, bien por despr.endimiento de una atmósfera gaseosa, bien por for­
mación de una escoria metalúrgica; 

- gracias al espesor del reve~timiento. 
La influencia del espesor del revestimiento, que ya hemos estudiado, 

es tal que no permite conseguir frecuentemente más que una solució~ 

imperfecta; se llega rápidamente a un límite inf¡;rior de la concentra­
ción de nitrógeno p:ua cada compo~ición del revestimiento. 

Hemos llevado a cabo con el profesor PORTEVIX c1 estudio de la ·na­
turaleza del alma del electrodo en lo que se refiere a aceros que contienen 
los elementos corrientes, tales como carbono, mang.1neso y silicio, y tam­
l)]én con ch:mentoc; c:;pcc:ialc:s [6]. 

El diagrama de la j1gnra V-18 manifiesta la influencia t1c: los di\·crsos 
dementoc; dl: adición del acero en la a'bsorciún ele nitrúgeno. 
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e) Injluen~za, de la naturaleza del re-Jestm.iento.-- La presencia de 
clem:nl?s dc~mtJ ur,mtes en el reYcstimiento hace disminuir el contenido· 
de nltrogcno e~. el metal fundido, pues (],ran parte del ni\ ruro met:llico 
se desplaza hac1a la escoria. 
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Los revestimientos oxidantes del tipo de FcO-SiO~ protegen ,el me­
tal fundido sin reacción química: 1a clcsnitruración depende únicamente 
del espesor de la escoria protectora, es decir, del grosor del revestimiento. 
En la figwa T'-19 está representado un diagrama que determina la Yaria­
ción de la concentración de nitrógeno en función del espesor del reves­
timiento. 

Puede verse que la concentración numma de nitrógeno con electrodo 

. S' 1' sm manganeso con - = 0,5 es del 0,05 %; con varilla desnuda la con-
S 

centración llega al O, 16 %. En la fusión de nrilla desnuda, al aumentar 
el contenido de manganeso el nitrógeno fijado se reduce al 0,07%: la 

0,50 

o,ao 

F1c. V-20.-Influencia del cromo del acero y del grueso del revcbtimicnto en la absorción 
de nitnígcno. 

influencia del manganeso del alma es, pues, importante. La accwn com­
binada de la naturalc7a del alma del e:lectrodo y del grosor del revesti­
miento permite reducir el contenido ele nitrógeno en la soldadura al 
0,020 %. 

Xu,otro· ··mos trazado [6] un diagrama anúlogo ¡'ara incli<'ar la in-

\RSORCII:)~ DE (;.'I.SES POR L~\S SOLDADURAS H7 

!tuencia del cromo que, como es sabido, fija una gran proporción de ni .. 
trógeno (N2 =0,50 %) (Jig. V-20). 

El cuaclro V-6 d.1 los contenidos medios de nitrógeno en las soldatlu­
ras ejecutadas con diferente-; t ;-;os tle electrodos. 

Si bien ciertos elementos, como el titanio y el cromo, son muy sensi­
bles al nitrógeno y dan nitruros metálicos que se desplazan hac1a la es­
coria, existe otro medio de eliminar el nitrógeno: por reacción del hi­
drógeno sobre los nitruros metálicos, como ocurre con los revestimientos 
celulósicos. 

CUADRO V-6 

Electrodos de 4 mm de diámetro 

Naturaleza del alma 

Acero suave con e = O, 10 % .......... 
Acero SUa\e con e = 0,10 %. ........ 
Acero suave con e= 0,10 % .......... 
Acero suave con e = 0,10 ~;,; •••••• o •• 

Acero suave con e= 0,10 % .......... 
Austenítico con Cr-Ni-rvto 18-8-3 ..... 
Austenítico con Cr-Ni- M o 18-8-3 ....... 
Ferrítico con 13 % Cr ................. 

R ( 

kp/mm 7 

50 

30 

20 

Natumleza del 
revestimiento 

-

Oxidante 
Acido 
Voláttl 
Rutilo 
B.ÍSICO 
Rutilo ., B.ís1co 
B.JS!CO 

R 

--·-. 

Espesor 
del 

reves-
imiento 

1,96 
1,96 
1,82 
2,25 
2,43 
2,25 
2,40 
2,20 

20 

15 
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De 0,035 a 0,040 
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De 0,030 a 0,040 

ts :--·----:~---L----=-~~ N r .. 
o 0,05 0,10 0,15 0,20% 

2 

FIG. V-21.- Inflncnr i.1 del nitr(•g~·rlfl en ]a, Jll'>pÍ•·d,lll,, llll'< .ÍnÍc.lo cJ,.¡ ilC<'Io ~11"\'C, 
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l.-INFLUENCIA DEL NITROGENO EN L:\S PROPIEDADES 
)[EC.\K ICAS DEL ACERO 

La presencia de nitrógeno en los aceros modifica notablemente sus 
propiedades mecánicas [S-7]. 

Aumentan las propiedades de resistencia a la deformación (R y E), 
pero en cambio disminuyen rápidamente las que caracterizan la capacidad 
de deformación (A %, ¡ % y K). 

El diagiama de la figzua F-21 muestra la tendencia general de la va­
riación de estas propiedades. 

2.-INFLUE:NCIA DE LOS TRATAMIENTOS TERl\IICOS EN LA 
ESTRUCTURA 

S1 se examina el diagrama de hierro-nitrógeno (fzg. V-10) puede ver­
se que estas aleaciones sufren modificaciones alotrópicas al pasar por las 
líneas de transformación, como los aceros al carbono. 

Los tratamientos t~rmicos efectuados sobre muestras con contenidos 
crecientes de nitrógeno han permitido, por una parte, contrastar el dia­
grama trazado por \"'Ía. tennofísica, y por otra, caracterizar los nueyos 
constituyentes que pueden formarse. 

a) Contenido de nztuígcno superior al 0,14 %.-En estado recocido 

FIG. \·.zz.--1000 X (atJQUe con :\"Jtall.­
Ltructura de dos fases \a + () de la 
portewnta, oi.JLenida tcmplamlo a 830 °C 
una soldadura ejecutada LOD electrodo des· 

nudo (N, == 0.16 o;,). 

estas muestras presentan dos consti­
tuyente~; el nitruro de hierro Fe, N 
y la braunita. La longitud de los cris­
tales de nitruro, que es del orden de 
15 ¡.¡. tras un recocido normal, puede 
aumentar con el número y la duración 
de los recocidos (fig. I'-14). 

Las muestra<; tcmplarlas a pa1 tir de 
uaa temperatura inferior a 590 oc 
conscn·an los dos constituyentes de 
recocido. Sin e:mbargo, existe una di­
~olución parcial del nitruro Fe,N en 
la solución a. 

Los temples efectuados a partir de; 
domimo lle J:.:c, dos Liscs a+ y hacen 
clcsapareccr la braunit:1 y la'i hojuela~ 
de nitruros. En mue-,tra5 templadas 
a baja temperatura (hacia 600 °C)' el 
contenido de !'.olución a cn la mczch 

• C'> muy pcc¡ucii.o, y por ello es difícil 
di5cerllJrlo. Al ele:\ ar la temperatura de: t<.:mplc d<.:l 1111'>1110 dominio aum~:n­
ta la proporción dd C'ln'>t. tuycnte y y la c-.1 ructu1 a tk tc.npk prcc,c.nta c1 a:--.­
pccto qne -.,e uhsu;.\ C:ll la mrclogr.tfía de 1:.. fzglll<! V-22. E1 fonrlo L..,[{¡ 
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constituido ¡1or 1 · · 
'- . 1.1erro y, ll11Clltras que los Qranos .1, J¡¡··'rz·o ~ constlt t 1 ~ u~ ~ .. c-ontienen un nycn e :lC!Cll ar tle tipo n:artcnsítico. 

El Congreso Jntcrn.1cional de b Soh.bd 
nio de 1936) d ·a- ' • ' ·- ura celebrado en Londres (jn-

. esl,no esta nue\·a estructura de dos f·,-, P . 
mta, del nombre de uno d l - , . . .. ::><::S como ortcvi-
talurgia francesa. • e O::> rn.as prestlgwso!> representantes de la me-

El temple de C!)tas· mucstra5 (N ·~o 140 0/) · 
· - ~ -· • ,o a pa1 t1r de temperatura-; 

Sll})enores ~ AJ provoca la disolución del nitró(Teno en el hierro 
, consecuenCia, la aparición de una f , . ~ . , , . i' y, en 
:mstenítico (ji V ) ase un¡ca o solucwn sohda de tipo 

11 it 10auste 11 ita ~~ara -~~s,ti~~1~i:~=n~:s l~r~~~~~:Zn d:~;~lard con ebl nombre .de 
rro i'· - < a e car ono en hle-

Ao.í pues, el hierro que co f · , 
900 oc, nilroaustenita; como :~~~~:u~~~~~ge~Jlo dal podr templle a partir de 
ro · · · ' POl er e temp e de los ace­

s que COiltJenen mtrógeno queda notablemente aumentado. 

Frc V 21 1000 X F · - .- ' (ataque con Nit ¡]) 
.,;trnctur? ~e la "nilruf,.rríta .. , ~ut;ni<b 

por cnfrrJnllento r.ípldo de un l·' 
dura .1- . . 1 ¡ a so u a-

~ ' '-' 1 ..~, .J con dcctro lo · ¡ 
{!\" 001 o• ' OXH.Jutc 
· " • 8 .ol. El .tl.tquc .ícido ruda 

hguras de corrosión. 

h) Temple de 11111 cst . . 
1 • ra.\ que Colllzcnen lllCHo. ¡ 0 , n; . , 
, "' c-,tc: caso o.e puede con-,en . s 'e ,l 1 ;o de nzlrogcnv. 
1 ¡ . .,uJr, por temple ·1 te¡ 
tJta-, entre 500 v 750-800 oc(··. , , llpcJ.tturas compren-
el' ¡ . · '>C:>.!l!ll 1.1 concentr·•ci' ¡ · · 

he, 11CH)n com¡1l.::h de:! 't , •. on te llllmgeno) b. 
. · 111 1og~:no en Fe a • • 

1·.->te tratamiento th hl""U 'l ¡ f . , · 
l.t..,c. (/tg ¡.·_?,í) : 1 "'":', , , a orm:tcJon de llllct htJtll.:ltlla de un.t ._,,la 

(" - 'lill..l " 0 lH'Joll ~,,!Jda a dt· ntltoín
1111 

'
. -un ¡,,., temple.., c.fectu.tdo ... a ¡,~1 tt"r ,¡ 1 '. 

; '1 1¡} "l' .. <.. • ) t 'll ' 
) ".: lft·g:¡ a J.¡ -;0 ] 11 c11·,

11 
.._·¡ ]· .

1 
3 ~. [lCl.lLtll:t·. lll:t;or._-., 

" 1< .¡ 111 ¡,,_,,•1/cttt/,¡ .tltll>.t llt~_ncion:tda 
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3.-INFLUEKCIA. DE LOS TRA.TATI:IIENTOS TERMICOS EN LAS 
PROPIEDADES TIIECANICAS 

Mediante la dureza se pueden caracterizar los tres estados de recocido, 
temple e hipertemple. 

El nitruro de hierro tiene una dureza próxima a la de la cementita 
(de 700 a 800 Brinell); por ello la braunzia tiene ap1oximndamente la mis­
ma dureza que la perlita de los aceros al ca1 bono ordinarios. En estado 

l!. 
f60 r---t-----t---+~--;::; 

, ,, 
,~: 

120 ~--_,~'~~,~~-+------~~---+------! ,' ,,' 
,' ,1 

/00 rri7~S'~'~~~----------~-----L-r~/~(r~e~CO~C~!d~O~)---L---
1,// 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 N% 

FIG. V-25.---Efccto de divcrros tratamientos térmicos sobre las características mecamcas 
{durna) del acero sua.-e nitrurado en la fusión por arco (Según SÜÉRIAl\.) 

recocido, la dureza del acero nitrurado es función de su contenido de ni­
trógeno; aumenta desde 85 Brinell (hierro Armco) a 105 Brinell en el hie­
rro Armco que contiene 0,16% de aquel elemento. 

F1c. \'-26.---Var 

Hs 

n de la du:mza por cr.durcciiLlÍcniJ ,_,tructural puo!CJ ior al lClllplc a 
partir de 610 "C (nitrofeJrÍia). 
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Los ensayos de miCioutuc¡;a realiz.1dos inmediat:1mente dbpués del 
temple de muestr>Js deó-cle lli\ crsas temperatu1 as, hacen \·er la influencia 
de la concentración de nitrógeno y de la temperatura de temple en las pro­
piedades mednicas, represent ···1s aquí por la dureza. Las cun·as del dia­
gr.:llna V-25 traducen gráfic' _,lte estos resultados y permiten deducir 
que la pzole11ií:zta es 111(1s dur .. que la mlloauslc¡¡zla (IJ.lsta compar:u las 
cun·as III y IV); es fácil conclmr que b dure¡;a ha de aumentar en 
el düllliüÍO ele dos fases con el contcmclo de la fase a. 

4.-IKFLUENCIA DEL NITROGENO EN EL ENDURECBIIENTO 
ESTRUCTURAL [5-8] 

Hemos apreciado el endurecimi.:nto ec,tructural por la 
medida en una serie ele ensayos efectuados inmediatamente 

mic10durc ::a 
después del 

temple y a m ten·alos de tiempo re-
guiares. Hemc•s representado nuestr:..s 
resultados [5] por medio de ~uperfi­
cieo:; H = f (N2 %, t) correó-pondienles a 
las cli\·ersas tcmpe1aturas elE' temple 
(fig. V-26). 

El fenómenLJ de enYejecimiento se 
explica por la precipitación de cons­
tituyentes muy finos formados por el 
elemento de adición (fig. V-27). 

Se ha seguido también la influen­
Cia del enYejecimiento en las resilien­
cia de mueo:;tras con contenido ele ni­
trógeno yariable h:mplaclas a 61 O oc : 
la fragilidad crece rápidamente con el 
contenido de nitrógeno y con el en­
\'ejccin)iento Este fenómeno es una 
de lao:; eau'i:lS de "enfra!:Jilización"· de 

::,. -

. ~' . 

F!G. V-2i.---l.SOO X: 1'\, = 0,18 %.--­
Temple a 800 °C. Finos prccipitallos de 
nitrmos en los Lardes de grJno. Fon<lo 

de "nitrofcrrita". 

las ..,ol<lacluras, e incluso de los aceros que contienen nitrógeno, el cunl fa­
\'Orecc en el temple la disolución del nitrmo de hiel ro. 

111.-,\BSORCION DE IIIDROGEl\0 POR LAS SOLD.\DU­
R:\S 

Dtuante el soldeo los acero<> absorben lud¡,'¡_geno, lo mi-,¡no c¡nc ah-or-
, bcn oxígeno y nitrógeno. Pr(tcticamcnte b~ snl<l:Hlu;a-; o:-..i.tcc\¡]¿·nic '"con­
ti<:ne:n muy poco hidrógeno (<le 2 :1 3 cm~ }Hll lOO Q de mct.1l), Li ronecn­
trr¡ci<'m de e~ te elemento en las '">oltl:Hltu ,¡,.; pnr :11 co C", pnr l'1 colill :u io, 
mncho m(¡;, imtJOrtante, y puulc: llcg.1r a alcan;.cr el línntc de <>oluhih<I:Hl 
de c~te ga<> <..:11 e:! Jlll·tal Jí<¡uido (2S cm' por 100 .'-' dL' llletal), <>l'c:Ún '-•:a l.t 
na tu¡ akza <ld l'C\'C'>timicnto. 
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El hidrógeno es causa de diversos fenómenos, algunos de los cuales 
conducen a defecto'> que son causa de rechazos, tales como microgrietas 
intc:rnas. También ptH:dc dar origen a la formac1ón de sopladuras en el 
metal fundido, y es ciertamente el agente que produce los f¡s h-e y es. 

El sistema hierro-hidrógeno 

Se admite generalmente que el hidrógeno se encuentra en el hierro 
y en el acero de tres formas : 

- en estado molecular, H2 , en inclusiones gaseosas intergranulares, 
frecuentemente a alta presión; probablemente también se encuentra en 
los poros en forma de las combinaciones CH~ y H 20; 

- en estados molecular, H 2 , o atómico, H, en inclusiones en los pla­
nos reticulares d.; la estructura en mosaico (CHAUDRON) ; 

- en est:vJo atómico, H, o de ión hidrógeno o protón H+, en inser­
ciones en la red del hierro. 

La primera manifestación del hidrógeno es su fácil difusión a través 
de la red de hierro incluso a la temperatura ordinaria. El hidrógeno "di­
fusible" corresponde a la parte de la cun·a D = f (t) que representa el 
de::prendimiento fácil del gas a temperatura constante {fig. V-28). · 

Es evidente que el hidrógeno no puede moverse a través de la red 
del hieno m~í.s que en estado atónnco, H, o en estado de protón, H+, 

cuyas diml·nsiones son más reduci-
V (c.m1JIOO g) das que los intersticios de 1a reñ 

atómica del hierro. 

La difusión del hidrógeno es no­
tablemente más lenta en la estruc­
tura martensítica que en la perlí­
tica. La prl'sencia de elementos d~ 
adición en el hierro puro retra~a 

el de'>prendimiento : la penneabi­
lidad del hierro para el hidrógeno 
disminuye en particular con 1a pre-

tiempo sencia de cromo y de silicio, ele­
mentos que se di.,uclven fácilmente 

Fu;. V-28.-Difusión .. del hit!rógeno disueltoen la fernta. 
en el .Jcero en funcwn del lJCmpo, a tempe· 

r.1tura constante. • El hidrógeno se acumula prefe-
rentemente en los límites de los 

pequeños bloques de la estructura en mo~aico, y tiende a desarrollar en e»t0s 
punto'> tensiones muy clc\adas. 

El c-.tudio del equilibrio de:l hidnígcno puede reducirse al de la cliso­
ciación de la mol(cula I-I2 según la reacción. 

(!) 
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Ll cscJsJOn de: l/2 mol H~ en l11(lrógeno atómico necc5lt:\, pues, que eu­
trc;n en juego 51 350 c:1l. 

La constante tcnnodmúmica del cqtúl!b~JO (\) -.e ese¡ ibe 

en que pn es la prcsion parcial Llc hidrógeno atómico, 
y pn~ la presión parcial de hidrógeno molecular. 

(2) 

Como la concentración de hidrógeno atómico es proporcional a su 
presión parcial, la constante de equihbrio (2) se convierte en 

de donde [ H %] = K1 X \' Pu, (3) 

(ley de la raíz cuadrada de SrEVERTs), en la que 

K1 = 275 x lo-s O- 175,5 x I0- 5, 

siendo O, a su vez, la temperatura en grados Cclsius. La relación (3) per­
mite calcular el ,·olumcn de hidrógeno disuelto, en centímetros cúhi-
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cst.Jdo líqui•lo. 
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cos por 100 g de hierro, a d1ferent~s temperaturas y en función de la pre­
sión parcial Pu, (cuadro V-7). 

Las cm,·as de b f¡gzua F-2.9 dan la solubilidad del hidrógeno (en cen­
tímetros cúbicos por 100 g de metal) en el hierro sólido o líquido. Se 
presenta una discontinuidad en los cambios alotrópicos: en concreto, el 
hierro y disueh·e una cantidad de hidrógeno apreciablemente mayor que 
el hierro a o el hierro S. La curva 'II de la j1gura V-29 representa los va­
lores más recientes de SrE\'ERrs sol,)re la solubilidad del hidrógeno en el 
hierro y. El límite de solubihdad del hidrógeno a 1 530 oc en el hierro 
sólido ha resultado ser 8 cm~/100 g de hierro, o ~ca el 0,0007 %. El paso 
del estado sólido al líquido entraña una absorción considerable de hidró­
geno, que llega a 28 cm'/ g, o sea al 0,0025 %, tal y como lo ¡1reYé 
el ctllculo (cuadro V-7): los Yalores experimentales y éste (cuadro V-7 
para PH, = 1 atm) concuerdan francamente bien. 

CUADRO V-7 

Hidrógeno disuelto en el hierro líquido, calculado según [3] 

PH2 atm 
o 

(OC) 0,2 
1 

. 0,4 
1 

0,6 
1 

0,8 
1 

1 

1 530 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 27,95 31,20 
1 700 14,20 20,70 25,00 29,40 32,80 
1 800 15,70 22,38 27,30 31,80 35,40 
1 900 16,80 24,60 30,10 35,00 38,90 
2000 18,20 26,50 32,40 37,70 42,00 

Si se llania "hidrógeno potencial" al hidrógeno disponible en los pro­
ductos del revestimiento en forma de humedad o de agua de cristaliza­
ción, según REEVE y SLO:IL\:-\ [9] la concentración de hidrógeno en la sol­
cladnra es sensiblemente proporcional al hidrógeno potencial : 

H =a: Hp, 

en que a depende de las condiciones de fusión, es decir, de la velocidatl 
de enfriamiento, del diúmetro ele los electrodos. de la intenó-idad de co­
n iente aplicada, de la forma de la probeta, etc. 

Según los mismos autores, esta relación debe con-;itlerarse como una 
indicación que se halla bastante cerca de lo~ rc:,ultaclos experimentales. 

El si'itema Fe-H -.e \'e influido por la presencia de óxido-, (FeO, l\ínO) 
y tambil:n de los clc.meiltO'i ele aleación y del carbono. En particular, 
cuando la t ,c_ratura es C<)IJ~tante, c.1 aumc.nto dd 6x1clo de hieno hace 
di..,mmuir JlWJHJicionalmc:;lte la ~oluLilJclad dc:l hidrógeno c:n c·l metal. 
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RI:C\'E [9] expresa la infiuenca dd óx1do de hic1 ro por una relación 
sencill.1 entre el conteniuo de óx1do FeO y el de lm::·óg..:no cLiunthdo Ho: 

[FeO] X Ho = O, 18. 

A) Determinación del hidr6geno en las soldatluras por arco 

La determinación del hidrógeno en las soldaduras por arco se hace 
d1fícil por el cambio de la concentración de e~te gas en función del tiem­
po. En efecto, el hidrógeno se desprende durante todo el proceso de so­
lidificación, así como a la temperatura ordinaria : no alcanza el estado de 
equilibrio más que al cabo de un tiempo bastante largo. Dado que la di­
fusión del hidrógeno es tanto mús lenta cuanto la temperatura es más 
baja, se puede detener este desprendimiento consen·ando las muestras en 

nie\·e carbónica. 

l •• ~ 
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10 'X)() '000 10000 

tiempo(h) 

F1c. V-30.-Efccto ti<' un tr,¡t,uniento postcrwr sohrl' el cnnlcnido ,de 11, del met.ll .lJlOf· 
tado en la soldJthll.J por arco. (Según FJ.'''';,-.;,) 

Damos, según FL-\:-\IG\:-\ [10] (Ji¡;. 1'-30), la cantHb.d de hilhógeno 
1lesp1 enclida por un uepóo.;ito obten i(10 a p.1rtir tk clcct¡ Ot1os b:l~ÍCO~ ltll:l 

vez alcan1.ado el equilibrio a la tcmperatm.t orchnaria, en funciún 11c h 
temperatura de tratamiento. 

Puede \'crse que el de-.pn.:ndimi<:nto a 20 "C e'> 1, l.lll\ 111'-llk 1, n~l, 
y nece~ita 4 000 h pala llc:-.prcnller el 20 •;,', dd hidi(•::vno ¡c,¡,Jn.!l l'or 
el contrario, a 620 •·e d !l...-..pll'IHlliiii''IIt•' ~,· I•l<~duce 

horas. 
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La dctet,ninación clel hidrógeno total puede hacerse por cliwrsos mé­
todos: 

l. o Extracción en estado líquido de todos los gases del acero, y deter­
minación Yolumétrica iJOSterior de los distintos gases por los métodos clá­
sicos. 

2. o ExtracCIÓn en el vacío a 600 oc del hidrógeno solo y determina­
ción Yolumétrica. 

En las cuestiones efe la soldadura es interes:mte conocer el hidrógeno 
desprendido a la tempa:-atura ordinaria : se procede, por tanto, a su deter­
mmación a las temper.1turas de 20 o de 25 oc (métodos A. S. T. l\I.), y 
después a la de hidrógeno total por extracción a 600 °C en vacío. 

En la determinacioo pueden intervenir numerosos factores, tales como 
la naturaleza de la proiheta y sus condiciones de preparación. 

La American Socictty for Testing I\Iaterials (A. S. T. :.\f.} [ 11] preco­
niza, en su proyecto I!Ee normalización de la determinación del hidrógeno 
en las soldaduras por arco, una probeta formada por un depósito de. me~al 
obtenido en 27 s sobre una placa de 12 mm de grueso. Después de 30. s 
Je espera se sumerg;e la probeta en agua durante 120 s, se limpia y se 
la introduce inmediatmlcnte bajo una campana de glicerina a 45 oc. 

El proyecto ISO, .q¡ue preYé una probeta del mismo tipo, precisa que el 
electrodo ha de tener un diámetro de 4 mm, que debe fundirse bajo una 
intensidad de (180 ± 5) A y que la longitud del cordón tiene que ser de 
100 mm. 

Sr.O:IIAN1 RooxEY y SciiOFIELD [ 1] han preparado probetas con depósi­
tos grandes, de 600 g. que comprenden varios cordones superpuestos de 
150 mm de longitud. Por el contrario, ::'-1.\LLET [12] utiliza un-solo·cordón 
de 50 mm. 

::'-Iás recientemente, A. Roux [ 13] ha estudiado la influe~cia de la téc­
nica de colada de prohetas en su contenido de hidrógeno, y ha determinado 
en qué condiciones s~ pueden obtener resultados reproducibles. 

Los ensayos de Roo·x conducen a las siguientes observaciones: 
Si la probeta incluye un soporte que ha participado en la fusión, el con­

tenido de hidrógeno &fue 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 Yalor demasiado elevado para el hidró­
geno. El error come:ti& es tanto mayor cuanto más pequeña es la propor­
ción de metal provine.mtte de la fusión del electrodo. 

Puede superponerse cierto número de cordones sin modificar el conte­
nido de hirlrógeno del metal fundido. E~ta posibilidad permite realizar fá­
cilmente probetas enteramente fundidas que e\itan la necesidad de medir 
la zona fundida del so.}Wrte. 

La velocidad de sffiDdco tiene una enotme influencia en el contenido 
de hidrógeno de la s()ldadura. E..,, pues, indispen.,ahle, si '>e quieren 
obtener rc'>tillarlo'> com¡parable'>, colar las probeta'> en condiciones id6nticas. 
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CUADRO V-8 
(1 cm' por 100 g = 8,96 x J0-5 %de H,, en peso) 

---
1 

H Hr 
Tipo Autores HD 600 Hr en peso 

de rc\cstimicnto oc (cm'/100 g) (%) 

-- --
Cclulósico 6010. MALLET, 15,9 1,7 17 0,001 5 
Actdo 6020 ...... MALLLTT 14,0 1,5 15,5 0,0014 
Básico 6015 ..... MALLETT 5,6 1,0 6,6 0.000 6 
Dástco 6015 .... Mi>,LLETT 6,6 0,9 7,5 0,000 7 
D.í.sico 6015 .... J'VIALLETT 2,9 1,8 4,7 0,000 4 
Celulós1co 6010 .. RoL LASO N de 8 a 22 de 0,000 7 a 0,002 O 
Rutilo 6012 ..... RoLLASON de 7 a 22 de 0,000 6 a 0,002 O 
Rulllo 6013 .... de 4 a 20 de 0,000 4 a 0,001 8 
Actdo 6020 ...... RoLLASON de 4 a 16 de 0,001 4 a 1,001 5 
Básico 6015 .... RoLLASON de 0,9 a 4 de 0,000 03 a 0,000 4 
B.isico lnox 18/8. de 8 a 15 de 0,000 7 a 0,001 3 
Rutilo Inox 18/8. de 15 a 32 de 0,001 3 a 0,003 O 
Rutilo .......... Roux 13,2 0,001 2 
Rutilo .......... Roux de 2,72 a 5,51 de 0,000 25 a 0,000 50 " 

CUADRO V-9 
Ensayos de Monc)ro.1 y SHérian [ 14] 

H 
H extra1do en ca- HT(') HD 

Tipo Marca a 20 oc hente a 
de electrodo 600 oc (cm'/100 g) ( ~~) 

(cm'/100 g) en vacío 

--- --

...... -~ 
Cl 10,2 16,1 26,3 38 

Celulósico C2 12,8 14,2 27 48 
C3 14,5 12,0 26,5 55 

1 
R1 6,86 8,20 15,10 46 

Rutilo .......... ·) 
R2 7,73 5,65 13,37 58 
R3 7,82 5,78 13,60 57 
R4 7,65 9,45 17,10 45 

1 
10,7 7,35 18,05 59 ......... ) RS Ilmenita R6 10,7 7,0 17,70 60 

1 
01 1,11 12,20 13,31 8,3 

"d \ 02 1,37 13,40 14,77 7,7 Ox1 ante ......... Í 
03 1,70 10,76 12,46 9,3 

¡ 
Bl 1,84 6,16 8,00 23 

Básico d~ 50 l.. p .. ~ B2 2,03 6.23 8,26 24,2 

1 
I33 1,66 7,11 8,77- 19 
B4 2,02 6,61 8,63 23,5 

1 
1,12 4,84 5,96 19 

B.isico de 60 k p ... ¡ MI 
t-.12 2,25 4,36 6,61 34 
M3 2,77 4,53 7,30 38 

!_ __ _! ______________ -------

HT 
en peso 

(%) 

23,6 X 10-. 
24,1 X 10--' 
22,8 X 10-• 

13,4 X 10-' 
11,9 X 10·-· 
12,2 X 10-' 
15,3 X 10-• 

lfi,2 X 10-• 
15,8 X 10-' 

17,9 )<. lO-·• 
13,2 >: 10-' 
11,2 X 10--' 

7,15 X 10-• 
7,35 >< 10-·' 
7,75 ;< 10--' 
7,70 >: 10--' 

5,35 .. 10-' 
5,8 >- 10-• 
6,50 >: 10·-· 

1 liT es !.1 <11111.1 de ¡.,., \oltítnut•·~ tk llld~t'•;.:•no ,.,lr.tÍdtJ- ,k l.t l!lblll.l Jnnb•l.l, 
prÍIIH:ro a 20 "(. ~ .1 COIII Íllll.lLÍÚII .1 IJ()l) "( :. 
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'· 
En _;üc:-ttns en'-'.1yo:s con :\[o:-.:1~\'RO~ [14] para determinar la mílnencia 

dd hw <\c-eno sobre b 1 .:>i1icncia p1 cp:ll.lmos probetas del tipo '~.:: Roux, 
e( orma par..!lelcpipédica y que t.:nían sens1blemente las dimensiones de las 
probet.1s de re::'iliencia. superponiendo de siete a ocho con1oncs sobre una 
placa de acer0 dulce de 3 mm de espesor, que participaba completamente 
{.·:a fusión. 

ü na Yez li mpiad:1s las probetas en agua fría las colocábamos bajo una 
campana de glicetma par.1 extraer el hiurógeno "difusible". a la tempera- ' 
t .1 de 20 °C. Tt as d.: b extracción en frío durante 250 a 500 h -según , 
los rc,·estimict:tos- píep:1r:1bamos con los depósitos pequeñas probetas ci­
líndricas de S mm de diámetro, con las que nlorúb~,mos el hidrógeno a 
() °C en yaCÍO .• \sí Üete11111namos el hidrógeno dc-;prendido a 20° C y el , 
extraído a 600 °C. 

'Lo que pre-cede c:-..-plica las divergencias entre los valores del contenido 
( · hidrógeno dados p,or los diversos autores. Hemos reunido en los cua- 1 

dros V-8 y V-9 los re:iUltados experimentales de los depósitos obtenidos con 
diferentes t;pos de electrodos, según los experimentadores citados. 

·e -, De estos ensayos pueden deducirse algunas obsen·aciones generales: 
. a} Con electrodos cclulósicos, con los que la fijación de hid1 ógeno es 

máxima, se alc:-tnza la saturación_ en estaJo líquido, o sea 27 cm3 por lOO g 
; metal. 

Con revestimientos oxidantes a base de rutilo, el contenido total de 
hic1róQeno es :-tproximadamente la 1111tad del límite de saturación de este gas 

/ t c>l acero (de 12 a 15 cm3/l00 g). 
-- Con re,·estimient0JS básicos el hidrógeno total no sobrepasa los 8 cm' 
por 100 g, que es el contenido máximo en estado sólido. 

b) La proporción de h1drógeno "d¡fu<>lble" en el hidrógeno total vale 
sensiblemente 1/2 con los electrodos cclulósicos y a base de rutilo, e<> del 
lO % con los oxidantes y del orden del 20 al 25 % con los reve-;timientos 
·ásicos. 

Se obsen·ará la il'liluencia de la presencia de oxígeno en la concentra­
ción de hidrógeno "dilfusible." con los renstimientos oxidantes. 

B) Influencia del hidrógeno en la'i propiedades de las soldaduras 

Hemos dicho al comienzo de e-;te apartado que la presencia de hidrógeno 
en la soldadura puede acarrear defectos, algunos de lo-; cuales, como el 
agrietamiento clc:l mc:taü base, pueden ser causa de rechazo. Vamos a estu­
diar las consecuencia" 2c la vrese:r;.cia de ec,te ele:mcnto en el met:.ll fundido 
y el efecto producido por su difusión en el rnetal base. 

l. -- PROYEC.C!O:\LS DI. )!1-T.\L 

J.a difcn::Dc;a entre· la-. C.ll'acidadc ~ clL a1J-,orcÍ(Jn de hi(irógcno por el 
mc:bl en c.,: líquiclrJ :-·en c·c;lac1n sr',lich puAoca un clco.,prcnuimicnu, efcr­
\·c-ccntc de >,~, que c:n<:-;:_,;'ia pérdidas itnpcJrtanle" de metal p0r 1Jr0_\ ccci6n. 
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Esta pCrrliua no e:s cf. . .:cto únicamente del hiilr{,g-cno: <>e pro(1nce t.unbién 
por la pre'iencia ele ot:us gases, en p::: llcUI.ll Lld oxígeno. 

2. -FOID!.\CIÓ:'\ DE POROS POR LL IIlURÓGEXO 

Se ha demostrado que la sobre:,aturación el~ gac;es en el metal en estado 
líquido, o una solidlf'ic.ación demasiado r:1pida, acarrean la crcacit'1n de so­
plauuras m{¡s o menos importantes que contienen ga'ies a prcsi•'m. En la 
m:-tyoría de los c:-t-;os tales gascs son compue..,to-; oxi\!"cnado-; de c.nbono y 
compue-;tos de hidrógeno -H:O, H"S, CH.- y de nitrógeno. 

1. 
1 

- .:_ ·" . '. 

Gte. v.:n.-.'3opl~dura '\cllnkular" en una soldadura por arco. caus:HI.1 por un ·~kctrodo 
h.ísico húmedo. 

La presencia del CO se explica por la rc:ducciún del óxido de í·,\erro 
por el carbono de acuerdo con la ecuación de eqnihh1 io FeO + C ;-·: Fe + 
+ CO. un acero carburado tender:\, puec;, a dar soplad11ra-; cnn 11,:¡.. faci-
lidad que un acero suave. ' 

Se ha discutido b presencia de H 20. Es posible que la coexi..,kncia de 
lo-; gases Hz y Oz a presión en c:l\'idaLk'i cenada<> (puros) pllL'lLl dar 
lugar a H 20 al enfriarse. 

Por otro lac1o, se sabe qne un electrodo húmnlo orig-ina 111 {!:, f:1,:ilmenle 
~opladura<> qne nno seco; esta lLIHkncia es 111:'1.., acu'-a<l~\ con lo<; clccttodos 
búsicosl r¡ue contienen poco hidró:;cno; cn efecto, J,a-,ta un.1 c_111 ti<bd de 
humedad dcl orden lld 0,:1,5% en ¡K..:o Llc-1 revc,limiento b:I..,ico ¡uta hacer 
ap:-trccer ¡1oros cn la sohhllhua (IIJ?. F-Jl}. 

Se puede lambil-n, con IlLintL'i [l;:i], cmhi<ktar cnmo otta c.m..:a 1Je 
fotmación de polos b rcaccit'lll<k tedttccl{Jl1 de-l ,·,~idn de hi<'Itn por d hi­
drógeno: FeO + 2 ll ;.-~ 1I 20 -j Fe. TamhiCn "L' Ju ptn]'\ll':-ll), P"t ¡r1 ,u, 1:s 
rts] y por VOI.PI,lltl fiG], otta hipcík..,i'i :tl"LiL'.I <le J.¡ fnJ'llll'JI 01': .1<.: '-,Q• 

¡.lacltna~· h acci,·lll ckl hi,lJ,·~·~u¡q ""l!lc d :ll\lf!L', 11. 1- l" -,· 11 2 ~. En 
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de 11tll1,,edad, el cromo pro\·oca una vi va reacción, y por esta 
presencia . . ,·. 1 
ralón los aceros al cramo henden mas a la formac¡on de polOS cuando e 

reYestimiento está húmedo. . • h' 
La presencia de met.:lno en los poros se explica por la rea::cwn del 1-

drógeno sobre los carburos, en particular sobre d carburo de h1erro Y sobre 

los de manganeso y cromo : 

Fe3C + 2 H2 ~ CH4 + 3 Fe 

El íerromanganesa Y el ferrocromo carburado añadidos a los. reve~:i­
mientos pueden ser fuentes indirectas de formación de poros po~ reaccwn 

con el hidrógeno. . . 
Se han observado también en las soldaduras mcluswnes g_a:cosas yer-

miculares de paredes ·brillantes (fig. V-31). Este defecto hace vts1ble el mo­
nmiento de los gases durante un período de solidificación demasiado rá-

pido. · ' • 'fi b · 
La infl.tr.::~:1a ,ic11nidrógeno en la formacion de poros :e ma:;l esta so re 

todo con los re~-;~nnientos de elevado "potencial de hidro geno ~ tales. como 
los celulósicos y los que están húmedos. La atmósfera e:xtenor hum_eda 
puede también ser calíl.Sa de formación de sopladuras en el metal iunlhdo 

• " ES» 3. - FOR)l.\CIO~ DE COPOS Y DE FISII-EY • 

Es mencst~r ante todo, delimitar perfectamente estos dos defectos muy 
dtfcrentes, que 'tienen el mismo origen, la. nbsorció11- de hidrógen~: . 

Los copos caracterizan un tipo de defectos que se encuen:ra prmc_lpal­
mcntc en los lingotes 1 y las l)lezas .for]ad'ls 

0 laminadas : son soluciones de continuidad 
del metal. Aparecen en las fracturas en h­
gunas toscamente ci1 cubres y brillm~tes Sl)­

bre el fondo mate con estructura fma del 
metal que les rodea. 

Los copos representan, por tanto, área-; 
de descohcsión locaies que es postble pon·~r 

Ftc. V-32.-A~pccto carac:terís· de manifiesto, cuando no desembocan en la 
tico de un ."jLsh-eye" ·fll la superficie, por métodos de inspección ma;j-
fractura de una p1 obel.l! de •. 
tracción (electrodo de r:ml!ilo). netlca. . . 

Los fislz-eyes u OJOS de pez apmcccn, en 

1 ·n las fractums de ias soldaduras en fornu de manchas blancas de 
genera , e . 1 1-t t 1 --
f 

· 1 de dl.l1'1t·ns1'ones muy v·tnablc.s desde 1 mm e e e l.tmc ro 1a.~ orma c1rcn ar . • , . 
ta ¡ cm; tic:ndcn a fl)rmar<>c alrededor de las inclusiones y con frecuencia 

van acompañados de microgrictas (fig. V -32) · .• 
Es inncgal>lc que la causa inicial de la formacwn de fish-eyes en la 

1 L opos 
110 

se o!J.;"nan jam-í.~ .-n lo• lingolcs en lHnlo, sino en p1odnL1o<; la· 
. 1 _os cf)rJ' I•J" Qll~ ._,~n <nfritlll irnr,ortant<'; ¡cducLÍ•JlleS de e;pcsur, y preuo,nnentc nun-1• o- o 1 ú' • - "'ú - ,. 1 ·' ( r\1 d l T ) · 1. ¡·1 lar 0 .. 11 te a la di1V c¡(m de e~!J r1·1 uo.cwn 1 • e · • orwnla< ll~ pu¡wn• u1 1 ' 
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solclatlura por .u co es d re\ cotumcnto del e-lectrodo : e11 -1ecto, las :,olda­
duras eJeCtltadas con vanlla desnuda no prcscn tan j.nn{ts este defecto. Ve­
remos 11\.ÍS adelante SUS condiciones de formación, pero nos parece conve­
niente precisar que los copos caracterizan un agrietamiento propio ele las 
piezas forjadas o laminadas, y que el mecanismo de su formación está unido 
a la coexistencia del hidrógeno con tensiones internas importantes: el 
defecto preexiste en el metal antes de la rotura; los fzsh-eyes, que aparecen 
sobre todo en las piezas soldadas, tienen también por origen el hidrógeno, 
pero no se encuentran más que en las roturas, y nunca se los ha ddcctado 
antes de la fractura de las piezas. 

Condiciones de formación de los copos.- BASTIÉ::-: [17] ha expuesto en 
un importante trabajo los factores que intervienen en la formación de copos 
en las piezas forjadas, y de él sacaremos largos extractos. 

Los aceros de elaboración ácida están menos sujetos a los copos que los 
obtenidos en medio básico. POPER y sus colaboradores [18] especifican que 
el acero producido en horno eléctrico básico es un poco mús sensible a la 
fotmación de copos que el elaborado en horno Martín básico. Como la causa 
inicial de la creación posterior de copos es el hidrógeno, la humedad de 
los productos que intervienen en el proceso -chatarra, ferroaleaciones, cal, 
fundentes, cte.- puede ejercer una acción desfavorable 1

• 

La composición química del acero tiene gran importancia sobre la ten­
dencia a la formación de copos. Esta tendencia es muy pequeña en los 
:'ceros al carbono y los aceros de comtrucciún débilmente aleados con cro­
:no-níquel. Por el contrario, se encuentran copos con cierta frecuencia en 
los aceros más cargados de níquel y de cromo, y especialmente en los aceros 
con Cr-Ni-lVIo destinados a tratamiento t6rmicos. 

Los aceros especiales con 4 % de Si, los fcrríticos de gran contenido 
de cromo, los austcníticos con Cr-Ki y los de 14 % de manganeso no tienden 
a formar copos. En primera aproximación, puede atribuirse este resultado 
al hecho de que el hierro y absorbe más hidr1)geno que el hierro a, pero 
su difusión queda retardada, ya que la red del hierro y es más compacta 
que la del hierro a. 

Los estudios de BASTIE:>; le han llc\·ado a dar algunas reglas sobre la 
susceptibilidad del acero a los copos : 

-- los aceros sin puntos 'de transformación, austeníticos o fcrríticos, no 
dan lugar a copos; 

- en loe; aceros que poseen puntos de transformaci(Jn, la tendencia a la 
formación de estos defectos es tanto mús acus~ula cuanto mayor es el inll:r­
valo Ac3 - A.r3 ; por esto, la adición de molilx1cno a t\11 acero con cromo­
níquel, que aumenta el intcn·alo (1c transformación .'\c3 ·- Ar3 , aumc11t.1 
su tendencia a la formación de copos. 

1 También h lnnlle(hd pree:-.i,tcnll" en la ,lliiliÍ'ikra del horno pnctl•· cnn•ar hi,Jr•> 
gf'nación, pues a la tcmperalnra del arco el ,¡gua 1 ea.:cinna con 1 1 g1 afilo •le ¡.,~ 
electrodos dando ó,ido de c.uhono e hidn\gcno ' •>le 1íhimo "e <llfun<l.: en d n·u,tl 
lí1¡uitlo a tra\és de la ebcoria (N. del T.). 

11 
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En un lingote íor[ado los copos se suelen repartir en toda la parte cen­
tral de la pieza, pero B.\STIÉ:>: piensa que no existe relación entre los copos, 
la porosidad y los reohupes, que también se encuentran en las regiones axia-
125 de los lingotes . .Ilel mismo modo, tampoco las segregaciones mayores 
pueden ser causa pr·imera de la formación de copos, según l\fusATTI y REG­

GIORI [19]. 
Los copos se enOJt-cntran con frecuencia situados en los espacios ínter­

dendríticos, pero tan:poco es posible afirmar que haya una correlación entre 
la segregación dcndmica y la tendencia hacia ellos. Finalmente, se ha de­
mostrado que el dominio crítico de temperaturas para la formación de 
copos se encuentra rotre 200° y 300 oc; según :MusATTI y REGGIORI esta 
temperatura es inferiu= a 280 °C. 

Para fayorecer la salida de hidrógeno de toda la masa es necesario so­
meter la pieza a un enfriamiento muy lento; el enfriamiento preliminar, 
aunque sea muy lenro, no puede constituir una garantía absoluta contra la 
aparición ulterior de ropos. 

Numerosos autoiUS [20], y en particular BASTIEN, han demostrado que 
el hidrógeno no es c:1 único factor en juego en el mecanismo de formación 
de los copos. Las temsiones internas desarrolladas en los lingotes y en las 
piezas forjadas interrienen para faYorecer esta formación. 

El remedio más rcficaz en orden a suprimir los copos tiene que s"er el 
enfriJ.mieuto muy le:r.to en los diferentes estadios de transformación del 

acero, que favorece la difusión d¿] 
hidrógeno y la eliminación de las ten­
siones. 
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Frc. V-33 -Discontinui!la.l •fu la pcrmca· 
bilidad para el hirln~geno <fu] acero ex· 
trasuave. (Según A . .1 \CQU~.nuo y S. G\C· 

. 1\f.IJI:\".) 

La aplicación juiciosa de la solda­
dura por forj-t puede ser un factor 
favorable pan eliminar las soluciones 
de continuidad y resoldar los copos . 
Finalmente, :=,.: ha podido explicar b 
formación de copos entre 200 y 300 oc 
por la disminución de la velocidad de 
difusión del hidrógeno en el acero 
en este intervalo de temperaturas. 
Según ]ACQUEROD y GAGXEIHN [21 ], 
esta disminución se encuentra en h 
relación de 1 O 000 a 1 (jzg. V -33). 
Como consecuencia de ella, el hidP)· 
geno sobresaturado, difícil de eliminar 
debido a la disminución de la veloci­
dad de difusión, podría provocar in­
cremento:. locales de presión que, com­
binados con las tensiones pree-xisten­
tes, d1cran lugar al nacimiento de 
copos. 
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E5 difícil medir b influencia ele los copos en el comportannento de las 
p1ezas; _todo depend..., de su número, de su importancia, de su orientación 
en la y1eza. Lo; resultados publicados en la literatura técnica apareccn 
muy d!sperso'3; 'ie pueden explicar las contradicciones teniendo en cuenta 
los factores mencwnados. 

Si !os copos eslán orientados en la dirección del esfuerzo estático su ~n­
íluen_CJa, natnralment.e, es pequeí'ia, a ]a ill\·ersa, si est.ín o:-ientados per­
penclJcularmente son mucho más nefasto<;. 

L~ influencia de los copos aparee~ sobre todo en los esfuerzos dinámicos : 
constituyen puntos de concentración de tensiones, que corresponden al cfec· 
to de entalla. 

Condiciones_ de fm mación de los "fish-eyes". _La tendencia de las sol­
d~dL:ras a los fzsh-cyes parece estar unida, por una parte, a la cantidad de 
h!cl.rugeno al~sorbida por el metal fundido (al tipo de acero), y por otra 'l 

la ltnportanc¡a de las tensiones clc.":n rolladas. 
r · d . ~os _o~os e pe~, que como los copos tienen por cau:.a inicial el hidró-

geno, d1fleren ele estos por su naturaleza y por el mecanismo de su for­
mación. 

Los_ el:ctrodos_ de. Yarilla desnuda, los oxidantes y los ácidos que fijar: 
poco l11clrogeno difusible, pr{¡cticamente no dan jzsh-eycs. La presencia de 
e:t: defecto es mucho más frecuente en la solcl,adura con electrodos celu­
losicos, a _base de rutilo o básicos. La humedad del reyestimicnto aporta 
?Tan c~,ntJdad de hidrógeno, que es una de las cauo;as p1 incipales de su 
'~rmacwn. En la '>oldadura los aceros ordinario<> son capaces de de~arrollar 
0J~S. ,de pez, pero, como en metalurgia, e:.ta capacidad aumenta con la 
a~1~10n de elementos especiales : níquel, cromo, molibdeno. Los aceros fe­
rntlcos, ~ust~níticos con cromo-níquel y au..,tenítico<; con maganeso no pre­
senta~ este tipo de defectos. La formación de jish-eyes est:í subordinada 
ademas de a ~a. composición química, a la aplicación de una tensión impor~ _ 
t~nte que, ongme una lenta dcformaciún hasta llegar a la rotura de la 
pieza. As1 pues, los ojos de pez no pueden aparecer m:.ís que en las f1 ac­
luras·de la<; soldadur~,<; producidas con deformación lenta y en particular en 
las pr~~ela~ de tracc~on. En efecto, jamás se han obse1 vado en las probetas 
de rcs¡hencia, que sufren una r:1pida deformación. 

S~ h~, demostrado a~imism~ que el de<;plazamiento del hidrógeno y su 
lo~ahza;1~n para formar los j1sh-eycs se producen de:.pués de pasar el lí­
ll1lte elast¡co del metal. V\L\::\TI ha <;eguido con ult!a';onidos "u formación 
Y confirma estas hipótesis. · 

e Según e: te ,experiment:lclor, lo: ~}o\· d~ ]><':: se f()!Jllan, en las sohlaLlur a~ 
on poco lmlrogeno ( elLctrodos ba~1cos), muy cerca del período de rol u , 

de la prol>ela ~e tracción. Cuando el contcmdo de hid1 Ó<• e no aumenta (el/e·: 
trodos de r t 1 1 1' · · ) 1 · . ., 
1, . · , .u 1 o, ce u us¡co., , e punto ele formac1ón se <lespb 7 :

1 
h:lci:J. el 

r 1111te ela<>t1co. 

Por tanto, lo.,; jl.l/z-cyc·s, (JI! e m a ter iahzan la Jll c''>l"llCÍa de hitlr ,·, .. ·no no ~ 
pueden tener una acción dc"fa\oiable "obre hs ¡nopicdadcs Ir ·, 1 ¡::~\s ;len-
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t1o d.:l dominio elást!co si la soldadura no "e ha agri~tado Jurante el pe­
¡ íodo de enfriamiento debido a la presencia de hidrógeno. 

Los factores Í.lYorables para la eliminación dPl hidrógeno son : 
a) El soldco con un electrodo de "potencial de hidrógeno" bajo, tal 

como un electrodo oxidante o básico exento de humedad; pero en muchos 
casos las cualidades que se exigen al empalme eliminan los electrodos oxi-
dantes, qu~ fijan cantidades importantes de nitrógeno; · 

b) el soldeo continuo, sin enfriamiento intermedio; 
e) el soldeo con electrodos de gran diámetro e intensidades grandes; 
d) el precalentamiento de las piezas; 
e) el tratamiento térmico después de la soldadura fuera del dominio y, 

que permite la elimi112ción del hidrógeno; este tratamiento, que depende 
de las dimensiones de las piezas, puede ser e:n las piezas pequeñas una sim­
ple operación de eliminación de tensiones entre 600 y 650 °C. 

4.-AGRIETA:MIENTO DEL METAL BASE 

La influencia del hidrógeno en el agrietamiento de los aceros, sobre 
todo de los aleados, ha sido estudiada por numerosos autores. Las prime­
meras conclusiones importantes sobre esta cuestión las han publicado los 
ill\·estigadores ingleses HOPKIN (22], ANDRE\VS [23] y ROLLASON [24], y 
después sabios americanos como ZAPFFE [25] y HERRES [26]. 

HERRES distingue tres grupos de grietas, según su forma y su posición 
en el empalme soldado (figs. VI-7 y VI-8): 

a) grietas de tipo Hard cracks {grietas en zona dura), que nacen en 
la zona de transformación más dura del metal base; estas grietas .siguen 
generalmente una línea paralela a la zona de unión; 

b) de tipo Toe cracks (grietas de unión), que se producen en la zona 
de unión; 

e) de tipo Vertical cracks (grietas verticales), que se propagan per­
pendicularmente a la línea de unión. 

Solamente pueden atribuirse a la presencia del hidrógeno las grietas del 
tipo Hard cracks. 

El tipo Toe c1acks está ligado indiscutiblemente a la descohesión de­
bida a una diferencia de dilatación y de contracción provinente de la na­
turaleza del metal base y de la del metal de aporte. 

Las grietas verticales están probablemente relacionadas con la presen-
cia de tensiones en el metal base. , , 

En una exposición general de la cuestión, F. MEuÚrER y J. SEnrr.LE 
[27] han hecho notar que es po'itble evitar las grietas del 'tipo Hard cracks, 

a) soldando con electrodos desnudos; 
b) soldando con electrodos de alma de acero suave cuyo reve,timien­

to se haya desecado completamente entre 350 y 500 °C, y en particular 
con revestimientos básicos de pequeño contenido de hidrógeno; 

e) mediante electrodos austeníticos con revestimiento básico exento 
de humedad.' -
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Hemos dicho arnb::t que la forrnac1ón de ojos de pez se encontraba en 
la nuy01 ía de los casos acompañada por una microgrieta, índice de uná 
concentración de tensiones en tal región. 

Algunos autores [28] piensan que e'ita mic10grieta, que nace en el pe­
ríodo de solidificación, puede ser el punto ue partida de una gticta que 
se propagaría por la zona de transformación. 

Otros [29] explican el ag1ietamiento por el hidrógeno b:1sándose en las 
enormes tensiones desarrolladas durante la transformación de hidrógeno 
atómico en molecular 1

• 

Hemos visto al principio de este estudio que el hierro líquido no pue­
de absorber hidrógeno sino··en estado atómico, y que la difusión en el 
metal sólido puede explicarse con tal de que el hidrógeno permanezca en 
estado atómico o en forma de protones. 

Cuando el hidrógeno atómico, que es inestable, se encuentra en una 
zona fa VOl able para su recombinación (inclusiones, poros, \ acíos intergra­
nulares, etc.), se transforma en hidn)geno molecular, H 2 , con fuerte ele­
vación local de la presión. Si la zona subyacente del metal base no puede 
sufrir una deformación plástica suficiente para absorber las tensiones así 
desanolladas hay agrietamiento. 

HOPKI:\' [22] ha elaborado una tercera explicación relacionada con la 
hipótesis precedente, bas{mdose en las diferencias de solubilidad del hi­
drógeno en el hierro líquido y en el sólido por un lado, y en el hierro só­
lido a diferentes distancias de la soldadura por otro. 

El estudio de la distnbución térmica muestra el importante gradiente 
térmico que se e'3lablece en la pieza soldada y, por consiguiente, el enor­
me gradiente de la concentración de hidrógeno. El hidrógeno atómico ten­
derú a difundirse en las regiones frías partiendo de las calientes, y a sa­
turar el metal frío. En presencia de una discontinuidad estructural será 
expulsado de la red de ferrita y dará hidrógeno molecular insoluble en el 
metal, creándose tensiones muy fuertes que sobrepasen el límite de ro­
tura del acero base. 

Estas hipótesis permiten explicar el papel <le los electrodos austcníti­
cos en la ausencia de agrietamiento por el pol1er cli'ioh·cnte de e<;te acero, 
que es cinco o sei'i veces mús cleYaclo q ne el normal : ele este modo se re­
duce notablemente la proporcir)n ele hidrógeno difundido. 

Se ha mostrado, asimismo, que la-> soldaduras realizadas con electrodos 
l1c'Snltdos o con electrodos de revc~limienlo oxil1ante no dan lugar a g1 ie­
tas en el metal base, al menoo., del tipo l-la1d cracks. Esto se explica por 
el hecho de que estos elect10dos oc.1sionan gran cantillad de po¡oc;: el 
hidrógeno puede encot1tt.lrse en cqullibrio en estas cavil1ade'i en fo1ma 
molecular y no di fundÍ! se por el metal hase. 

1 v,~ase el An•·jo, en el capítulo VI. 
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C) Influencia del hidn)gcno 
en las pro¡~iedades mednicas de las soldaduras 

Esta influencia puede manifestarse de dos maneras diferentes : 
- efecto directo deB. hidrógeno disuelto; 
- efecto indirecto IXJf la aparición ele ojos de pez. 
Algunos autores han insistido sobre la influencia directa del hidróge­

no, incluso en pcquei155 concentraciones, en la resistencia y la capacidad 

de defom1ación de los aceros. 
En el dominio de la técnica ele la soldadura parece más difícil poner 

de manifiesto esta influencia, dehido a la presencia de otros elementos per­
judiciales, tales como el nitróge­

FIG. V-34.-3 X.-Un fish.eye en la frac­
lura de una probeta de tractión preparada 

con electrodo cclu'lmsico. 

no, las inclusiones, cte., cuyos 
efectos pueden predominar. 

El re~ultado más directo del 
hidrógeno en el acero ele hase es, 
como hemos desarrollado en el pá­
rrafo precedente, el aumento de 
la tendencia al agrictamienfo S1 
la zona transformada se ha endu- ' 
reciclo estructuralmente, la tenden- . 
cia de la misma al agrietamiento 
aumenta con la prc...<:ncia de hidró­
geno. 

Puede hacerse patente el efecto 
indirecto del hidrógeno sobre las 
características mecúnicas por medio 
de un ensayo ele tracción ejecuta­
do sobre una probeta enteramente 
fundida (realizada con electrodo 
de revestimiento celulósico) inme· 

eliatamente después de p:reparar la probeta. Se ob~crva entonces una cla­
ra disminución de los ala.ngamientos, sin que ha:<o·a habido yariación apre­
ciable de las característiC25 de resistencia a la deformación (R, E y J-I). 
En este caso la fractura revela la presencia de fi<;h-eyes (fig. V-34). Puesto 
que los alargamiento permanentes se producen después de pa~ar el límite 
elá~tico, la influencia de [410 ojos de pez no aparece mús que en el período 
plástico, y su presencia es la causa de la disminución ele los alargamientos. 

Si el ensayo de tracci-&n se efectúa unos cuanto'> días después, o si la 
probeta se c;omcte a una k:mperatura de 120 a 200 oc durante una cleccnn 
ele horas, recobra c;uc; prQ)JJ:cdades nmmales sin la aparicifm de la~ man­
chas característica'> atnbu•clas al hidrógeno. 

El tratanr ~o térmicG entre 120 y 200 oc 100 puede afl:cl:u ni la es-

tructura fina " me: tal d~posi lado ni el dco,pruHl i mi cn to de ni trógcno 
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sólo s~ acelera la difusión del hidrógenc- Queda patente, pues, que es prc­
cis:llnenle el hidrógeno la causa de la fo¡¡nación de los OJOS de pez y la 
causa indirecta lle la disminuc1ón de ciertas caracte1 bticas mecánicas. 

En nuestras recientes investigaciones con :\101\EYRON [14], hemos he­
cho obsen·ar que el h1drógeno tiene, probablemente, cierta influencia so­
bre la resiliencia, pero que este efecto se encuentra enm::~scarado en la ma­
yoría de lo, c,1sos por la presencia de nitrógeno, factor de e:1\ ejecimiento­
dcl metal, y sobre todo por la presencia inevitable de tensiones. 

Con electrodos básicos existe un aumento neto del 20 al 25 % de la 
rcsiliencia entre las probetas rotas inmediatamente después de la fusión 
y que contienen hidrógeno, y las que sufren la rotura tras larga penna­
nencia a la temperatura ordinaria o después de h::~ber sido sometidas a 
un calentamiento a 200 oc durante algunas horas. Con esta calidad de 
electrodos el contenido de nitrógeno es relativamente débil. del orden de 
0,015%. 

Con electrodos a base de rutilo el contenido de hidrógeno difusible es 
más elevado, de 8 a 10 cm3/100 g, y la concentración de nitrógeno es 
también mayor, de 0,020 a 0,025 %; en este caso el efecto d¿- eln-ejeci­
miento enmascara en parte el debido al hidrógeno; se ob<:erya una peque­
iia diferencia entre los \·alores de la resiliencia ele las probetas que con­
tienen hidrógeno y los de la~ que han sido desgasificadas. 

Con electrodos de calidad oxidante, que fijan mucho nitrógeno (un 
0,040 %) y poco hidrúgeno "difusible", el efecto de envejecimiento debido­
,al nitrógeno es muy claro. Las probetas rolas inmediatamente de"pués de 
efectuado el depósito tienen una resiliencia del mden de 5 a 6 kpm/cm2

; 

tras la desgusificación del hidrógeno por penna•1encia clurantc algunos días 
a l.l temperatura ordinaria o por c::llentamicnto dmante unas horas a tem­
peratura baja, la resiliencia de la ~oldadura disminuye ha"it:J 2 kpm/cm2

• 

[1] 

[2] 

[3] 

(4] 

fs] 
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CAPITt:LO IX 

SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL CARBONO 

l.-CONDICIONES DE SOLDABILIDAD 

La soldabilidad de los aceros al carbono ha sido objeto de gran nú­
mero de publicaciones. Se han organizado coloquios y asambleas, aparte 
de Congresos, para el estudio de esta cuestión, y en las reuniones más 
recientes ("]oumées IB~Études d'Equipcment Pétrolie!", Lieja, 1956) se 
han discutido sus dif.&entes aspectos entre acereros .y constructores. 

Si bien se han llevado a cabo progresos importantes desde hace algu­
nos años gracias a las investigaciones y a la puesta a punto de ensayos 
especiales llamados "ensayos de soldabilidad", quedan todavía por de­
terminar ciertas causas de agrietamiento debidas a la calidad del acero, 
a su modo de elaboración, a fenómenos- de envejecimiento, etc. 

El Instituto Intennacional de Soldadura (I. I. S.), por otra parte, se 
ha ocupado de este problema desde su creación, y ha publicado unas Re­
comendaciones 

1 
encanminadas a definir las condiciones mínimas impues­

tas a los aceros de construcción que los hagan aptos para su utilización 
constructiva por med[o del soldeo por arco. Estas Recomendaciones no 
pueden constituir un documento definitivo : sirven de punto de partida 
para futuras investigaciones en el seno de la Comisión IX del J. I. S. 

Estas recomendaciomes son aplicables a las chapas, perfiles, barras y 
laminados planos utilizados en la construcción metálica, y pueden exten­
derse a otros dominics;. como los de la construcción mecánica (tuberías, 
oleoductos, etc.)2

• 

Las Recomendaciollles exponen los principios generales relativos a las 
limitaciones que es mn:esario introducir en la composición de los aceros 
y en el ésp9spr de las chapas con objeto de conseguir una calidad sufi­
ciente de las ju'ntas sm:Ddadas por arco eléctrico; presentan las exigen das 
mínimas que, dado el estado actual de nuestros conocimientos en mate-

1 
Recomendaciones e1a&oradas por la Comisión IX del I.I.S. (El comportamiento 

de los metales desde el IJllnto de vista del soldeo), Soud. et Tech. Conn., 'ol. 10, 
1-2 (19561, 7; Cienc. y tifm. sold., año VI, 29 (3-4. 19.56) (N. completada por el T.). 2 

Esta parte del texto está inspirada en la publicación de W. BoNHomu;: Considé. 
rations sur la classifzcaticm des nuances d'aciers suscepc¡b[es de répondre aux besoins 
de la conslruction métalÉ¡pe soudée; edirnda por el Comilé Beige des Constructions 
Pt d'Equipement Pétrolier. 21 rue des Drapier~. Bruselas (m a) o de ] 956), 91. 

¡ SOLDAlllLID/\D DE LOS ACI:ROS AL CARDO:>:O 253 

- ~ ·ria de solJ~~ras, se pueden proponer razonablemente para 1a ñeterroi_. 
nación y la recepción de los aceros de construcción al carbon~. 

Sin hacer intervenir el modo de elaboración, 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 con~trucciones corrientes y sometidas a esfuerzos norwales. Por. es­
fuerzos es menester entender todos los que c;e aplican a la construcc1ó~, 
incluidas las tensiones residua1es de soldeo. Se justifica, pues, la uti­
lización de esta calidad de acero en todas las construcciones en que no 
bastarían los aceros de la calidad A , pero en que los esfuerzos no pueden 
ser muy importantes. Está justificado el empleo de esta cali.d~d en las cons­
trucciones en que no existen razones para temer la apane1ón de roturas 
frúgiles <1chidas a las tensiones y a las formas de construcción. 

C alzdad C.-Calidad mejorada, aceros re~istentes a la entalla, utiliza­
bles en construcciones o partes de construcción en que es importante el 
peligro de rotura frágil. . 

Se consideran expuestas a este tipo de roturas las construcciOnes que, 
por efecto de su forma constrnctiva o de sus con~iciones de e_je~~lCÍÓn o 
empleo, prec;entan una rigidez elevada, y las que t1_e1_1en la pos1b1hdad de 
discontinuidades que, a las temperaturas de sernc10, puedan provocar 
roturas frágiles. 

Caltdad D.-Alta calidad o acero ~esistente a la entalla, utilizable en 
las construcciones o partes c.le construcciones en que es de temer particu­
larmente el peligro de roturas frágiles. 

\ ..,., 

CUADRO IX-1 
3-----

Composición química de los aceros al carbono soldablcs 

Calidad A 
1 

Calidad B Calidad e Calidad D 

e 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 límites de compostcwu qmmtca aceptables, 
para las diferentes calidaues acabadas de definir : todos los valores indi­
cados en el cuadro son los máximos 1

• 

1 Compárense con los aceros al carbono. considerados soldablcs, _con m~)or o menor 
dificultad, por .el IHA: el F-111 (C=0,10 ... 0,20; i\ln~0,30_ O.~o: 5J=0.15 ... 0,30: 
S<:. 00-1-· p ,.. O<»l el F-221 (C=0,20 0,30; :\ln~0,-10 O,,O; S1=0,1~. 0,30; S<; 0.0-i, 
P"<:o:o4)) clF~2.Ú (C=0,15 .. 0,25; :'lln=MO.O,iO; Si=O,l5 .. 0.30;•S<;O.O-I; P< 
v.<»>. (N. del T.>. 
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Este cuadro requiere, sin embargo, algunas ob!>~rvacioncs. En los·-ace­
ros de calidad A, los límites de an:'tlisis, que se refieren a los de la colada, 

se dan a título indicativo. 
Ademfu;: 
a.) Los máximos valores de manganeso de las calidades B, e y D pue-

den reajustarse de acuerdo con el contenido de carbono :, . . . 
_ b) Los valores del silicio son máximos, y se dan a tltulo mchcatlvo i 

- no son independientes del tipo de electrodos utilizados i . 
e) Los valores de fósforo reseñados son máximos, y no se. ~ph~an a 

los aceros en que el fósforo inter\"icne como elemento de aleacwn. mtro­
ducido intencionalmente con objeto, ya de aumentar la resistencia mecáni­
ca, ya de conseguir otras propiedades (acero Cor-Ten con Cr-P, por eiem-

plo 1
• • 

d) Parece ser, además, que la rdación Mn/C de!->empeña un papel un-
portante¡ el estado actual de los conocimientos no permite fijar el valor ' 
mínimo que se ha de atribuir a esta relación~. 

Reproducimos asimismo los límites de espesores admitidos para el 
soldeo sin precauciones especiales : e'itos límites se mencionan en las Reco- ' 
mendaciones del l. l. S. a título indicati\'o exclusivamente. 

' 
1 

Espesores 
Tipo de acero R límites 

(kpfmm•) (mm) 

37 37 a 44 
42 42 a 50 40 a 60 
so SO a 60 30 a 50 
52 52 a 60 30 a 40 
56 56-a -65 30 a 40 

Cuando se sobrepasan estos límites deben. observarse precauciones es-

peciales: 
- disminución de la velocidad de enfriamiento del empalme soldado i 
- limitación de la importancia de las tensiones residuales de sol deo i 
- limitación de la propagación de grietas. 
Como medios prácticos para lograr tales resultados, se pueden citar 

el precalentamiento, el empleo de electrodos de gran diámetro, la varia­
ción de la secuencia de soldeo, etc. 

Las temperaturas de precale~1tamiento propuestas son las siguientes: 

Aceros de los tipo"' 50 y 52 ... . . ... . .. de 100 a 200 oc. 
Aceros del tipo 56 .. ... .. . ... ... ... ... de 200 a 350 oc. 

• Acerca de ·la influrncia del S y del P, véase la monografía núm. 11 p~blicada por 
el l. de la S., Madrid, 1930 (F. Donis Ortiz: InAuenci?. del azufre y del íosfor? en la 
sohlabilidad al arco eléctrico de los aceros de construccwn al carbono; P. Ch. \ an Der 
\V illigen: La influencia del azufre ) del fósforo en la soldaLili<lad de los aceros que H' 

utilizan en construccioneb soldadas)! (!\'. del T.) _ 
' Véase t.¡mbién el artículo de J. !\1. Si~tiaga, citado c11 l.1 bibliografía espanob del 

capítulo XI. (¡\'. del T.J 
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1 
H.-ENSAYOS DE C.\LIFIC.\CIO;'I\ DEL ~lETAL BASE 

~o se exige'ning-ún ensayo de calificación del acero de calidad A A 
lo'i aceros de lao; calidades B, e y D se les exige: 

a) Ausencia de poros y de segregaciones exageradas. 
b) Un ensayo de dureza en la capa subyacente (véase el capítulo VIII). 
Se deposita un c~rdón de soldadura en poc;ición horizontal y siguiendo 

el eje longitudinal, con un electrodo del mismo tipo y del diámetro más ' 
pequeño que se utilizará ulteriormente en la construcción. La intensidad 
de la corriente y la velocidad de avance del soldco serán apropiados al 
grueso de la muestra. Esta se deja enfriar en aire tranquilo y se corta 
de~pu6s perpendicularmente al cordón y en su centro; se pule ~ ataca 
la sección y se la explora con el diamanté Vivkers bajo carga de 10 kp. El 
acero puede aceptarse si en ningún punto de la zona de transformadón 
pasa la dureza de 350 unidades Vickers o de 330 Brinell. 

En caso de sobrepasarse este límite han de tomarse precauciones espe­
ciales para soldar, teniendo en cuenta, naturalmente, los espesores que 
intervienen. 

Ensayos especiales de calificación 

Con nuestros conocimientos presentes no es posible recomendar un en­
sayo particular, y con mayor razón no es posible fijar los yalores que se 
han de obtener en los diversos tipos de 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 común acuerdo si es necesario un ensayo es­
pecial de calificación. 

El informe publicado por H. GRA::-.:Jox, con el título de Propuesta para 
1111a clasifica.ció" de los ensayos de soldabilidad, bajo los auspicios de la 
Comisión IX del l. l. S. (Documento liS. IX, --26-53)" 1

, constituye una 
tentativa de clasificación de los ensayos de sol<labilidad propuestos o uti­
lizados en numerosos países. 

Al margen de las Rccomcudacioucs citadas, llamamos especialmente la 
atención sobre el fenómeno de em·ejecimiento del acero soldado por el ni­
trógeno: factor que inten·iene en el agrietamiento del metal base y que no 
ha sido aún tenido en cuenta en los análisis de aceros. 

111.-INFLUENCIA DEL C.\RBONO EN L\S TRANSFOR~IA­
CIO~ES DEL METAL 11:\SE 

Hemos mostrado en esta obra, e:n diversas oca!'¡ones, la int1uencia del 
carbono en la tendencia al agrietamiento subyacente (cap. VI) y en las 
estructuras resultantes del ciclo t(·rmico de soldco (cap. 111). 

1 Como ya dijimos en otro lugar. r,te informe ~e rcpn(.lujo <"n la rc\i5l3 Ciencia 
) técmra dr la suldadura, añ., 111. 12 f.~-6, I•J:i3) (,,_ d..J T.•. 
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En nuestro tratado Les Soudurcs habíamos resumido los resultado'> de 
diferentes autores, en lo que respecta a la acción del carbono en las trans­
formaciones subyacentes, mediante el diagrama de la figura IX-1; había-

soor· 11 

#JO ::::::: 
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F1c. IX 1 - l,,•:~cMia del contenido de carbono en el acero sobre las transformaciones 
en lo h¡¿~.!<~fl p.;,· :neo, evaluada por la tlurcza (curva 11). La curva 1 representa la 
durcta <.Jel ... ~u u .u carbono en estado recocido. Influencia del precalentamiento ·a 120 °C 

y a 315 °C. 

mos hecho ob,;crvar que la diferencia de durezas entre el acero recocido 
(cun·a I) y el .1cero soldado (curva II) aumenta con la concentración de 
carbono. E-;ta diferencia, que es de 30 a 40 unidades Drinell en acero suave 
con O, 1 O a O, 15 % de carbono, sobrepasa las 250 unidades en el acero con 
0,50 % tlc carbono. El precalentamiento reduce notablemente tal di!'cre­
pancia y, por consiguiente, favorece la soldabilidad del acero. En estos 
resultados, o.,acados de los trabajos americanos, no se habían tenido en 
cuenta la energía puesta en juego por el arco ni el grueso de las chapas, 
factore'> preponderantes para el estudio de las transformaciones en la ¡;apa 
subyacente. 

En nuestros nuevos ensayos, realizados con nna gama de aceros ordi­
narios de contenido de carbono variable (cuadro IX-2), se han ejecutado 
los depósitos por medio de una máquina automática, con objeto de hacer 
patentes, por una parte la influencia de la velocidad de soldeo en las 
chapas de espcsor constante (e=20 mm), y por otra la de la variación del 
cspc.~or en un mismo tipo de acero (C = 0,45 %) . 

l. o Los depósitos se han llevado a cabo sobre chapas de 20 mm y man­
teniendo co1i-;tantes el diámetro del electrodo y la intensidad de corricnte 
(diámetro. 5 mm; 1 =375 A); la tensión de funcionamiento del arco va­
riaba entre 23 y 25 V. Las velocidades de soldeo fueron 10, 20, 30 y 
45 cm/min. 

Acero 

1 
2 
3 
4 
S 

Ha 

·-

"'-" 

""" 

.... -
@ 

® 
Z"" @• 

@a 

~ 

/SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AL CARDO;>;O 
1 -
~UADRO IX-2.-Composlción de los ac:cros estudiados (1) 

e 1 r Mn Si S p 

0,18 0,42 0,12 0,028 0,019 
0,24 0,50 0,15 0,024 0,021 
0,34 0,53 0,18 . 0,031 0,022 
0,45 0,62 0,25 0,027 0,018 
0,54 0,65 0,25 0,032 0,027 
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Fu-;. IX-2.-Influencia de la \clocidad de soldeo sobre la dureza de l.1 zona sobrccalen­
lada más transformada, para diferentes aceros al carbono (e= 20 mm). Las durezas ini­

ciales de los aceros base están dadas por las líneas horirontales (1 a 5). 

1 Insertamos cuadro de composiciones de los aceros al carbono tipificados por el IHA: 
--

1 
Acero e l\ln Si S 1 p 

-- i 
F'-111 0.10. 0,20 0,30 .. 0,30 0,15. 0,30 ~0,04 ._::om 
F-112 0,20 0,30 0.1-0 ... 0,íO 0,15 ... 0.30 ~0.04 ~0.04 
F-113 0,30. 0,40 0,40 .. O,íO 0,15 .. 0.30 ~ll.04 .;;.0.04 
F-IH 0,4{) . 0,50 0.-lO ... O.íO 0.15 .. 0,30 

1 

~0.04 ~0.04 
F-ll5 

1 
0,50. 0,60 0,40. 0,10 0,15 0.30 ::; 0.0-1 ~0.04 

- 1 -
-- qn~ po~iblcnlcntc sea útil para c:!;tableccr con1paraciones (:V. del T.J. 

17 • 
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La familia de curvas de la j1gura 1 X -2 da !a Yariación de la dureza má­
xima de la zona de transformación subyacente en función de la velocidad 
de soldeo. La influencia de la velocidad de a\·ance es tanto más mar­
cada cuanto mayor es el contenido de carbono. En efecto, si bien las es-

tructuras de transformación de los 
aceros 1, 2 y 3 están relacionadas con 
la transformación superior A r' ( figu­
m IX-3) incluso con Yelocidades de 
soldadura relativamente grandes (30 
cm/min), el acero 4, con 0,45 % de 
carbono, da lugar a una estructura 
troostito-bainítica, especialmente con 
velocidades elevadas de avance (figu­
ra IX-4). 

En los aceros más cargados de 
carbono las estructuras son troostito­
martensíticas cuando la velocidad es 
pequeña de 10 a 30 cm/min), (FiguTa 
IX-5) y tienden a ser estructuras de 

F1c. JX-3.-~2.0 'X -- Acero c?? 0,24% C._ ·temple al llegar a 45 cm/min la velo-
~na .¡, •lltl(• ob'ormac!On (H=200 '"' "d d d ld (F" IX ) 
Brinell•. L-1r~-tul ¿~ Wm~IA:'ISTAETTEN Cl a e so eo tg. -6 · 

con un agregado sorbítico. 2. 0 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 espesor en la variación de la dureza en la 

F1c. IX-4.-1500 X - Acero con 0,45% C. Zona de máxima transfonnación <H=320 
Brinell). Troostita nodular sobre fonrlo de bainita superior. 
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capa subya,tente. Las velocidades de avance han sido uc 20 cm/min y 
40 cm/min; en la figura IX-7 se reprcs(;ntan los resultados de los en­
sayos. 

F1c. IX-5.-1000 X- Acero con 0,54~., C. 
Estructura troostito-bainítica de la zona 
de máll.ima transformación (V= 30 centí­

• metros por minuto; JI= 330 Brinell). 

F1c. IX-6.-18~0 X - Acero con 0.54% C 
(V= 45 cm/mm; H = 420 Brincll). Estruc­
tura compleja bainito·marlensítica de la 

zona transformada. 

Una variación de espesor de 10 a SO mm conduce a un aumento de 
la dureza de 250 a 320 Brinell, o sea, cerca del 30 %. Cuando la veloci­
dad es dos veces mayor, el aumento es de 50 Brínell. Relacionando esto 
con las Recomendaciones preparadas por la Comisión IX del Instituto. 
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300 
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~0=---~--~~---~--~~--~ o .~ . ro ~ ~ ~ 
Espesor (mm) 

F1c. IX-7.-Influencia del e"pe•or sobre la dure'a hajo la superficie de un acero con-
0,45~~ de carbono, para do~ \eloci<ladc·s de ~o!Jadura. 
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Internacional de la Soldadura, que admite una dureza en la capa suhya- ' 
cente de 330 Brinell, podemos comprobar que el acero de 0,45 % de car- ¡ 
bono con una velocidad de soldadura de 20 cm/min no requiere tomar 1 
precauciones<.particubres; por el contrario, en las soldaduras ejecutadas ! 
con velocidad doble sería necesario prccalentar la chapa a partir de un es- 1 

pesar de 20 'mm. 

!V.-FACTORES PRACTICOS QUE INFLUYEN EN LA 
SOLDABILIDAD 

La soldabilidad, cualidad intrínseca del acero, es función: por una 
parte de su composición química y de sus cualidades metalúrgicas (ausen­
cia de segregaciones, de defectos de formación de hoja, etc.); por otra, 
del espesor de la chapa y de la importancia de las tensiones desarrolladas 
durante el soldeo, y por ello del proyecto de la construcción soldada. 

Una soldabilidad insuficiente se traduce en un agrietamiento del me­
tal base en las proximidades de la soldadura, fenómeno que hemos es­
tudiado en detalle. Hemos visto que era posible reducir o evitar las grie­
t_as empleando ciertos artificios que los soldadores de oficio conocen per­
fectamente. 

A) Elección del electrodo 

La elección del electrodo es un factor importante. En efecto, al au­
mentar el contenido de carbono las estructuras de la zona de transforma­
ciones tienden a convertirse en estructuras fuera de equilibrio, que fa­
vorecen la formación de tensiones locales, más o menos importantes s~ 
gún la naturaleza y el volumen de las transformaciones. El empleo de 
electrodos que desprenden hidrógeno, como los celulósicos, ácidos y de 
rutilo, puede ser el origen del agrietamiento. ~e deduce que necesaria­
mente ha de preverse el uso de electrodos básicos, de pequeño contenido 
de hidrógeno, para los aceros al carbono o ligeral,llente aleados. 

Por otro lado, cuando no varía el tipo de electrodo, ~el empleo de un 
electrodo de diámetro grande bajo una gran intensidad es favorable para 
la soldadura debido a intervenir mayor energía. 

B) Método de soldeo 

Las primeras pasadas de soldeo, en el fondo de la junta achafla­
nada, son las más tendentes al agrietamiento, debido al pequeño volumen 
que se apÓrJa al metal frío. En este caso se recomienda evitar las pasadas 
pequeñas y,, 'por tanto, utilizar para el fondo de la junta electrodos de 
gran diámetro, sobre todo cuando el soldeo se realiza en horizontal. 

Por otra parte, se aconseja ejecutar un cordón de soldadura ~rueso 
y conti· con objeto de evitar una dispersión importante de las !'alo-

1 ' 
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rías. Esto conduce a una scparaci{m de Jac; chapas en la base de la junta 
que sea suficiente para favorecer la penetración, especialmente con elec­
trodos de diámetros grandes bajo fuertes intensidades. 

Se recomienda 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. JX-8), 
cuando se v:Íyan a utilizar electrodos de inten~idades grandes. 

h 

á:h 

D::. L 
2 

d:h 

D 

F1c. IX-S.-Diferentes formas de chaflanes con nen·io. 

h~d 

H.!.. 
4 

D: Q6e 

D: Q6 e 

Hemos visto, por lo demás, que si la separación de las chapas es 
superior a 4 ó 5 mm se favorece el agrietamiento del cráter; 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 suertt: que el cráter quede lo más alejado posible de 
la junta. 

Si los demás factores no varían, las soldaduras en ángulo se agrietan 
más fácilmente; por el contrario, la soldadura en posición wrtical es 
menos agrietable que la soldadura en plano horizontal o en cornisa. Es 
necesario, pues, realizar las soldaduras en ángulo con un cordón lo más 

. grueso posible. 
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C) ClEmpaste» 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 más suave, en un espesor correspondiente al ancho de la zona 
de transformación, que es, generalmente, de 5 a 10 mm (fig. XI-9). 

~ 
o -

tOOO ---------------, 

\00 

0,, 

A~L-·-·-·-·-·-· 
Auslenila 

11ortensJ/a 

C=0,15% 
Mn.:0,63% 
5&:0,12% 

t tO t02 fO' 

Tiempo ten ser¡undos) 

F1c;. IX-9.---tlll\'a ele descomposición anisot,lrmica de la austenitJ en el acero sua\·e. 

La ejecución de esta operacwn sobre chapas libres no debe acarrear, en 
principio, agrietamiento alguno; luego se realizará el empalme sobre el 
acero suave untado, mecltantc electrodos de alta resistencia. Es e\'idente 
que este método crea una capa de recargue de acero m{¡s suayc para evi­
tar el agric:tamiLlltl), ¡lLIO introtluc~: una zona d~bil en la unión. · 
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/ 
lntcrprctaci<)n de las estructuras 

Los exámenes microgrúficos de las soldac.luras de los aceros al carbono 
permiten hacer una obser\'ación general. Los ace:ros con bastante carbo­
no, incluso si su equi,·alente en carbono tiene un 'alor medio, rara vez 
revelan estructuras· intermedias de tipo bainítico; las estructuras están 

Austemfa 

o 
t 10 102 IOl t04 

7iempo ten segundos) 

F1c. IX-10.-Cuna de descomposición ani~otérmica rld acl'rO con 0,70°,', de carbono (zonas 
rayadas). Con líneas de puntos la cuna TTT (el dominio bainítico pntcnctc a c,ta curva). 

relacionadas más bien con las transformaciones superiores A r' (troostita, 
sorbita fina), y cuando el contenillo de cat bono e!> muy grande, con la 
transformación A r'". 

En efecto, hemos Yisto en el capítulo I I que las cun·as TTT de los 
aceros al carbono de la clase :1 tienen una tendencia menos acusada a 
la formación de estructuras hainíticas por enfriamiento continuo. Esto 
proviene del hecho de que las transformaciones A r', .1 r" y .17 '" inter­
fieren, es decir, que los dominios rcsp.:cth os no est:m netanknte sepa­
rados, como ocurre con lo:-, ac~:ros de bs cla"~:" C y D. 

Si .;;e compar,1:1 b" cun..1~ .11i~nt:-l,llt.h d..:! aecro con 0,15% de car-
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bono (fig. JX-9} con las del acero eutectoide (fig. IX-10), se puede ad­
vertir que el dominio bain1tico disminuye cuando el contenido de carbono 
crece. Al mismo tiempo el oominio ferrítico, muy amplio en el acero de 
O, 15 % de carbono, disminuye claramente en favor del perlítico, 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 descomposición isotérmica (en trazos discon­
tinuos) superpuesta a las curvas de descomposición anisoténnica {zonas 
rayadas) ; el dominio bainítico indicado en el diagrama pertenece a las 
curvas isotérmicas. 

Como consecuencia, las observaciones micrográficas de los empalmes 
soldados de los aceros ordinarios deben presentar estructuras de tipos tro­
ostítico, sorbítico con red de ferrita (fig. IX-3) o troostítico de laminillas 
finas, en ocasiones con bainita superior (fig. IX-4) (cuando se tienen las 
condiciones de enfriamiento más lento). En los aceros con bastante car­
bono se observarán estructuras troostíticas acompañadas de martensita 
Uigs. IX-5 y IX-6). 

CAPITULO X 

SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS AUSTENITICOS 
CON CROMO-NIQUEL 

Tres fenómenos principales condicionan la soldabiliclad de lo~ aceros 
austeníticos con cromo-níquel : 

1.0 la tendencia al ag1 ictamiento de la zona fundida o del metal base, . 
fenómeno que depende de la estructura; 
, 2. 0 la' precipitación de carburo de cromo, causa de la corrosión inter~­
granular; 

3. 0 la formación de una fase intermetálica u, para ciertas concentra­
ciones de cromo y a temperaturas determinadas, causa de fragilidad del 
acero. 

Nos proponemos estudiar en el presente capítulo estos diferente'> as­
pectos _del problema, en función del destino de los empalmes soldados. 

CLASIFICACION 

Los aceros inoxidables austeníticos con cromo-níquel utilizados en 
la soldadura puoñ-€11-{:lasificarse en grupos distintos : 

1.0 Los aceros austcníticos del tipo 18Cr-8Ni (18% Cr, 8% Ni), con 
o sin adición de otros elementos especiales, tales como molibdeno, tita· 
nio, niobio, etc. 

2.0 Las austenitas del tipo 20Cr-10Ni (20% Cr, 10% Ni), con o sin 
adición de otros elementos. 

3.0 Las austcnitas de la 'Variedad 16Cr-13Ni, con o sin elementos 
adicionales. 

4.0 Los aceros austcnHicos refractarios, resistentes a altas tempera­
turas, entre los que las aristcnitas 24Cr-12Ni y 25Cr-20l\i, con o sin_ adi­
ción de manganeso, molibdeno, niobio, cte., son los más empleados en 
el dominio que nos ocupa 1

• 

1 Los aceros españoles tipificados por el lilA que se pueden incluir en estos gru· 
por son: 

- 1.0 el F-314 (0,15 .. 0,18 C; 0.40 0,80 1\ln; 0,50 .. O,i5 Si; ..( OM S; ..( 0,0-l P; 
8,00 .10,0 Ni; 18,0 ... 20.0 Cr) especialmente en las cercanías del mínimo de 
Cr y Ni; 
el 1;-332 1..( 0,08 C; ..( 2,00 Mn; ..( 1,00 Si;..( O.Ol S; ..( OM P; 8,0 .. 11,0 
Jl\i; 17,0 19.0 Cr;>3 ~~ C Ti), sobre to<lo cu:mdo el contenido de ::\i está 
cercano al limite inferior; ' -
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Papel de los diferentes elementos de adici()n 

El cromo es el ~:kmento fundam~:ntal que caracteriza a los aceros m­
oxidables y refractarios : mejora la resistencia a la córrosión. Con un 
5 % de cromo el acero presenta ya mayor resistencia al ataque químico ' 
que la normal, pero es preciso llegar al 12 o :il 13 % para que posea ver-
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FIC. X-l.-Diagrama del equilibrio hierro-cromo. 

daderas cualidades de inoxidabilidad. Esta propiedad de resistencia al 
ataque químico se debe a la formación de una película superficial de óxi­
do de cromo que protege la aleación de la oxidación ulterior. 

En la figura X-1 se representa el diagrama de hierro-cromo. 
El cromo, elemento "alfágeno", es decir, estabilizador de la fase ·a, 

red~c.:: el dominio y, que se extiende entre 1 400 y 910 °C. El punto A 3 

díc:;minuye primeramente de 910 a 850 oc cuando el contenido de cromo 
\"dría del O al 8 %, y luego crece hasta los 1 000 oc al llegar a caneen-

- 2.o 

-3.0 

... -J..' 
\"=';a 

el F-311 cuando posee los valores má:ximos de 1\'i y Cr u otros próximos 
a ellos; 
quit.i el F-321 (0.40 .O.SO C. 0.80 1,50 :'-Tn: 0.80 .. 1,80 Si; -'( 0,0-l- S; 
<"0,01 P; 12.0. 15.0 :'>-ii; 12.0 15,0 Cr; ~-1). LO \'\') <iempre que el conte­
nido Ú•· l\i ·cJ Jcrlucirlo, ) el de Cr al m.í~imo posible; 
el F-331 \<:O.l5 C; 19. 21 :\i: 2-1 26 Cr) . 
<'-1~ rcf<-n·nria para todo .. 1 capítulo (!Y. del T.). 

¡ 
1 
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traciones del 12 al 13'% de cromo. El punto de transformación A 4 (trans­
formación y-Hl), situado a 1 400 oc en el hierro puro, decrece con re­
gularidad hasta reunirse a 1 000 oc con el punto A 3 cuando la concen­
tración de cromo es de un 12 %. 

Todo el dominio situado más allá del 13 % de cromo está constituido 
por una sola fase f.crrítica sin puntos de transformación, y en él los ace­
ros no pueden templarse. Cuando se calienta tal aleación por encima de 
cierta temperatura los granos aumentan de tamaño regularmente por so­
brecalentamiento, pero no pueden regenerarse al ser enfriados debido a 
la ausencia de puntos de transformación. El grano de ferrita permanece, 
pues, basto, y el metal se hace frágil. En el bucle la aleación tiene es­
tructura austenítica entre las temperaturas de 900 y 1 400 oc, mientras 
que en el intervalo de 12 a 13% de cromo coñsta de dos fases, a+-y. 
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F1c. X-2.-Influcncia J,·J carl10no ~obre el cn5anchamiento cid Lude y. (Según C. E. BAI:-1.) 

Este límite, del 13 % de cromo, es \·:U ido t:n Ll aleación sin carbono; la 
presencia de este elemento, que es "gamm:ígeno ", f:¡,·orece la expansión 
del bucle y y Ile\·a má'i lejos su límite, a la n·z qnc aumenta el dominio 
bifásico a+y (fig. X-2). 

Pfira contenidos de cromo mayores ap.trccc un:1 nuc\·a f.J.sc a h lle­
. recha del 45 % de cromo, que da una solu.:i(,n -,(,licla e-ntre 42 y 48% o 

dos fase-s mixtas a+(}" a un bdo y ot:-o de C':>to:-o \"3lor.::s. E"'ta part~ del 
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diagrama es muy importante por la aparición de la fase cr, que es la c-au- ! 
sante de la enfragilización de las aleaciones hierro-cromo. 

En resun{~n: en el sistema de hierro-cromo, y hasta llegar al 12 % de ' 
cromo, la alea'ción es ferrítica a temperaturas inferiores a A3 , luego se ; 
convierte en austenítica en el bucle A 3 -A 4 ; en estas zonas admite trata- ; 
miento térmico, y, en particular es templable entre 950 y 1 200 °C. En el 1 

intervalo de 12 a 13 % de cromo la aleación es bifásica y puede sufrir . 
transformaciones, obteniéndose una estructura martensítica muy fina. Más 
allá del 13 %, no tiene sino una fase única, la ferrítica, y carece de pun­
tos de transformación. La adición de elementos "gammágenos", tales 
como el carbono, el níquel, el manganeso, etc., ensancha el dominio del 

bucle 'Y· 
El carbono, como elemento "gammágeno" que es, amplía por un lado 

el dominio -y de las aleaciones de hierro-cromo, y por otro da lugar a di­
Yersos carburos complejos con estas aleaciones. En las aleaciones de con­
tenido de cromo bajo (Cr <. 10 %), se obtiene la cementita de cromo 
(Fe, Cr)

3
, y con concentraciones más elc\·adas, los carburos ricos en cro­

mo (Cr, Fe) 7C3 y (Cr, Fe) 4C,. 

e{oC) 
\SO 
,lfo-D>~,...._~-.J 

6°C 
r--:-~:_:_t~SOO 
'W--:;=.;.~---+14 00 

F1c. 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 figU1a X-3 permiten seguir las modificaciones de 
las líneas de transformación del equilibrio de hierro-carbono en función 
de los con_1:enidos de cromo. Los puntos G y N se acercan, estrangulando 
el dominio_ -y y ampliando los dominios a y y+ 8. 

A partir del 6 % de cromo aparece un dominio trifásico 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 it.q da cuando el contenido de cromo aumenta: con Cr = 12 ~¡··el 
c:,utect01de tiene 0,48% de carbono, en lugar de 0.85 % como en los act 
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ros al carbono. ~demás, el límite de solubiliJad del carbono en la fase ~ 
se desplaza hacta las temperaturas elevadas al mismo tiempo que el 
punto S. • 

Con un 18 % de cromo el dominio -y uesaparcce mientras el contenido 
de ~arbono no sea igual o superior al 0,30 %. Nos encontramos en pre­
sencia de una fase única, S, para contenidos de carbono inferiores al 
0,15 % .. Y de una. a_lcaciót: bifásica par; acetos más carburados. El punto 
eutect01de S se sttua hacta los 1 030 C, y su concentración de carbono 
es solamente 0,30 %. El dominio de tres fases a+ 1 +carburos se ha de­
sarrollado claramente. 

E~ _níquel, como el carbono, es un elemento "gammágcno", es decir, ' 
estab1hzador de la fase austenítica, y que tiende a aumentar el poder 
de templ~ ~el acero' por disminución de la velocidad crítica de temple. 
, _La adtcton de mquel al diagrama de hierro-cromo con 18% de este 
ultnno elemento ensancha el dominio -y y ~hace dc:saparecer progresiva­
m~nte los dominios a y a+ carburos, al mismo tiempo que el punto eutec­
totdc, S, se mueve hacia ahajo (jig. X-4). 

Cr<t»%NI~'o Cr<\~% Ni.t2%'9(°C) 
el+'( 

1"tOO 

¡2.00 

1000 

800 

F1c. x .. 1.-Innuencia del níquel sobre el desarrollo del dominio y del acero con )8~~ 
de cromo. 

~os aceros con 1~% de cromo y 2% de níquel son capaces ue templar 
debtdo a la presencta del níquel, y son inoxidables gracias al cromo· 
son aceros martensíticos, como los aceros con 13 % de cromo. El acer~ 
con 4 % de níquel es martenc;ítico por temple a 900 oc y austenítico por 
temple desde :os 1 1~0 o.c. pero tal auc;tcnita es inc!"ltable y desaparece 
con un tratamtento tcnmco de rennido. A partir del 5 % de níquel los 
1lo,minios a Y a~ ~m desaparecen; con el 8 % no 'quedan prácticamente 
mas que los dommws -y y y+Cm. 

Los clásicos aceros con 18 % de cromo y 8 % de níquel, con contenido 
· muy pequeño de carbono, están formados l'micamente por una fase aus-
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tenític~'-'·~s~~~le; la presencia de carbono tiende a precipitar carb~r?s' 
complejos juntamente con 1a fase 'Y· Puede ~bservarse ~ue el domnuo 
austenítico aumenta con la concentración de mquel, espec1ahnente a par-

t . d 1 1 000 oc lo cual indica que la solubilidad de los carburos au-
Ir e os , "C · 1 

menta con la concentración de tal elemento; a 1 200 , por eJemp o, 
el límite de solubilidad es de 0,40 % en el acero 18Cr-8Ni, Y de 0,60 % 
eÍ1 el 18Cr-12Ni. . . 

El diagrama ~iguiente, de la jigt1m X-5, correspond1e~te al ststema 
ternario hierro-níquel-cromo, da la distribución de los diferentes cons-

Fe"ifa 
tperMa0c.4....__:~---*--~a:----7'1:---"'# 

FIC. x.s.-Constituyentes de las aleaciones terna.rias hierro·nÍq~el-~romo (C -< 0,10%) 
cuando se efectúa un enfriamiento rápido a parllr del estado hqm~o. Los aceros con 

18 Cr-8 Ni se encuentran en la frontera del dominio de la austemta mctacstable. 

tituyentes obtenidos por enfriamiento rápido de un acero con O, 10% de 
carbono (segl'm el M ctals Han dbook). 

E~ los aceros inoxidables 18Cr-8Ni, el ciclo térmico de soldad.u~a 
debe hacer aparecer una austenita metaestable muy cerca del d~m1~10 
Am + martensita. Basta añadir un elemento. "alfágen~". (cr~~~· htamo, 
silicio, niobio) para desplazar ese punto hac1a el domm10 b1h~lL'O anste-

nita y ferrita. 
Discutiremos en detalle estas transformaciones en el trazado del dia-

grama de ScHAEFFLER. 
En rest~men, el níquel estabiliza la fase austenítica, <hnclo lugar al 

l¡ 
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acero ino~idahlc clásico 18Cr-8Ni. Estas austenitas no JJcesentan puntos 
de transformación y, por tanto, son sensiblcc; al efecto de crecimiento 
de los granos por sobrccalcntamientc;>. La acción afinadora del níquel re· 
duce notablemeilte est.1 tendencia al aumento de t.11naiio del grano, que 
podría manifestarse durante el soldeo. 

El manganeso, elemento "gamm(¡gcno", aumenta la e~tahilidad de la 
austenita en los aceros austenítico<> con cromo-níquel. Puede rec:mplazarse 
total o parcialmente· el níquel por el manganec;o. Existen au<>tenitas con 
cromo-manganeso y con cromo-níquel-manganeso, que en general son de 
dos fases. Estos aceros son perfectamente solclables, en virtud de las mis­
mas razones que los auc;teníticos con níquel-cromo. 

El silicio, elemento "alfágeno", aumenta la resistencia a la oxidación 
de las austenitas con cromo-níquel frente a los ga-,es oxidantec; en caliente. 
Este elemento actúa en el mismo sentido que el cromo, favoreciendo la 
formación de la fase ferrítica. Un exceso de silicio aumc:nta la tendencia 
al agrietamiento de las austenitas en caliente; por consiguiente, debe 
limitarse el contenido de este elemento, con objeto de evitar la forma­
ción de grietas en estos aceros durante la operación de soldeo. 

Su interés se manifiesta sobre todo en los aceros con contenido ele­
vado de níquel. 

El aluminio, elemento "alfágeno", se comporta como el silicio: pro­
tege el metal frente a la oxidación en caliente. Su contenido ha de ser 
pequeño en los aceros destinados a la soldadura, debido al aumento de 
la tendencia al agrietamiento que se produce al aiiadirle. 

El molibdeno es un elemento "alfágeno", que estabiliza la ferrita. No 
solamente actt1a por sus propiedades estructurales, sino también por su 
resistencia química ante ciertos ataques corroc;ivos, en particular frente 
a los ácidos reductores y a la presencia de Cl+, que hacen perJer esta­
bilidad a la pasivación del cromo. 

En la mayoría de los casos, el contenido de molibdeno en los aceros 
austeníticos es del orden de 2 a 3,5 %, y por ello su acción sobre la es­
tructura es de importancia, y es menester tenerla en cuenta en el dia­
grama de ScH.\I:FFLER, que describiremos m:ís adelante. También se atri­
buye al molibdeno el aumento· de la ductilidad ele la austenita a de\·adas 
temperaturas, que origina una disminución de la ,tendencia al agrieta­
miento en caliente. 

El 'iJolframio, elemento "alfágeno", no ejerce acción directa al!;!una 
sobre la resistencia a la corro..,ión; su intcn·ención se reduce a mejorar las 
características mecánicas en caliente y en frío. 

El titanio se aiiade a los aceros au!>tcnítico" por su acción c;obr~ el 
carbono. Este elemento, m[¡s (1\·itlo <le carbono que el cromo, forma un 
carburo de titanio que precede a la formación y precipitación del carburo 
de cromo hacia los 700 "C. La acción dd titanio -;e tr:.~cluc~·. en consecuen­
cia, por la formaci{m de un carburo de titanio, que c:\'Íta el empobreci­
miento en cromo de lao; rcgioneo., de precipitación, cauo;.l inicial de la 
corrosión intercrio;talin:t. 
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El titanio es fuertemente "alíágeno", y se hace que su contenido sea 
del orden de 0,4 a 0,5 %, o sea unas 4 veces el de carbono. 

Interviene como elemento afinador del grano de los aceros ferríticos, 
si bien esta acción es mucho menos clara en los aceros austeníticos con 
cromo-níquel. 

El colombio o niobio obra de manera análoga al titanio; es decir, en­
mascara la formación de carburo de cromo debido a su mayor avidez por el 
carbono; impide asimismo el empobrecimiento en cromo de las zonas in­
meJiatas de la red cristalina. 

El niobio es fuertemente "alfágeno", como el titanio. Se puede ad­
mitir un contenido de niobio diez veces mayor que el de carbono, pero 
se aconseja no sobrepasar el 1 % en los aceros austeníticos del tipo 18Cr-
8Ni. 

Por su acción "alfágena", el niobio podría incluirse favorablemente 
en las aleaciones refractarias de alto contenido de cromo y de níquel 
(25Cr-20Ni y 25Cr-12Ni), con lo que se favorecería la extensión de la 
fase ferrítica. 

El nitrógeno actúa de la misma manera que el carbono y el níquel; es 
fuertemente "gammágeno", como estos elementos. El nitrógeno ha re­
emplazado parcialmente o en su totalidad al níquel en los períodos de 
penuria de este metal; un 1 % de nitrógeno sustituye a un 10 % de ní­
quel. 

Su acción en el afino del grano ferrítico es bien conocida. 
El cobre tiene una débil tendencia "gammágena" y prácticamente 

carece de efecto ~obre la estructura; se añade a los aceros inoxidables 
con objeto de mejorar su resistencia química frente a ciertos medios ácidos. 

PROPIEDADES GENERALES DE LO~ ACEROS AUSTE­
NITICOS 

A) Propiedades físicas 

La temperatura de fusi6n de las austenitas 18Cr-8Ni y de las deri­
vadas de éstas varía entre 1 400 y 1 430 oc, según su contenido de car­
bono. La adición de ciertos elementos rebaja aún más esta temperatura. 
Así ocurre que la aleación con un 2 a 3 % de silicio tiene una tempera­
tura de fusión de 1 380 oc, 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 clásicos aceros 18Cr-8Ni, 
y un poco más elevada en las variedades con 2 a 3 % de molibdeno. La 
den.,idad de los aceros refractarios más ricos en níquel (de 20 a 25 % Ni) 
es de 8,40 ± 0,02. 

· EL co,ficientc de dilataci6n de los aceros amteníticos es francamente, 
más de .) que el de los ordinarios, y varía !igerame:nte de uno a otro 
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tipo. 'ReseÁ~inos algunos vale res del coeficiente medio de dilataci6n a 
diferentes temperaturas:-

T 1 P.O S De O a 100 oc De O a 300 oc De O a 650 oc 

18 Cr-8 Ni ..................... 16,9 x 1o-• 17,8 X JO-• 18,7 X IO-• 
18 Cr-8 NI-3 Mo ............... 16,0 16,2 18,5 
25 Cr-12 Ni ó 25 Cr-26 Ni ....... 14,4 16,2 17,4 

El módulo de elasticidad de los aceros austeníticos está próximo al de 
los aceros sua~es, cuyo valor medio es 20 000 1

; por lo demás. disminuye 
rápidamente al crecer la temperatura : 

20 oc 200 oc 400 oc 
20 000 ; 18 400 ; 16 600 ; 

800°C 

12 200 

B) Propiedades mecánicas 

Las características mecánicas estáticas varían poco para un mismo 
tipo de aceros, y sus valores medios son los siguientes : 

R de 55 a 65 kp/mm' 
E de 20 a 30 kp/mm2 

A (en 5 d) ... ••• ... ... .. . .. . .. . de 40 a 60 % ' 
_ El carbono y el nitrógeno poseen una clarísima influencia en las pro­

piedades estáticas: aumentan las características de resistencia de los ace­
ros austeníticos. El cuadro X-1, sacado de la obra de L. CoLo:.miER y 
J. HoCHMANN [ 1], indica los valores de la resistencia y del límite elástico 
al aumentar el carbono contenido en aceros con · 

Cromo de 15,5 a 19,5% 
Níquel de 8 a 10 % 

CUADRO X-1 

e N. 
- -
(~J (%) 

0,020 0,04 
0,020 0,14 
0,065 
0,065 0,075 
0,060 0,210 
0,140 
0,200 0,040 
0,200 0,200 
0,210 
0,305 

1 E,pn·,ado en l.. p. mm'. (·Y. de¡ 1.1 

18 

E(0,2 %) 
-

(kp/mm') 

18,0 
30,0 
25,5 
25,5 
37,0 
31,0 
31,0 
43,5 
34 
36,5 

1 

R 
-

(kp/mm') 

60,1 
67,7 
64,0 
64,0 
74,5 
72,0 
72,0 
83,0 
76,0 
81,3 
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Anfes· 'rde efectuar los ensayos mecánicos se han austenizado estos 'l.,!...l> 

aceros a 1 150 oc y se los ha templado en agua. 
El molibdeno 11iene poca influencia en las propiedades mecánicas, pero 

su acción es mudlt{) más apreciable cuando aumenta el contenido de car­
bono. La adición. de titanio, que forma muy fácilmente el nitruro (Ti N), 
anula el efecto dci nitrógeno. De este modo, el acero 18Cr-8Ni con 0,06 % 
de carbono y 0,2n % de nitrógeno, que tiene una resistencia estática de 
74 kp/mm", ve rebajada esta última a 64 kp/mm2 -valor correspon­
diente al acero sillli nitrógeno- por la adición de un 0,50 % de titanio. 

La presencia (}) ausencia de las diferentes fases en los aceros austení­
ticos modifica, namalmente, las características mecánicas. Dentro de la 
fase puramente a~enítica (fig. X-6), entre el 10 y el 13% de níquel, la 
resistencia varía pxoco; por el contrario, el límite elástico disminuye y 

~.E (kplmm2) (%) 

80 o 
Ao/o P..··---

60 
R o 

·~ 

40 20 
.,.E 

20 
......... 

10 

lérri!ll Jvstemfa .., 
10 13 

~ 
~15 10) 

~ 
1:::1 
-~ 
,~10 
§.. 
~ 
'~ 5~--------+--------r--~~------r-----~ 
-~ 

~ 
~ 
~ Ot-~~~~~=-~~~~~~~~~~---

1 2 3 4 5' 6 7 g 9 10 13 
Contenido áe Mf%J 

Ftc. X-6.-lnflucncia de fu estrm.tura &obre las características mccamcas de los aceros 
con níquel-cromo (C=mw5%l al variar la cantidad de níquel. (Según HoUDRE'10l'T.l 

F1c. X-7.-Influcm:ia de la estructura sobre la satur.iCÍÓn magnt-tica del acero. 
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los .1largaínientos aumentan. En el dominio bif.ísico 
l:.l carga de rotura y el límite elástico aumentan con la 
n ita, mientras que las propietladec; que determinan la 
formación \'arian poco. : 

,tcnita +ferrita, 
proporción de fe­
capacidad d<' de-

Las características medias de los aceros austeno-ferríticos con conte­
nido bajo de carbono y una proporciún del 20 al 25 % de ferrita son las 
-,iguientes : 

Carga de rotura . . . .. . . .. 
Límite elástico ... . . . . .. 
Alargamiento . . . .. . . . . . . . . .. 
Resiliencia U F ... 
Dureza ...... 

R 70 kp/mm2 

E= 40 kp/mm2 

A = 30% -. 
Ru, 20 kp/mm2 

HB = 210 Brinell 

La resistencia y el límite elástico alcanzanDSu valor máximo en el 
tlominio de ferrita-martensita cuando se tie:ne un 50 % de martensita; 
y con esta estructura los alargamientos disminuyen considerablemente. 
En el dominio de los aceros fcrríticos descienden también las caracterís­
tica~ mecánicas. Las representadas en la _figu1a X-6 corresponden a una 
gama de aceros inoxidablec; con la siguiente composición : 

Carbono . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . 0,05 % 
Cromo ............... .'.. ... ... ... ... ... 20 % 
Titanio . . . .. . . . . . . . . . . . . . 0,5 % 
Níquel: variabl~ entre 2 y 13 %. 

La saturación magnética (j 1g. X -i), máxima en loe; aceros ferrítico~ 

<lisminuye ligeramente con la aparición de la fase martensítica, y es nul~ 
en la austenita pura. Por tanto, la aparición de la fase ferrítica en el 
c;eno de la austenita hace magnético al acero. 

C) Propiedade-. en caliente de los acero!> austeníticos 

Los aceros austeníticos poseen excelentes propiedade:-; mecánicas en ca­
liente y los aceros más ricos en cromo y en níquel (25Cr-12Ni v 25Cr-
20Ni) constituyen la clase de los aceros refractarios, debido a c;.u resis­
tencia a temperaturas cercanas a los l 000 °C. Alrededor de estas compo­
~iciones medias se han creado otras variedades de aceros austeníticos 
que poseen características elevadas de fluencia lenta. Xo podemos dar 
aquí todos los elementos relativos a las propiedades en caliente de los 
aceros austeníticos, ni la descripción de los emayos con los que se deter­
minan estas propiedades. Rogamos al lector intere!"ado en esta cuesti{m 
que consulte la obra citada de L. Cm.mrmER y J. Hocmt \XX [ 1], que 
trata a fondo el problema de la fluencia lenta en los aceros refractarios y 
semi-refractarios1

• 

_' En castellano pueden consultarse las obras generales citadas en la biLiio¡;rafia es­
panoJa del capítulo 11, y además los Ei::uicntes trabajo~: 

G. DELIIART y A. Co:-.STA:--T: Contribución al C!'tudio del • ndurccimicnto de los arcrns 
aplicaciones a los aceros re~istente!' :1 la fin, nri:~. Rr1 IH l. 39 (10, 1955), 4U. 
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En el caso de los aceros austeníticos con cromo-níquel, vamos a exa­
minar rápidamente la influencia de los elementos que actúan sobre las 
propiedades de fiuencia. • . . . 

La concentraci6n de carbono del acero austembco l8Cr-8N1 tlene una 
influencia enorme sobre las propiedades en caliente. La figura X-8 da 
los valores de la carga que provocan un alargamiento de 5 x t0-4% entre 
la 25." y la 35." horas (coeficiente Véritas). 

R(kp/m~) 
17~,~~----,---------------, 

- ... ......... 

----
0o~o~~~--~o~p=7-.0~~o~--------~qzo 

.Contenido deC(%) 

F1c. X-B.-Influencia del carbono en la resistencia a la fluencia lenta del acero auste· ' 
nítico con 18 Cr-8 Ni. (Según BJNDER.) 

Este efecto del carbono no puede explicarse más que por la formación 
de carburos en los bordes de los granos de austenita y en los planos de 
dcc:;lizamiento, que se oponen a las deformaciones. 

G. DELBART y M. RAVERY (trabajo citado en la bibliogracía del capítulo VIII, en su 
·versión castellana allí mencionada). 

G. DELBART y M.' RAVERY: Nueva contribución al estudio de la influencia de la micro­
estructura sobre la resistencia del acero en caliente. Rev. /HA, año V, núm. esp. (2, 1952), 
105. 

Pro f. W. KoESTER: Sobre la influencia del tratamiento previo en el comportamiento del 
acero e• límite eJá,tico. Rev IH A, año V, núm. 1 0-3, 1952), 221. 

W. ·. aTE: Aceros resistentes al calor ) en especial a temperaturas hasta de 600 
en presencia ciC' 'apor ele agua RPI. /TIA. año lll. núm 3 (7-9, 1959¡, 195. (N. del 2 .. 
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El nitr6geno mejora francamente la resistencia a la fluencia lenta de 
loe:; aceros 18Cr-8Ni; en un acero con O,Oi % de carbono, la adición de 
un 0,20 % de este elemento mejora notablemente tal resistencia. Es de 
notar que la formación del nitruro de aluminio que se: origina al añadir 
aluminio atenúa el efecto del nitrógeno. 

El efecto del molibdeno en la re~istencia a la flucncia lenta es per­
fectamente apreciable en las austenitas, lo mic:;mo que ocurre con otros 
aceros aleados, tales como los semi-refractarios con cromo-molibden~. 

El -vanadio es favorable asimismo en lo que rec:;pecta a la fluencia len­
ta, pero su intervención parece ser más eficaz con pequeñas adiciones de 
molibdeno. 

~ 

~ 20t--'1¡--¡-'{~+--+--f--,.--l 

~ 
~tsr-~TT~r-~--+-~ 
~ ~a-a.T 

~1or--r~~rr--~~ 

o 7 o 8 o ,00 
Tempera~rq (°C) . 

F1c. X-9.-Influencia de la adición. de molibdeno, titanio> o niobio en las propJc•ladc:. 
de Huencia lenta del acero con 18 Cr-8 !'\i (car¡:as correspondientes a un alargamiento 

del l ~~ en 10' h). 

Las proporciones de estos dos elementos serían del orden de 0,5 a 
1 % de molibdeno y de 0,40% de vanadio. 

El titauio y el niobio son dos elementos fayorablcs en cuanto a la 
resistencia en caliente, especialmente cuando se buscan aceros resistentes 
a temperaturas de 550 a íOO °C. La adición de un 0,5 ~" de cada uno de 
estos elementos da resultados muy buenos hasta los iOO oc (fig. X-9). 
Por encima de esta temperatura, si se desea aumentar la resistencia a la 
fluencia lenta es menester incrementar los contenidos de titanio :y de 
niobio hasta el 1,5 %. 

También se utiliza <::1 ~·(1/:r,nllio para aumentar b re ·nci..1 mecánica 
e·:¡ frío y en caliente. 
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Prescntamo., algunos resultados relativos a los aceros austeníticos cff..' 
sicos. La f¡gUia X-JO da los valores de las cargas de rotura en treinta 
minutos para U.iversos aceros austcníticos (18Cr-8Ni, 25Cr-12Ni y 25Cr-

20~i). 

o 
~ - ··~ !--. o ..... 1'-. 25Cr.20Ni ·.., 

~- '(! ¡........, 

o '\ ~. ~Gr-12Ni 
o tBCr.8Ni ~\ 

~' 
.... \ . ... 

~\ 
~ S., 

'1:1 

o 
00 00 DO 2 3004~oo6 70§ 90d 

Temperatura (° CJ 

-

Q{\r) 

Fu;. X-10.- Cdrgas ele rotura en 30 min, en función do: la temperatura, correspondientes 
a tres acero~ clásico•. 

Puede advertirse que a 800 oc la carga d~.: rotura es todavía m~y ele­
vada en estas variedade;, de austenita . clel orden de 20 a 25 kp/mm· 

: f 

.. 
1 1'2. 

Con/eni do de Ni(% J 

Ftc. X-11.-ln!lucncia Jcl níquel rn el desplazamiento ciP la tcmprrc~,ua de tran-formaciún 
martcnsítica. (Según P. B \~ fiL"' ~ J. DLDtlli.l · 
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D) Propiedades de los acero-; au~tcníticos en frío 

Los aceros' austeníticos tienen ex~c1entes propiedad e-; en frío. N o pre­
sentan tcmpc1atu1a de transición : la rcsiliencia dic;mmuye con regulari­
dad, sin que se advierta bimodalidad en el reparto de la~ propiedades 
de impacto. El níquel mejora la-. propiedades en frío: e-;ta característica 
puede relacionarse "con el hecho de que el punto de transformación mar­
tensítica, A r"', del acero auste:nítico disminuye al aumentar el contenido 
de níquel, como ha mostrado DASTIE::-i [2] (jig. X-11). 

· El cromo parece ser meno~ favorable, ya que los aceros ferríticos con 
15 a 18 % de este elemento no tienen ninguna resistencia al choque a tem­
peraturas inferiores a -20 •·c. 

El molibdeno y el niobio son, al parecer, igualmente desfayorables. 
Ofrecemos los n:sultac:los de nuc..,tros en<;ayos de rcsiliencia a -160 °C 

sobre el metal depositado por arco con tres varicdac:lc<; de electrodos: 
18Cr-8Ni, 18Cr-8Ni-3Mo y 18Cr-8Xi-1 Nb, cuyas composiciones químicas 
se reseñan en el cuadro siguiente (cuadro X-2). 

Tipo 
do.:l electrodo 

18 Cr-8 Ni. ........ 
18 Cr-8 Ni-3 Mo .... 
18 Cr-8 Ni-1 Nb .... 

CUADRO X-2 

Ensayos de rcsiliencia a -160 °C 
1\Ietal depositado con electrodos básicos 

A 'IÁLISIS QUÍMICO D[L \!ET AL DEPOSITADO K u, 
media 

de 
JO ensayos 

e Mn Si Ni Cr M o Nb -
(kpmfcm•) 

-- ------------
0,06 1,83 0,51 8,87 18,91 - - 5,2 
0,07 1,72 0,48 9,08 18,75 2,85 - 4,0 
0,10 2,00 0,57 8,95 19,35 - 1,08 1,3 

Dispersión 
de los 

valores de K 
-

(kpmfcm') 

4,6a 5,9 
3,1 a 5,0 
0,8 a 2,1 

Estos resultados hacen ver 1.1 influencia poco favorable de los elemen­
tos alfágenos, tales como el molibdeno y el niobio, en la resiliencia en 
frío de las soldaduras. 

1.-TEI'\DE!'\CI.\ ,\L ~\GRIET.-\i\liEI'\TO DE LAS 
SOLD.\DUR.-\S 

La tendencia al agrietamiento del metal dcpoc;itado en el soldeo por 
arco ha sido objeto ele numcro-;os c,tlH1ios, c;;;pl·cialmentc por park ,le 
la Escuela americana: Tit::LSCHE [3], Z.'>l'ITE [4], SC!I\ríUR [5], dcé­
tcra, qu.: hJn conduciL1o al c"tal•lcL·imie•1to lid dt:l:;rama de SCH\EFFLER. 
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En cuanto a las causas del agrietamiento de la zona fundida o del metal 
base, se han propuesto \'arias hipótesis; la más plausible, la de ZAPFFE 
[ 4], atribuye la tendencia al agrietamiento en caliente de las austenitas 
puras a la formación de una película de silicato alrededor de los granos 
de austenita. Se evita la presencia del silicato procurando la formadón 
de una fase capaz de precipitar en los bonles de los granos y, que es la 
'ferrita 8. De todos mouos, un exceso de ferrita no es particularmente 
favorable, pues reduce la elevada ductilidad de la austenita. Un argu­
mento en favor de la hipótesis 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 más fácilmente que otro con reves­
timiento básico, debido al exceso de silicio del metal depositado. 

Aun cuando el diagrama de ScHAEFFLER se ha aplicado sobre todo a 
las uniones heterogél!lleas (acero de base ferrítica con electrodo austení­
tico), presta servicios indiscutibles en la elección de la composición del 
metal de aporte. 

El diagrama de Schaffler 

Este diagrama tiene una importancia capital en el soldeo de los aceros 
con cromo-níquel para delimitar las condiciones de realización de los em­
palmes homogéneos y heterogéneos con electrodos austeníticos. 

El diagrama de ScHAEFFLER procede del de MAURER (fig. X-12),, que 

F1c. X-12.-Diagrama de MAURER. 
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' n:presenta los dominios de las diferentes estructuras de los aceros al cro-
mo-níquel en fünción de las concentraciones 'Verdaderas de cromo y de 
níquel. 

El examen de este diagrama hace ver que la concentración del 12 % 
de cromo marca la frontera entre dos dominios importantes, el de ferrita­
perlita y el de ferrita-martensita; el 12% de cromo corresponde también 
al límite inferior de la resistencia a la corrosión de los aceros con cromo. 

n 
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17'-. / / 

~ )' ." / ct iJo 
1 / 

r~;. ~ e~, o1 , / , / 

IL.o 
....... 14... ~p / / " 

ftAU ,¡e. 1/i_ + ..... ~ Vo "'B ,~ ¡.,." ,,( Ojo -,.,,. .,..,, 
'~ ' /- ¡,. ~ ,. o4~ / ~,. 

2. w / 

"' ~ .,// 4~/ Q, ';tu. /~ rtiL fr· 
10 ' / ..... v rer 'i !l.· , cz.l rt 

........ / "-.t 
/ ,. ..... 

C3 ... 
8 M, "'"' "'S. tri ~ " .)" .... 

'" "' 
... 

7 / f' A ~ 4F ....... ·" , 
¡;, 1~ lL'A lfJS. tlll ..... .... , 
5 ' ,.;trr.fa ~ ' 

\O u 11 1!1 att 1s IEJ 11 13 19 ~o ~:• ,2, :.!3 ~~ :5" r6 21 2 8 29 íO 

Er¡viva/enfe en Cromo :(CrJ 

F1c. X-13.-Diagrama de Sc!IAEFFLER. 

Los puntos A. B, C ... representan las composiciones químicas de los aceros base (\éase 
la Tabla X-3); los puntos l, 2, 3 ... , las de la zona fundida (Tabla X-4). 

Con esta concentración es necesario añadir un 10% de níquel para llegar 
a la fase austenítica. Se obsen·a inmediatamente que el acero con 13 a 
14 % de cromo es bifásico, de ferrita+ martensita. 

El acero con níquel comienza a ser martensítico a partir del 12 % de 
este elemento, y la fase austenítica aparece por encima del 20 %. Fl p'l!_n­
to representativo de los aceros cJ(¡sicos l8Cr-8~i se sitúa en :1, en el 
dominio austenítico; el acero inoxidable 20Cr-10Ni, que quel1a repre­
sentado por el punto B, tiene también una solá fase, austenític~. Según 
el diagrama de MAURER, el acero refractario 25Cr-12Ni tiene dos fases 
(punto C), mientras que la aleación 25Cr-20~i es puramente austenítica 
(punto D). 

El gran ml:rito de ScHAr:rn.rn. reside en h.1bc:- traz. un diagrama 
en que se ti.:nen en cue1:t..I las pro¡.iC'dacl·c:; ".Jlí:.;enas" y "gammiigenas" 
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de los diferentes elementos que entran en la aleación. E<itc diagrama tic- ' 
ne por coonlcn:tdas: el equi\·alentc en níqnel, (Ni)= Ni % +30 e % + 
+ 0,50 Mn %, en ordenadas, y en abscisas el cqui,·alente en cromo, (er) = ! 

=er% +Mo% + 1,5 Si% +0,50 Nb %. . 
En estas relaciones, Ni%, er %, e%. etc., representan los tantos por: 

ciento verdaderos de los elementos que entran en la aleación. · 
- En la figura X-13 se obsen·a la presentación clásica del diagrama de . 

ScH.\EFFLER, que delimita los dominios mediante rectas. La apbcación de 
este diagrama al estudio de los empalmes heterogéneos de aceros ferríticos 
tcmplables con aceros austeníticos ha sido objeto de numerosas publicacio­
nes. Tales investigaciones, en particular ·las de ScnAEFFLER, han mos­
trado que b tendencia al agrietamiento de la soldadura de un acero aus- 1 

tcnítico decrece cuando se pasa de la fase austenítica pura al dominio : 
austeno-ferrítico. · i 

Se han propuesto diversas fórmulas para calcular la proporción de ferrita 
en los aceros au-;tcno-fcrríticos sin tener que recurrir al diagrama. En par­
ticular, THOliAS [6] fija la concentración máxima de níquel, (Nilmax en 
función de los demás elementos del acero: 

(Ni)max = (er + 2 Mo- 16)
2 

_ Mn + 30 (O lO_ C) + 12. 
12 2 ' . 

El contenido de ferrita del acero sería entonces: 

. F% = (Ni)max- Ni OJo. 
Tomemos como ejemplo una soldadura cuya composición sea : 

Mn.............. 1,2 °/0 Cr ........... ~. ~ 20 "/o 
C .... ·. ·.. . ... · 0,05 "/o 1 Ni................ 10 °/0 

Si. .............. 0,60°/0 Mo............... 3°/0 

Las coordenadas del punto representatiYo, X, de este acero en el dia­
grama de ScnAEFFLER (fig. X-13), están dadas por 

(Ni)== 10 + (30 X 0,05) + (0,5 X 1,2) = 12; 
(Cr) = 20 + 3 + (1,5 X 0,6) = 24, 

con lo que se sitúa en el dominio de dos fases, con un 18% aproximada­
mente de ferrita. 

Apliquemos la fórmula de THO.:IrAs a esta soldadura: 

o sea 

de donde 

(N") - (20 + 6-- 16)11 1 max - ..:._ ____ ....:_ 
. 12 

(Ni)max = 21,3 

1 20 -'- + (30 X 0,05) + 12, 
2 

F = (Ni)max- Ni%= 21,3- 10 = 11,3 Ofo de ferrita. 

Según esta fórmula el con tenido de ferrita sería del orden del 11 %. 
mientras que el punto representativo de Scii.\EITLER indica el 18 %; esta 

'1 
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diferencia no puede explicarse por la simplificaci{m introuucida en este 
diagrama al ~ecmplazar las curvas que limitan los dominios de las fases 
por rectas 

Hemos propuesto, por nuestra parte, calcular el tanto por ciento de 
ferrita determinando la frontera de los dominios austcnítico y :lustcno­
ferrítico ¡ tal frontera está expresada por la función lineal 

(Cr)c = 0,93 (Ni) + 6,7, 

que representa la recta 8 =O %. 
Si el equivalente (er) es superior al (er) 0 l'alculado, s'e está en el do­

minio austeno-ferrítico, en cuyo caso 

{J % = 3 [(Cr) -- (Cr)c] 

representa el contenido de ferrita del metal fundido. 
Si el (er) es inferior al (er)c, el punto representativo de la aleación se 

encuentra en la zona austcnítica. 
Vohamos con nuestra fórmula al dlculo de la ferrita con el análisis 

indicado más arriba, en el que (~i) = 12 y (Cr) =24. 
(er)c = 17,8 es francamente inferior al (er), y por consiguiente la pro­

porción de ferrita sería 

{J % = 3 [24 - 18] = 18 %-

La fase 8 es fácilmente ob-;en·ablc por examen micrográfico tras ata­
que. El ataque electrolítico con ácido oxálico (10 % en H~O), re\·ela el con-

Ftc. X-1-l.-liOO X .....: s,,Jtbo!ura con 
electrodo amtcnítico d<'l tipo ~O Cr-101'\i. 
3 l\io. Ataque electrolítico con .leido 
m . .ilico. Fondo ·¡ y rcJ de ferrita 8; a). 

wll'dor del 15 o~ de ferr ila 

Ftc. X-13.-1200 X - Soldadura con 
eJ,·ctrodo au~tcnítirn d, 1 tipo ~O Cr-10 :',j. 
3 1\ln. At.h]IIC con f,·¡ri<'i.muro en C3· 

lil'nlc para colorar la {..Jse 8. 
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torno de la ferrita (jig. X-14) sin colorarla. El ataque alcalino (ferricianu­
ro+K MnO +sosa) en caliente colora ligeramente la ferrita (/ig. X-15); 

4 
así es fácil separar las dos -fases : 

1 y 8. Los mismos reactivos de ata- ' 
que ácido o alcalino coloran neta- ' 
mente el carburo de cromo (figu-
ra X-16). , 

La mayoría de los estudios hechos : 
en el dominio del soldeo de los ace­
ros austeníticos con electrodos del 
mi-;mo tipo tienden a determinar la , 
proporción de ferrita necesaria para 
evitar las microgrietas en la zona fun-' 
dida e impedir, por otra parte, la for­
mación de la fase rr. Estos estudios , 
interesan, en general, para la cons- ¡ 
trucci6n de aparatos que trabajen a 
temperaturas y presiones elevadas. , 

FIG. X-16.-liOO - Soldadura con elec­
trodo del tipo 20 Cr-10 Ni-3 Mo-l Nb 
(C=0,08%). Carburo complejo formado 
en la zona fundida. Ataque 1\'Iurakami en 

P. PuzAK y sus colaboradores [7] i 
han estudiado en este sentido dos! 
electrodos básicos de la norma ameri-; 
cana, el 347 y el 304. En los cuadros' caliente. 

CUADRO X-3 

Composición químiC!l del metal base 
---

Tipo 347 Tipo 347 
Tipo 304 Tipo 347 bajo de e bajo de e Tipo 304 

normal alto de Cb bajo d~ Cb . normal bajo de e 

A B e D E ' . -

c .... ••••••••• o ••••••• 0,09 0,03 0,04 0,09 0,03 
Mn .................. 1,46 1,44 1,40 1,01 1,07 

Si. .•....•...........•. - 0,53 0,74 0,52 0,52 0,50 

S ...................... , 0,012 0,014 0,017 0,024 0,013 

P ................... ··- 0,021 0,025 0,022 0,027 0,031 

Cr ..... . . . . .......... 18,2 17,9 18,1 18,8 18,6 
Ni ..................... ¡ 10,6 13,5 13,9 9,7 10,4 

Mo ·················-
1 0,26 0,21 0,22 0,30 0,43 

Cb + Ta . ••• • • o •••• ··-t 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 
lJ % (SCHAEFFLER) .•.•• o Austenita Austenita 4 7 

pura pura 
Fórmula de S ÉF ÉRIA:llt 

17,6 (Cr) •............... - .

1 

19,7 20,8 21,4 18,6 
{J %-.. -·· ....... ·-- o Austcnita Austenita 3 6 

1 
pura 

1 
pura 

1 ¡ 
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X-3 y x-ise dan las composiciones química~ l1el metal ba~e y de los elec­
trodos utilizados. Lo;; punto~ representativos de loo, metah:s de base y de 
los electrodos se han llevado sobre el diagrama de ScHAEFFLJ:R (fig. X-13), 
del cual se deduce en cada -caso la proporciún de ferrita. Por otra parte 
hemos calculado el tanto por ciento de esta fase mediante nuestra fórmu­
la. Se advertirá una vez más la concordancia entre los \·alores del diagra­
ma de ScHAEFFLER y los dados directamente por el cálculo. 

CUADRO X-4 

Composición qnimiC!l del metal depositado. 

E LECT R o D o S 1 2 3 4 

c ........................... 0,10 0,07 0,07 0,07 
Mn .........•............... 2,5 1,19 1,33 1,33 
Si. .•...•••.•••••.•.••••••••• 0,29 0,34 0,24 0,30 
Cr .......................... 19,3 19,4 20,2 21,9 
Ni. ......................... 11,3 11,0 10,4 9,9 
t.'lo ..........•.......•...... 0,13 0,11 0,12 0,12 
Cb + Ta .. .' ................. 0,81 0,67 0,67 1,16 

(Ni) .....•.•........... ---- .. 15,55 14,05 13,17 12.67 
{Cr) ................. : . ...... 20,35 20,24 20,90 22,90 
Ó % (SCHAEFFLER) •••••••••... Austenita 2 7 13 
Fórmula de SÉFÉRJAN (Cr) •.... 21,2 19,7 18,95 18,50 
{J % .......... -.............. Austenita 1,5 6 13 

CUADRO X-S 

_Ensayos con depósitos por arco (Puzak) 

Punto Ferrita Fusión directa Depósito Depósito 
representa- según del metal con con 

tivo Metal Scu .. EFFLER sin aporte electrodo electrodo 
base en el metal - de 7 % de 13% 

(Fig. X-13) base ( % de grietas) de~ det 

D 304 St. 4 % 1 I nd1cios (3 ~~) 
E 304 bajo de e 7 o¡ ¡ 1 ndicios (3 ~~) • o 
A 347 St. o Medio Indicios Indicios 

1 (14 %) (1 :Y'J (1 %) 
e 347 bajo de e o Muy importante ~luchas Pocas 

bajo de Cb 1 (90 ~~) (46 ~-~) (8 ~~) 
B 347 bajo de e o 1 Muy import.lntc¡ PocJ.s IndiCIOS 

alto de Cb 1 (S9 ~ ~) 1 (8 ~~) 
1 

(2 ~~) 

------
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Los cn'iayos de PrZAK se han htsado, por 1111a parte en cc,r<lones depo­
sitados sobre metal base de 25 mm <le c.,pco.,or, cm1Jri<1ado, y por otra en 
empalmes entre chapas gruesas autocmbriua<lao.,. El p1 imer tipo de ensayos 
determina la tendencia al agrietamiento del metal base, y el segundo la 
de la zona fundida. En los cuadros X-5 y X-G están agrupados los re'>ul­
tados de PUZAK. 

Los ensayos realizados con depósitos por arco sobre un metal embri­
dado (cuadro X-5) han mostrado que los aceros que contienen rlel 4 al 
7% de ferrita carecen prácticamente de tendencia al agrietamiento, míen-· 
tras que en ausencia de esta fase, dich,a tendencia al agrietamiento crece 
de A a C, es decir, al aumentar la estabilización de la austenita (fig. X-
13). En los depósitos realizados con electrodos que dan un metal fundido 
con dos fases, la tendencia que nos ocupa disminuye: con un electrodo 
que origina un 7 % de ferrita el número de grietas se hace la mitad, y con 
un 13 % de ferrita la tendencia al agrietamiento e_s únicamente de un 8 %. 

En los ensayos sobre juntas los resultados confirman las previsiones de­
ducidas del diagrama de Scm.EFFLF.R (cuadro X-6). Los aceros franca­
mente austeníticos B (bajos de carbono y con el 1 % de niobio) tienen mu­
c~a tendencia al agrietamiento, mientras que el acero A (8 :=0) requiere 

·pq_ra agrietarse un aumento de tamaño de grano ~' una estructura orienta­
da. Los aceros D y E, con 4 y 7 % de: ferrita, no han presentado agrieta­
miento alguno. 

11.-PRECIPIT.-\CION DE CARBUROS 

La corrosi<)n intergranular 

Cuando se somete el empalme soldado de un acero au!>tenítico -inclu­
so poco carburado (C=0,06 %)-a un ensayo di! corrosión con el reacth·o · 
de MoxxvPEXY en ebullición 1

, se observa la aparición de dos zonas de 
ataque simétricas con respecto al eje de la soldadura; cada una de ellas 
es más ancha en caso de soldadura oxiacetill:nica, y a la wz cst:í más 
alejada de la zona de fusión, si se la compara con la corre'ipondiente a una 
soldadura por arco (fig. X-17). 

Las regiones marcadas así representan zonas de corrosión inh:rgranu­
lar, en las que el ataque químico se ha encaminado con preflrencia por 
los bordes de grano de la austenita, y ha producido una disgregación del 
metal. Este tipo de corrosión, característico de los ::~eeros austeníticos, es 
una de las causas de insoldabilidad de los acero-; destinados a la construc­
ción de aparatos que deben presentar gran resistencia a la corrosión. 

1 
El reacth·o de 1\lo:<;N\PENNY o "reactho de SrR~uss" está form:~,!o por la solu-

ción siguiente: 

Sulfato de cobre crÍ!'Iali7:~•lo 
Acido sulfúrico (d = 1.84) 
A¡;u:¡ de>l ilada 

Se utiliza en ebnlliciún. 

100 g 
100 g 

1.000 mi 
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Estudios muy concienzudos (STRAUSS-BAINJ AnoRN y RuTI-IERFORT [8], 
KRIVOBOK y HotrDREMONT [9]) han permitido preci'iar el dominio de la 1 

temperatura crítica de "sensibilización" del acero, que se halla entre los 

FJG. x.n.-Soldadura oxiacctilénica. Mediante ataque con el reactho de MoNNYPENNY se 
han hecho resaltar las zonas de precipitación de carburo en el metal base. 

480 y los 750 °C. Depende de numerosos factores, sobre todo de la com­
posición química del acero y de la permanencia a dicha temperatura. 

La figura X-18} que representa la variación de sensibilidad a la corro-
~-

o 

1000Hr. 

o,oJHr. 

100 200 sao 4{)0 sao 600 100 ooo 
Temperatura (°Cl 

F1c. X· V -Influencia del tiempo de calentamiento en la posición de la zona crítica d· 
peraturas (C=001l 01,; Cr=l8.l%; N!=8,9%). (Según BAI'>" Anonr>.) 
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sión intcrgranular en función oc la temperatura (según los trabajos de 
BAIN y AnORN) en ún acero con 0,08 % de carbono, muc<;tra que la zona 
crítica se desplaza hacia las temperaturas hajas cuando el tiempo de per­
manencia pasa de veinte minutos a mil horas, a la vez que aumenta la 
sensibilidad cuando la duración del calentamiento aumenta. 

Cuando se estudia la "scnsibiliznciím" del acero inoxidable a una tem­
peratura determinada en función rlel tiempo que se mantiene el acero a 
esta temperatura, se observa que la penetración intergranular pasa por 
nn máximo y después disminuye; en la figtl1a X-19 se repn.-senta la for­
ma de la cun·a correspondiente a un acero de 0,08% de carbono "'>cnsi­
bilizado" a 650 °C. 

La tend<:1~cia a b precipitación crl·ce inicialmente hasta un tiempo de 
permanencia de unas cien horas, y luego aparece un período de regenera­
ción que reduce el efecto de la corrosi6n intcrgranular al cabo de mil 
horas de mantenimiento. 

~ 
8 
~20 

~ 
.... t 5 
~ 
:S 

a § 
~ 

~fO 
~ ....... 

~S 
e,;¡ 

.g 
~ 

cf:: tO 

~ 
COI-lh---. 
q, 
o 
ü 

fOJ 
Permanencia (M 

Carburo 

Frr. X-19.-Profundidad dC' la pcnelraci.~n inkr¡:ranul.1r. en funci.;n • ' riempo, d.-1 acero 
con 18 Cr-'l :Xi (C=OO:l",\' n-rh1:11.do d r.,;u ·C. 

' 
19 
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La influencia de¡ carbono comienza a manife~tarse a par~ir de_ un con­
tenido del 0,02%, ¡p;ero esta concentración es mas el~vada st el tlempo ~e 
permanencia dismñnn.nye o si el período de calentamtctlto y el de enfna­
miento son muy rá¡lidos, como en el caso de las soldaduras. 

, 
O O. Ot,. 0.08 0,12 0,/G 0.20 

Contenido de carbono en el acero _18-8 en% 

Ftc. X-20.-lnflucncia &- la concentración de carbono en el acero au;;tenítico sobre ~" 
precipitación intergranullu; sensibilización a 650 °C durante 1000 h. (Segun BAIN Y ABORN.) 

La figura X-2CJ representa la variación de la precipitación en fun~ión 
del contenido de cwbono del acero cuando se _le !:>omete a un calentamten­
to prolongado. Pu~e deducirse que la tendencia a la precipitación es nula 
cuando la concenlll!ación de carbono es inferior a un 0,02 %. 

t.-CAUSAS DE LA CORROSION INTERGRANULAR 

Se han elabora& diversas teorías para explicar la corrosión intergra~ 
nular · la más sa1:isfactoria es la que hace intervenir la precipitación de 
los c:rburos de cr.amo en los bordes de los granos de austenita, con lo que 
se produce una discromización alrededor del carburo (fig. X-21). 

Los análisis de muestras de carburos 1 y el estudio de la estructura de 
este constituyente JliOr rayos X han hecho ver que el carburo precipitado 
por calentamiento ¡¡¡rolongado contiene aproximadamente un ~O % de cro­
mo y un 5 % de carbono. Esta composición corresponde senstblemente al 

carburo Cr.C. 

1 Las dcterminacimes más recientes de G. Po,IEY, realizadas con rayos X, dan 
para los carburos la !Drmula M,C, ?n que 1\1 es una mezcla compkja de 63% Cr-
25% Fe- 5% Ni (cstudit• todavía no publicado). 
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Con ello se puede elaborar, !:>iguicndo a DAI:s-, d L"'luema que expone­
mos a continuación. La vdocidad de formación del caTimro, muy pequeña 
a temperatura baja, se hace muy grande en la zona de t<:mperaturao; de 

·. 
_/': : 

•' 

F1c. X-21.-1200 X - Acero base del 
tipo 18 Cr-8 Ni (C=O,lO%) en la 
zona de sensibilización. Ataque clee· 
trolítico con ácido oJ.álico; precipita­
dos de carburo en las junturas de los 

granos de austenita. 

600 a 800 °C. El carburo formado pre­
cipita en los bordes del grano, como 
en un gran número de casos análogos. 

Para formar un carburo rico en cro­
mo, el carbono ha de ab<>orhcr cste 
elemento de las proximidades clel bor­
de, lo que provoca una descromización 
local (fig. X-19 b) ¡ si el contenido 
de cromo en este punto desciende por 
debajo del 12 %, valor mínimo reque­
rido para la resistencia química, se 
producirá un ataque químico en estas 
rcgione!:>. Por tanto, lo que resulta ata­
cado no es el carburo, sino la zona ve­
cina dec;cromizada. Esta hipótesis ex­
plica bien el primer tramo, ascenden­
te, de la curva (fig. X-19 a). 

Si se prolonga el tiempo de perma­
nencia a la temperatura crítica se 
produce cierta homogeneización de la 
austenita ¡ el contenido mc-<lio de cro­

mo puede descender, haciendo que el de la zona descromizada sobrepase 
el 12 %. Esta homogeneización del cromo (fig. X-19 e) lleva a un aumento 
de este elemento suficiente para reducir e incluso evitar la tendencia a la 
precipitación, lo cual explica el segundo tramo de la curva, o ~ el pe­
ríodo de regeneración (fig. X-19 a). 

P. CHEVENARD [ 11], en un estudio termomagnético del acero de com­
posición Cr=11 %, Ni=36% y C=O,IO% (aleación magnética A T V), 
ha proporcionado una comprobación sensacional de esta teoría. P. CHE­
VENARD hace patente las heterogeneidades de composición de la austenita 
mediante el enc;anchamiento del punto de Curie. 

En un acero austenítico homogl-neo la curva '] = f(O) desciende rápi­
damente, y el punto de Curie, O~> está claramente marcado (fig. X-22, cur­
va a). Si debido a un tratamiento de sensihilización se precipita carburo 
y se produce, por consiguiente, una heterogeneidad en la austcnita por 
deseromización, la cun·a 'J = f\0) se hace m:ts amplia, el punto de Curie 
se desdobla y aumenta la su¡h:rlicic S comprendida entre esta cun·a y el 
inten·alo 81 - 02 de los puntos de Curie (fig: X-22, curvas b y e). En el 
período de regeneración el dcc;cloblamiento del punto de Curie dcc;aparccc, 
y el punto (} 1 , único, se mue\" e hacia temperaturas m:ís ele\·adas (figura 
X-22, cun·a d). 

Aunque el método termoma~nético no ¡ntellc- aplicarse a la austenita 
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18Cr-8Ni, que es amagnética, parece legítimo extrapolar los resultados de 
CHE\"ENARD a tales austcnitas. 

Esta teoría de la corrosión intergranular, sin embargo, no explica la 
rapidez de la -sensibilización, es decir, la velocidad de formación del car­
buro de cromo: Así, en el caso de las soldaduras, la sensibilización se pro­
duce dnranté -la fracción de minuto en que el metal pasa por el dominio 
dé las temperaturas críticas. 

3 
a-templado a \200°0 
s1n reverudo 

e-templado a 
1.2oo•c 

revemdo a·sso•c 

b- templado a 1 2oo•c 
revenidO a 650°C-15min 

d- templado a 1.200° e 
reven1do a 650° e- IOOh 

o 100 200 300 o 100 200 300 
Temperatura("C) · Temperatura("Cl 

FtG. X-22.-Manifestación de las hcterogeneidadeo; de composición •le los fcrroníqucln crn· 
mados (aleación ATV) por el método ferromagnético (Prof. P. CuE\F.i\ARD). , . 

Se han propuesto otras hipótesis para explicar este tipo de corrosion · 
- formación previa de carburo de hierro (hipótesis de MILLER); 
- formación de ferrita intergranular por efecto de las tensiones entre 

los granos de austenita (hipótesis ele BECKETT); 
- segregación previa del carbono en los bordes ele los cristales de aus­

ténita tratados a elevaua temperatura (superior a 950 o Cl, que facilitaría el 
tratamiento de sensibilización (hipótesis de L. CoLü:lmiER). 

\' 

2.-1\fEJORA DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION INTER-
GRANULAR 

La precipitación del carburo de cromo, causa de la corrosión intergra­
nular, deuende de numt::rosos factores, que pueden clasificarse en cinco 
grupos 

a) innuencia de la composición química del acero; 

/ -
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b) influencia del'tiempo de permanencia en el dominio de las tem-
peraturas críticas; 

e) influencia de los elementos estabilizadores; 
d) influencia de la estructura; 
e) influencia de los tratamientos térmicos y mecánicos. 

a) Influencia de la compo~ición química del ace1o.-La acción del car­
bono domina toda la cuestión, puesto que se ha admitido que la formac-ión 
de carburo en los bordes de grano es lo que acarrea la sensibilización de 
los aceros austeníticos, y en consecuencia, su corrosión intergranular. El 
remedio radical sería, pues, reducir el contenido de carbono por debaio de 
la curva de solubilidad del carbono en la austenita. Se ha hecho notar, en 
efecto, que no existe corrosión 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 en el dominio de las tempe­
raturas críticas. En las soldaduras, en que los ciclos térmicos son muy 
rápidos, este límite del 0,02 % puede lle\ .use hasta el 0,05 % de carbono. 

De todos modos, la fabricación de los aceros con contenido de carbono 
muy bajo presenta grandes dificultades técnica e; (fusión y colada en vado). 
En efecto, refiriéndonos al diagrama de reparto de las fases (fig. X-4\, en 
el caso de enfriamientos rápidos el punto representativo del clásico acero 
18Cr-8Ni con cantidad muy pequeña de carbono se encuentra en el dominio 
austenítico metaestable, cerca de la frontera del dominio bifásico auste­
nita-martensita. Si durante la soldadura se produce una oxidación del 
cromo, el punto se desplaza hacia las zonas martensíticas, y la junta se 
vuelve frágil. En los aceros con contenido bajo de carbono parece, pues, 
necesario aumentar la proporción de cromo para correr el punto represcn­
tati\·o del acero hacia el dominio de austenita-ferrita. -

Esta influencia del cromo ha sido objeto de un estudio muy a fondo 
de BASTIEN y DEDIEU [2], los cuales han fijado una relación entre el car­
bono y el cromo del acero auo;;tenítico con la que se- eYita -con una pro­
babilidad del 99,8 %- la corro~ión intergranular cuando el acero se aus­
teniza a 1 050 oc y luego se mantiene a 650 oc durante una hora. 

En un acero austcnítico cuyo contenido de níquel sea cercano al 10 %. 
la relación entre las concentraciones máximas de cromo y de carbono pue­
de escribirse : 

Cr > 80 C + 16,8 

lo cual señala para el acero cl:'i~ico de 18 % de cromo un contenido de 
. carbono inferior al 0,015 %. Cuando la cantidad de cromo aumenta se pue­
de admitir más carbono sin riesgos de corrosión intcrgranular; por eic.:m­
plo, con el 22 % de cromo la concentración dl· carbono puede do:,·arse has· 
ta el 0,065 %. 

Si bien el c1omo tiene una accif>n Ln-oro.h1c, el !lÍqt:l'' 

rio. hac.: crecer }J. sensilnli¡ación tk~ J.Cl·r• ,_ D.: e;;·,_ motlo. 
(,r d co;¡tra· 

. d contenido 
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•ac níquel aumenta e~ menester rebajar la concentracion de carbono con 
objC:to de eYitar la pn·cipitadón intergranular. En el acero clásico t8Cr-
8Ni, cuyo límite '!:>ttp~·rior de carbono admisible en la _soldadura es de 
0,05 %, este conteffitlt) ha de descender hasta un 0,021 % cuando el con­
tenido de níquel pasa del 9 al 13 %, si se quiere asegurar resistencia su­
Jici<..nte frente a la éull osión intergranular. 

Entre los otros ~eklllentos que intervienen en la corrosión intergranu-
1ar, es necesario sciialnr la influencia del nitrógeno, que los aceros auste- ' 
níticos absorben fácilmente; en las soldaduras por arco el contenido de 
este: elemento puede nlcanzar sin dificultad del 0,06 al O, 10 %. No está 
clara su infiue~cia en la precipitación del carburo; según BINDER [12), 
c,ta acción sería m::hima hacia el 0,04% con un tratamiento a 550 °C 
durante cien horas; .'i<.:gún SHERIDA::-1 y KIEFFER [ 13] la acción desfavo­
rable: aumenta regllit\lmcnte con la concentración de nitrógeno. 

La influencia dd molzbdeno, elemento alfágeno como <!1 cromo, es favo­
ralJle; su adición ndrasa la precipitación de carburo y permite una con­
centración mayor d~C carbono en el acero. Así, un acero 18Cr-8Ni con un 
3 'Yo de molibdeno tlUede contener un 0,036 % de carbm:o sin que .sea de 
lL-IJler la formacióm de carburo de cromo, ni siquiera por calentamiento 
prolongado en el ~)minio crítico. 

b) Influencia Jd tiempo de pcrmanencia.-Según BAIN y AnoRN [8], 
la permanencia de;plaza ligeramente la zona crítica de sensibilización ba­
<.:Ía las temperaturntl bajas (fig. X-18); pero es asimismo importante co-
111 1c<:r, desde el punnto de \·ista práctico, la velocidad de formación del car. 
lmro de cromo en ~~:1 intervalo crítico de temperatura. 

Según BINDER [12], en los aceros de composición: 

Cromo ..................................... . 
Níquel., ................................... .. 
Nitrógenq) ................................ . 
Carbono, variable entre .............. . 

"de 18,2 a 18,5 Ofo 
de 10,6 a 11 % 
de 0,043 a 0,050 Ufo 
0,05-0,027-0,021 % 

o.,~:nc;ibilizados a 150 oc, el tiempo de permanencia necesario para el co- . 
lliÍC:nzo de la con"'''jón intercristalina por el reactivo de 1\fo::-~:-\YPENNY, c;e-
1 ía (/ig. X-23) de: 

31/ s en el acero con 0,05 °/0 de carbono 
J min » » » » 0,027 °/0 » » 
S min » » » » 0,021 % » » 

La temperall\9\a. de 750 oc parece presentar el maxnno de sensibiliza­
<.:ifm: a tempet a1"tras inferiores o superiores a esta cifra los tiempos- de 
pumancncia hulJiüan sido mucho más largos (fig. X-23). 

Veamos, p01 , .• tra parte:, y siempre según el mi<;mo autor, el efecto re­
tanbdor del mnlifl,.JLno -;obre la aparición de la corrosión con agrictamien-. 
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to del. acero. austenítico. Dos aceros 18Cr-15Ni, ambos con 0,030 % de. C, 
uno sm molibdeno y el otro con un. 2 % de este elemento, austenizaclos a · 
1 OSO oc, tratados despul:s a difl!rentec; temperaturas durante s-etecientas 

. 
1 1 

1 

10
4 

1 t,o• 1 
111 

1 
1 

1h 
1 

1 
=Goooc 1 

105 .. _,011 
.... 1 

111 

o 5min a. 
E 
~102 

1min 

10 ~--------~---L~----~--~~--
0 0,02 0,03 0,04 0,05 

Contenido de C(%) 

F1c. X·23.-Influencia del carbono sobre la sensibiliz.Jción, en función de la temperatura 
Y de la permanencia. (Cunas deducidas de los cnsa)os de B1;-;DER.) 

hora:, y corroídos en la solución de 1\Io:-;:x\ PE:X:-\\'
1 

han hecho ver (figu-
1a .\-24) que el máximo de sensibilización se produce por tratamiento a 
750 "C con las duracione:s siguientes de ataque : 

alrededor de 40 s en el caso del acero c;in molibdeno· 
de 6 a 7 min en el ca!'o del acero con 2 % de molibdeno. 

e) lnj[¡¡cncia de los elementos eslabili=adorcs.-La dificultad que pre­
senta rl!ducir el contenido de carbono por (}<:bajo del o;o2 % ha condu­
cido a los metalúrgicos a aii.adir al acL·ro auste:nítico elementos estabiliza­
dores del carbono, tales como el titanio y el niobio, que son mús {1 vid os 
de carbono que el :ro~no. La preci¡1itación del carburo de titanio, (TiC), 
Y Jel carburo de mob10, (XbC) impille la formación del carburo de cro­
mo, (Cr4C) •. y, por consiguiente, la descromizaci6n de los bordes de grano. 

La canttd.a,d de elementos e-.tabili1.adorés admisibles depende a b vez 
;~ la formacwn completa del carburo de tit.mio, que requiere la relación 

C = 4, Y de la p~nliJa pro\.OC.l(Ja por la formación d.: nitiUro de titanio. 

En general se aJnnte una cantidad de tit.lllio i>..?.l:.I1 a SLis \ cces el conte-
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nido de carbono. En la formación del carburo de niobio interviene la re­

ladón ~b = 8, y por las mismas razones de la formación de nitruro de : 

niobio se considera que es menester añadir diez veces el contenido de car- i 
bono del acero para lograr su estabilización. ' ! 

900l-----+-----+-- -~-----l-------<'-----t-
• 

2 

• 

1m in Smin lh 8h 
400ILI------.~o--~--to~a~~--to~.~~--~~o.~~~~~~~---+10~5-

Ttempo(s) 

Ftc. X-24.-Influencia del molibdeno- sobre la sensibilización. (Según BINDER.l 

Acero 1: C=0,02~; Cr=lB; Ni=IS; N2 =0,027; Mo=O. 
Acero 2: C=0,030; Cr=l7,8; Ni=l4,<l; N2 =0,024; Mo=2 . 

.;.-.--

La eficacia de la presencia de titanio en la varilla de aporte --en la sol­
dadura oxiacetilénica- o en el electrodo parecé ser ilusoria, debido a la · 
f.ícil oxidación de este elemento, qne se desplaza hacia la escoria. El nio-
1 ,jo, menos oxidable, se usa en el sol deo por arco principalmente como , 
elemento estabilizador fijado por el revestimiento. 

d) Influencia de la estmctura.-La presencia de ferrita 8 di!:>minuye : 
la temperatura de "sensibilización" del acero austenítico. Así, el acero de 
este tipo con 0,05 % de carbono, cuyo máximo de sensibilización se en­
cuentra hacia los i50 oc, puede compararse con el que contiene un 25 % de : 
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, 
. contenidos de fe~rita que se elevan al 3 y al 25 %, y entre los cuales el tipo : 
3 contiene además un 2,5 % de molibdeno. 1 

El acero 1 se sensibiliza en el dominio de 500 a 800 °C, con máximo: 
a 750 oc, y el comienzo de su precipitación se produce al cabo de dos ho- : 
ras (fip X-25). En el acero 2 'el <lominio crítico para la precipitación se 
cncue entre los 480 y los 650 °C, con máximo aln:dedor de los 580 oc 
la precipitación no comienza ha.,ta pa'iado un día. 

SOl D\lllLIDAD DI.: :\Cl:ROS Al~S1I:;-.;Íf1COS co:-: UW.!\!0·!\ÍQt'EL 

c .. ····························· 
Si .•............................ 
Mn ............................ . 
Cr ...... : ... ................... . 
Ni. ............................ . 
Mo ............. ' ............... . 

(Cr) ............................ . 
(Ni) ............................ . 
Ferrita «5 (SCHAEFFLER) ••.•••••••••• 
(Cr), fórmula de SÉFÉRIAN •.•.....•. 
ó % ............................ . 

CuADRO X-7 

Acero 1 

0,070 
1,10 
0,70 

17,5 
10,3 

19,2 
12,75 

3 
18,6 

2 

Acero 2 Acero 3 

0,070 
1,07 
0,65 

22 
7,2 

23,6 
9,7 

28 
15,7 
24 

0,080 
0,98 
0,80 

21,0 
8,80 
2,5 

25,0 
11,6 
25 
17,5 
23 

297 

__:_ _______ -----

En el acero 3 aparecen ligerísimos indicios de precipitación pasados los 
ocho días de encontrarse bajo la acción de la solución de Mo:->NYPFN!\\". 

Por tanto, la adición del 2 al 3 % de molibdeno, que favorece la formación 
de la fase ferrítica, tiende a inc:cnsibilizar el metal. 

~lr-----------r---------r-----------

F1c. X·25.-Influencia de la estructura sobre la sensibilización . 

Se han emitido diversas hipótesis para explicar el papel de la ferrita 
en lo que respecta a retrasar la precipitación intcrgranular: 

l. En presencia de ferrita el c:ubono tie.Jde a reunirse en to(b~ las 
la-;.:s, así como en el con turno <le lo-; i~lo:c~ de fe·: 1 !t:1 r - ~chlun ~-1 gi.1110 

de austeilita El ren-nidu en d rio1::mio d.: ~ ... n~¡]¡¡ .<'lll pr ... c:pih el 
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carburo, pero a partir de las lagunas ferríticas o en su interior, y limita 
así la importancia de la descromización. 

2. El contenido de cromo de la ferrita es bastante miís elevado que 
el de la austenita en equilibrio con aquélla, y la ferrita rica en cromo re- ' 
síste mejor a la corrosión intergranular. 

3. Como la red cristalina de la ferrita es menos compacta que la de la 
austenita, la difusión del cromo es más rápida y, por consiguiente, la re­
generación debe de establecerse antes de comenzar la corrosión. 

4. Debido a la presencia de ferrita la densidad del carburo prec~pitado 
es más pequeña, por ser mayor la longitud de las líneas que delimitan las 
fases. 

5. Si la ferrita no ocupa todo el contorno del grano de austenita el 
carburo precipitado no formará una red continua, y la corrosión inter­
cristalina se verá limitada. 

e) Influencia de los tratamientos térmicos y mecánicos: 

l. Tratamiento térmico de las soldad11ras.-El acero austenítico ca­
lentado a más de 750 oc es capaz de disolver lentamente el c3:rburo de 
cromo precipitado, y se puede mantener el estado austenítico por enfria­
miento rápido desde esta temperatura. Cuando tal cosa es posible, una 
austenización por encima de 950 a 1 000 ~e acelera la disolución del car­
buro v el enfriamiento rápido en el aire impiue la precipitación: el em­
palm'e. soldado se hace insensible a la corrosión intcrgranular. 

2. Tmtamiento mecánico.-Se ha Yisto que la permanencia de un 
acero austenítico a 650-íOO °C durante más de mil horas tiende a regene­
rar la estructura por difusión del cromo y del ~arbono. Se acelera esta r~:­
creneración si el metal se encuentra preYiamente en estado de acritud : la 
;.ona de tendencia a la precipitación se hace m.J.s estrecha en un acero con 
acritud. 

Según VIALLE y VAN DEN BOSCH ( 14], si el dominio de sensibilización de 
un metal austenítioo recocido es .4 B C (jig. X-26), el del metal agrio 
sería A' B' C; por tanto, el tiempo de regeneración queda francamente 
dbminuido por el tratamiento mecánico. Por ejemplo, a 650 oc el perío­
do de regeneraCÍÓl'l comienza tras de la duración t' 1-t' 2 en el metal en es­
tado de acritud, mi.c-ntras que tal duración es francamente más larga, t 1-t~. 
en el metal recocido. En todo caso, el efecto del tratamiento mednico es 
eficaz solamente si la acritud es homogénea. 

De acuerdo con el estudio metalúrgico que hemos hecho, es posible sacar 
algunas conclusiones para la búsqueda de aceros soldables y resistentes a 
la corrosión : 

a) Como acero de base, dehe elegirse una auste:nita con pequei'iísimo 
contenitlo de: carbono (C < 0,03 %) o un acero est:J.biliz.ado con titanio 
o niobio. 
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/3) Ha de -;ekccionarsc un electrodo que deposite un metal con con­
tenido muy bajo de "carbono (C < 0,05 %), o bien estabilizado con niobio. 

y) Entre todos los electrOtlos, conviene elegir los que depositen la má­
xima cantidad de cromo compatible con la formación de una cantidad de 
ferrita tal que evite el agrietamiento. Hemos \ isto que el aumento del 

o 
a. 
E 
Q) .= 

o 

s' 8 e' 
1 

600 700 800 900 1000 
Temperatura(°C) 

Fu;. X·26.-Influencia de la arritud en el dominio de la )nccipitación inl<'rgt.mular 
(acero con 18 Cr-8 Ni). (Según VI\LLE ) \'A:'\ DE:-. Boscn.) 

contenido de cromo permite incrementar la proporción de carbono del ::~ce­
ro sm aumentar su tendencia al agrietamiento. 

8) Han de elegirse los electrodos que depositen la menor cantidad de 
níquel que sea compatible con el tipo de acero; el aumento de este ele· 
mento ha de compensarse con una reducción del contenido de carbono, 
con objeto de eYitar la precipitación. 

e) Si no se impone ninguna condición p.uticular ha de escogerse pre-­
ferentemente un electrodo que deposite (le 2,5 a 3 % de molibdeno, ele­
mento que aumenta la resistencia a la corrosión al mismo tiempo que la 
resistencia en caliente de las austenitas. 

Cl Los ~lectrodos que depositan metal del tipo 20Cr-10Xi, con o .;in 
elementos de adición (Mo, Kb), son prdcribles desde el punto de Yista 
de la corrosión a los tipos clá-=;icos 18Cr-8Xi, qne se encuentran en la fron­
tera entre los dominios ue y y de a+y. 

III.-FQR¡\1.-\CJO.l'\ DE L.\ F.\SE SIGMA 

En el diagrama de las aleaciones lle Fc-Cr (fig. X-1) hemos indic:lllo 
la existencia de una fase a cu.mdo se ticn(! una compn:-ici.Sn cqniatl•ll!IC3 
de hierro y de cromo. 
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Este compuesto intermetálico duro y frágil es una de las causas de en­
fragilización de las aleaciones con contenido elevado de carbono, así como 
de lo::, aceros austeníticos hierro-níquel-cromo. 

Vamos a estudiar las condiciones de formación y las características fí-

sicas de esta· nueva fase. 
Indiquemos en primer lugar que esta fase se ha puesto de manifiesto 

también en varias aleaciones binarias de los metales de transición del 
primer período largo : hierro-,·anadio, níquel-vanadio, cobalto-cromo, cp­
balto-molibdeno, manganeso-cromo y manganeso-vanadio, así como en 
las aleaciones ternarias hierro-níquel-cromo y níquel-cromo-molibdeno; 
por el contrario, hasta ahora no se ha irlentificado la fase u en las alea-
ciones níquel-cromo. . 

Entre los numerosos estudios efectuados acerca de la fase u, señale­
mos muy particularmente la publicación de G. PoliiEv [15], que considera 
toda la cuestión de un modo muy completo. Nos referiremos frecuentemente 
a este estudio en la exposición que hacemos a continuación. 

CooK y }ONES [16] establecieron en 1943 por primera vez el diagrama 
del dominio de la fase cr en las reacciones hierro-cromo, y situaron la má­
xima temperatura de estabilidad hacia los 820 °C, con un 47 % de ero-

o 01.-cr . ., .. . 
11 G' ... Gr•t" 
~ .,_ O'•• 
o r .-. v ..... ~ 

o 
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CISOL-to--.L---~--J-o-o,_j__ __ ...l---
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ta•r 

ProporciÓn_de átomos d~~_romo(%) 

f¡c. X-27.-Diagrama de equilibrio de las aleaciones hierro-cromo en el dominio de la 
fase u. 

mo. A 600 °C los dominios de las diferentes fases se encuentran compren­
dido<> catre los límités siguientes : 

<lominio de a+u: de 21 a 41 % de cromo; 
Jominio de la fase única cr : de 41 a 50 % de cromo; 

d dominio de u+l':: de 50 a 71 % de cromo. 
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El estudio de G. Pm!E\' (Jig. X-2il prl'ci-;a, p:.tra c1 clominio c.le 1a fase u 

a 650 "C, las concent~aciones límites de 42 ,SS y 50,58 % de cromo, y que 
todas las fa-;es· se transforman e:n a a la temperatura de 825 °C, con una 
velocidad extremac.lamente reducida. / 

La falta de precisión del diag-rama por debajo (le 600 oc se explica por 
la lentituc.l de la transformación a-+•r; análogamente, hacia los 800 oc 
la reacción 'se hace 'tan déhil que no 'ie ha eliminado la incertidumbre so­
bre las condiciones de la transformacfón u-ta. GoLDSMIDT [ 17] sitúa 

' ' ' ' ...... 

0.1 f 1Q 100 o 0.01 1 o 
7iem¡;o dp permanenc¡{; fh/ ye/ocidadfU hora5) 

F1c. X-28.-Cinética de las transformaciones isotérmicas de una aleación con 46,5% de 
cromo. (Según P. B.\STIEN y G. Po\JEY.) 

F1c. X-28 a.-Cun·as de descomposición isotérmica. 

F1c. X-28 b.-Velocidades meclias de lransfonnación . 
( Línl'as llenas: estado a recocido; líne:~s interrumpidas: estado a con acritud.) 

hacia los 720 °C el máximo ele ,-elocidad de la transformación a -+u. 
BASTIE:\' y PmiEY [ 18] han estudiado la cinética de la transformación iso­
terma de la fase u. A 750 °C la transformación a-+u no requiere más 
que unos diez minutos; a 820 oc se 11ep al final de la tr:m:-formación 
:.tl cabo c.le cien horas. Por otra parte, la \ clociclad ele transformación a- ~u, 

inicialmente muy pequeña hacia los 820 oc (fig. X-28 b), aumenta luego 
muy rápidamente cuando la temperatura crece, y pasa por un m:himo a 
unoc; 740 oc aproximadamente. 

A) Propicdade'i fí,ico~<; de la fase ,r 
La fas,· n- es Cc•:-Jsirlcr:lh:emc:ntC' m:¡•, ,l::ra q,¡(' b fer 

ÍL:Inta con 0,48 7r de ,-rontn '1'!0 tL::t.c·:• 25t• YIL'h.rs (97. 
inicial · 1111:1 

:nostrar:'! t:na 
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dureza que ha subido llnasta los 900 Vickerc; (67 Re) una veL transfon~ada 
en fase u. -

Damos según POM!E\' la variación de la dureza en las transformacio-
, J ' 

'nes a diferentes temperaturas (frg. X-29) : 
- a 820 oc (curva 1), la fase a es estable, y su dureza es del "orden ~e 

:los ?60 Vickers; permanece constante cualquiera que sea el tiempo de 
\mantenimiento a esta temperatura; 
l 

~150 
't 
~ 
~o o 

1 . ~ 
1 

~250 
§ 

c:::::t 

o 

F!G. X-29.-Variación de la dureza de un ferrocromo con 49,7% de cromo sometido a 
tratamiento de formación de fase sigma a diversas temperaturas, en función del tiempo 

de permanencia. (Según G. Po~IEYJ 

- a 800 oc (curva 2), la dureza de la aleación crece a medida que se 
va produciendo la transformación a-+<T, y alcanza• un máximo de 850 Vic­
kers (66 Re) al cabo de trescientas horas; 

- con un tratamiento a 780 oc (curva 3), 
mación en veinte horas. la dureza crece muy 
su máximo. 

que da lugar a la transfor- ¡ 
rápidamente hasta alcanzar ' 

1 

El constituyente <Tes más denso que la ferrita inicial: da =7,600. 

B) La fase u en ]as aleaciones hierro-cromo-níquel 

Para comprender pa-fectamente la transformación a-+<T en las aleacio­
nes de tipo austenitioo, consideremos los diagramas ternarios de hierro­
cromo-níquel a diferentes temperaturas: 

- A 1 100 oc n<» aparecen más que tres dominios estables (figu­
ra X-30}: la fase a del ]ado rico en cromo (acero ferrítico), la fase Y del lado 
!'ico en níquel (acero a111Stenítico), y las dos fases a+ y entre estos dos domi­

nios (acero austeno-ferrítico). 
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La adición de un cuarto elemento alfágeno (Ti, Nb, Mo, etc.) des-

plaza el conjunto de las cun·as hacia abajo, hacia el lado de-l hierro-nfquel, 
Y aumenta el ·dominio ferrítico. A la inversa, la adición de un elc.-mt'nto 
gammágcno desplaza las curvas hacia arriba y amplía' el dominio auste­
nítico. 

- A la temperatura de 800 oc, el diagrama -ternario muestra (figura 
X-31): 

- una fase a rica en hierro y otra fase a rica en cromo, 
- una fase y rica en níquel, 
- una fase <T en los alrededores de un ferro-cromo con 50 a 60 % de 

cromo. 

Cir 

\>-
FIG. X-30. -Diagrama ternario \Jierro-cro­

mo-níquel a 1100 °C. 
Frc.. X-31.-Diagrama ternario hierro-cro­

mo-níquel a 800 °C. 

- A 600 oc el diagrama presenta las mismas fases, con un ligero des­
plazamiento en relación con el diagrama precedente. 

Para seguir las transformaciones a-+<T y y-~O", superpongamos los clia­
gramas ternarios a 1 100 y a 800 oc (fig. X-32). 

a) A cero ferrítico.-La aparición y la extensión del dominio ele la 
tase <T hacia la región de contenido bajo de cromo, cuando se pasa de 
1 lOO a 800 oc, indican que la fase cr se formad muy fácilmc·nte en los 
aceros ferríticos con cromo y a temperaturas relatiyamente bajas. 

b) A cero austenítico.-Consideremos el caso de un acero puramente 
au'>tenítico cuyo punto represcntatiYo a 1 100 oc sea A (Jig. X-32). A 
800 oc, la austenita, mucho mis rica en cromo que la austenita madre, 
dará lugar a una pequ~ña proporción de fa~c ,r. Si ha habido difusión del 
cromo 'en el grano de austenita dura::tc el enfriamiento, que habrá origi-
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nado en ciertos puntos contenidos de cromo doble_,. que los de la matriz, 
se formará u en tales puntos, aunque muy lcntamc ,e. 

Cr 

e) A cero austeno-je11 íiico.-Sea 
un acero cuyo punto representativo 
B corresponda a las dos fases a+ y a 
1 100 oc (Jig. X-32). A 800 o C su 
estructura será de u+ y, la fase y un 
poco más rica en cromo que la ferri­
ta madre, y la nueva austenita un 
poco más rica en níquel que la aus­
tenita madre. Este acero austeno-fe­
rrítico se transformará por permanen­
cia a 800 oc, dando una fase <T a par­
tir de la fase a hasta la desaparición 
total de esta última, y una austenita . 

l.I.L.~~-!7-~~~~~=-=-=::--::=~Ni nueva más rica en níquel. 
Se ve que la fase <T puede nacer 

muy fúcilmente a partir de la fase a, 

,~Ic. X-32.-lnterpretación de las transforma- incluso con pequei'ias concentracione<> 
ciones a-+. <T Y Y-+ a. de cromo. En las aleaciones bifásicas 

es principalmente la fase a la que se 
transforma en a-, con lo que se enriquece en níquel la fase austenítica. 
La formación de la fase <T a partir de la y es mucho más lenta, y requiere 

f¡c. X-33_-,,.~.-. X; ataque con agua regia gliccrin:l(Ja. Acero 25 Cr-20 Ni. Caknt.11nicnto 
a 825 oc dL 100 h. F a•e a en lo. pl~no5 rristJlo!!ráficos por transformación Y-~ t:r. 

(Mlcrogra}ía Cnllada por G. Po-.Jr.L) 

SOLDADILID:\l; fi'C ACEROS AUS1I:::'\ÍTICOS CO::'\ CROMO-:-;ÍQUEL 
1 

305 

frecuentemente un enriquecimiento local de cromo por difusión (figura 
X.-33). 1 

La transformación de a+y en y+u es reversible. En efecto, ~i se 
lleva el acero y+ e1 de 800 a 1 100 oc, la fase <T se transforma velozmen­
te en ferrita de la misma composición, y si la duración del tratamÍC:ílto 
se prolonga se produce una homogeneización de la aU'itcnita y de la 

• 1 

ferrita. Esto explica que se hayan podido observar ferritas intermedias 
durante la descomposición de la fase u a elevadas temperaturas en los 
aceros austen{ticos. . 

Los factores que intervienen en la formación de la fase o- son los 
siguientes : 

a) los elementos de adición aljágenos (Si, Al, Ti, Mo, Nb, etc.), que 
actúan sobre la formación de una fase a· más rica en cromo y facilitan 
por ello la transformación en fase <T por la presencia de la ferrita. 

1 

b) Los elementos con carbt!ros; si el elemento de adición forma fá· 
cilmente carburos (Ti, Nb, Zr), se elimina la formación de carburos de 
cromo. El punto representati\'o de la aleación se de-splaza hacia los con­
tenidos ele\·ados de cromo, lo cual facilita la formación de o-. 

El medio más seguro de e\'Ítar la formación de la fase <T e~ elevar 
el contenido de níquel, ya que no es posible disminuir el cromo deb'ido a 
consideraciones de buena resistencia a la corrosión y a la oxidación. El 
acero 25Cr-20Ni, por ejemplo, puede reemplazarse por el 23Cr-28Ni, que 
no tiende a la formación de la fase <T. Del mismo modo, un acero rico en 
níquel, como el de la \·ariedad 16 Cr-13 Ni, puede sustituir \'cntajosamente 
al clásico acero 18Cr-8Xi. Sin embargo, en las aplicaciones a la soldadura 
estos aceros puramente aust~níticos tienen más tendencia al agrietamien­
to que los aceros de dos fases, como ya se ha dicho_ 

e)· Las heterogeneidades de colada en los aceros moldeados pueden 
conducir a una transformación a-+<T, que será tanto m{¡s rápida cuanto 
ma):or riqueza de cromo tenga la fase a. 

Otros factores pueden inter\'cnir tambi~n en la formación de la fase u. 

d) La <;obresaturación en cromo por enfriamiento rápido, que puede 
lle\'ar a la aparición de la fase <T incluso en ausencia de la fase a. 

e) Las dimensiones de la estructura pueden conducir a modos de 
precipitación diferentes : en las estructuras de grano fino la fase u pre­
cipita en los bordes de grano, formándose numerosos depó~itos aislados 
-es la estructura que presenta el mínimo de fragilidad-; en la estruc­
tura de grano grueso, la fase <T emigrará difícilmente hacia lo'> límites 
de los granos y. ocupar[¡ toda b longitud del borde, de donde "~ d~:riva 

su influencia predominante en la fragilidad intercristalina. 

/) La influencia de la temperatura de calentamiento en el dominio 
crítico es importante; la ele\' ación de temperatura en e, te llominio fa\'o­
recc la velocidad de llifusión de los el.::mentos y, por con.-iguicntc, aun:en­
_ta la c::mtidad de fa,c cr p:-cL·ipit.l(b por \llli•hd UL' tiL·:nr Ílg. X-34). 

20 
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g) La acritud [l(>r trabajo en frío fayorece la precipitación de la fa­
se o-, pero sólo cu:mdo la acritud es muy pronunciada. 

h) La fati<Ya cm caliente como la flnencia, facilitan la formación de 
esta fase; peroo la resistencia' a la fluencia ll'nta de un acero 18Cr-8Ni-Nb' 

F1c. X·34.-1000 X; aLllqne con agua regia glicerinada. Acero 25 Cr-20 Ni. Calentamiento 
a 825 °C durante 400 liD.. Fondo de austenita, cristales claros de carburo; cristales colo­

reados y '111Plias de fase o-. (JI1¡crogralía enviada por G. Po,tEY.l 

Composición de la matrill: 60 fe.l9 Cr-22 Ni; en las proximidades de los precipitados: 
65 Fe-10 Cr-25 Ni. 

mejora cuando la f.asc aparece en partículas finas y bloquea los bordes 
de grano. Este feOOilleno puede producirse a temperaturas medias, infe­
riores a 600 oc, y rdlmrante un tiempo limitado. 

i) La fragilidad a 475 °C de los aceros ferríticos con cromo (incluso 
con un 13 % de este elemento) cuando se mantienen mucho tiempo a 
esta temperatura, pxodría explicarse por la precipitación de fase o-, aun 
cuando esta fase nro ha sido obserYada jamás en estos aceros por examen 
micrográfico. 

C) Formación de ]a fase a- en las soldaduras 

Hemos insistid<ll acerca del hecho de que la precipitación intergranu- · 
lar de carburos y na aparición de la fase sigma son fenómenos 111U:'I' dife­
rentes. 

La íragili.dad d.:bida a la fase a- se produce en el dominio de tempe- , 
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¡atur_a.'; UC 600 a 800 °C, )" dcpenJc: e-(·nci:tllllell!C: (:C· :llJ•U !le penna-
n_cncJa a esta temperatura. Por ot1a parte, la lLmpcr::J.tm.1 cr:tica, es de- · 
e~:· la tcmper~tura corrc:~pondil.:ntc a la \'cloci<hll múxima 1ie transforma­
CJon tt -t o-, se sitúa hacia los 720 oc 
"r~a enfragilización re..,ulta limitad; 
cuando el contenido de fase a es 
pequeiio (de 2 a 3 %), y no invade el 
retículo Jet grano y (fig. X-35). Por d 
contrario, b resilicncia cae rúpidamen­
te cuando el contenido de ferrita so­
brepasa el 12 %. 

En la figUia X-36 se representa un 
ensayo de enfragilizaci6n [19] por 
transformación a -+ o- en las solda­
dnras. Se prepararon cinco probetas de 
contenido Yariable de ferrita (de 3 a 
12 % de a) a partir de electrodos del 
tipo 20Cr-10Xi-1 1\h. Las probetas se 
auste1~i1aron a diferentes temperaturas 

• entre 980 y 1 lOO "C, con el fin de 
disoh·er lo.., carburos, y se enfrar:iliza­
ron a 7.30 oc durante trescicntas ho-

F1c. X-35.-JiOO X; ataque oxálico elec· · 
trolítico. Ac<·ro 20 Cr.JO Ni con 3;1, de 

ferrita 8. 

ras. Los resultados de los en~ayos hicil·ron patente (fig. X-36): 
~uc el aumento ele la temperatura de' austenización es favorable, 

cualqmera que sc·a el contenido de ferrita· , 
- que la ~esiliencia Jecrece regularmente con el contenido de ferrita. 
~as dos Imcrografías de las figuras X-3i y X-38, sacadas de un es­

tudiO en curso de realización sobre empalmes het\:rogéneos con electro­
dos refractari~s 25Cr-20?\i, ponen de m::mifiesto~a -Jnfluencia del tiempo 
de permanencia sobre la transformación y -+o-. 

Cuando .se mantiene la muestra 100 h a 780 oc comien~an a apare­
cer l~s aguJas de la fase (r (/1g. X-3í). El tratamiento durante 500 h a 
la m1"111a te1~1peratura des:u~olla la e-;tructura acicular, y la precipitación 
es mucho mas densa (fig. X-38). 

. La transformació~ y -+ a- puede explicarse por la heterogeneidad quí­
nuca clcl metal fundido : las zonas más ricas en cromo dan lugar a los 
gC rmcnes de la fase o-. 

IV.-TECNIC-\ DEL SOLDEO DE LOS ACEROS 
Al1STE:\ITICOS , 

Se pueden utilizar lolloo; los procedimientos de soldar para unir lo,; 
aceros inoxidables : 

- el proccclimiC'nlo oxiaclti!C·nico "e en¡¡1lca -;obr•' toclo co11 ~ e"pC~OTL'S 
pequeiio::. (c<3 mm), y necc·sit.l un ilujo dccapantc; 
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o 2 4 6 8 10 \'1 
Cont€'mdo dP ferrita 6 (%} 

Fu:. X-36.-lnfluencia del contenido inicial de ferrita en una ~uste'!ita ;o Cr-10 Ni-1 Nb 
dc~pués de tratamiento a diferentes temperaturas y permanencia a t30 e durante 300 h. 

Ftc. X-37.-1600 X; ataque con agua 
r<"gia glicerinada. Soldadura realizada 
con un electrodo 25 Cr-20 Ni (C= 
=0,10%). Tratamiento a 780 °C duran· 
te 100 h. Alguhas agujas de fase U" so­
bre for · de au<,tenita y cristales cla· 

ros de carburo. 

FIG. X-38.-1600 X; ataque con agua 
regia glicerinada. La misma soldadura 
(25 Cr-20 !\'i) que en la figura ante­
rior. Tratamiento a 780 °C durante 
500 h. La estructura «le la fase rr es 
más dcn~a y est.í mucho más desarro· 

liada. 
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el procedimiento de soldeo por arco con electrodos revestidos se 
practica fácilmente; sin que cxi-.t:m limitacionc<> de espesor, 

- el procedimiento de soldco en atmósfera de argón se adapta sin 
dificultad a este objeto, especialmente con c~pec;ores pequeños y medianos, 
con la ventaja de la supresión del flujo decapan te; 

- el procedimiento de soldeo por hidrógeno atómico, bastante poco 
utilizado actualmente, se aplica sin flujo decapante. 

- el procedimiento de soldeo eléctrico por resistencia, con secuencias 
de fusión y de enfriamiento rápidas -para evitar la precipitación ínter­
granular- se emplea asimismo normalmente. 

A) Soldeo oxiacctilénico 

Desde el punto de vista operatorio, la gran dificultad que se encuen­
tra en el empalme de estos aceros por el procedimiento oxiacetilénico es 
1:1 formación de óxido de cromo, que es refraLtario : por ello se necC'<;ita 
una regulación perfecta de la llama, y el empleo durante la operación de 
un flujo decapante capaz de escarificar el óxido formado. Veamos un 
ejemplo de composición de un flujo decapante a base de fluoruro c-álcico 
que se utiliza en la soldadura oxiacetilL-nica de aceros austeníticos con cro­
mo-níquel [20] : 

Fluoruro cálcico (espato flúor) . . . . . . 10 % 
Acido bórico anhidro . . . . . . 25 % 
Carbonato cálcico . . . . . . . . . 25 % 
Silicato sódico de 35° Be. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 40 % 

Hasta un grueso de 2 mm lo<; bordes de la junta pueden ser rectos, 
pero a partir de 3 mm es necesario achafl.anar las chapas a 90°. Debido 
al coeficiente de dilatación má<; ele\·ado de loe; aceros austeníticos es ne­
cesario cuidar especialmente la sujeción preda por puntos de las chapas : 
los puntos deben estar más c;erca y ser más sólidos de lo normal. La vari­
lla de aporte utilizada debe ser químicamente homogl:nea, no obstante lo 
cual se aconseja escoger un acero más rico en elementos especiales, prin­
cipalmente para compensar las pérdidas por oxidación. 

B) Soldeo por arco 

El soldeo por arco de los aceros austcníticos no prL'-,enta ninguna difi­
cultad operatoria : puede realizarse con todos los espesore<>. 

- La elección del electrodo depende e~encialmente del destino de la 
unión; en principio debe tenderse a realizar un emr ,J¡,.e químicamente 
homogéneo. 

Hemos visto más arriba que el metal ínndi¡lo puram,'ntc :Hl"tenítico 
tiende más al agrietamiento · por ello <;e n·comicn(la, :s condiciones 



310 SOLDABII.JDAD DE LOS ACEROS 

impuestas no se oponen, realizar la operación de soldeo con electrodos 
que depositen un metal con un 5 a un 8 % de ferrita. Los electrodos con 
revestimiento básico, m{¡s difíciles de utilizar y que necesitan corriente 
continua, presentan la ventaja de fijar poco silicio y de conseguir con 
mayor seguridad la composición pedida en el metal fundido (los revesti­
mientos contienen ferroaleacioncs que proporcionan elementos compcn­
sadore<> y asimismo elemento<; tle adición). Por otra parte, la escoria bá­
sica formada por el revestimiento e<; un escorificante enérgico del óxido 

de cromo. 
La elección de electrodos debe hacerse de acuerdo con el destino de 

la junta. 
a) Si el empalme soldado ha de resistir la corroo:;ión química, 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 aceros estabilizados con niobio 
o titanio. El electrodo debe pertenecer al mismo tipo de acero que el me­
tal ba<;e, o -preferiblemente- será una aleación estabilizada con niobio, 
la estabilización con titanio es un poco ilusoria debido a la fácil oxida­
ción de este elemento en el arco. 

El metal depositado por el electrodo debe tener dos fases, con poca 
ferrita (de 5 a 10 % de o), pues la red de ferrita no interviene en la co-

rrosión química. 
b) Si el empalme debe resistir altas temperaturas, como ocurre en 

la construcción de recalentaclorcs o de cambiadores de calor, la zona fun­
dida tiene que estar estabilizada y contener muy poca ferrita (de 2 a 4 % 
de o), con objeto de evitar la formación de la fase a- durante la utiliza­
ción del aparato soldado en el dominio de la temperatura crítica. 

e) Si el electrodo está destinado al soldeo de aceros ferríticos templa­
bies o de aceros chapados (soldadura heterogénea), la primera precaución 
del constructor será la de evitar el agrietamiento," pue<>to que los problemas 
de precipitación intergranular y de formación de la fase a- no intervienen 
en este caso. El electrodo debe depositar, por tanto, un metal de dos 
fases, que puede contener hasta un 1 O % de ferrita; en todo caso, es ne­
<:esario limitar el contenido de carbono (C < 0,06 %) . 

En el soldeo de aceros inoxidables la preparación de las chapas d«[!be 
ser particularmente cuidadosa; la forma del chaflán de la junta depende 
de las dimensiones de las chapas que se unen. 

C) Soldeo en atm<>sfera de argón 

En este procedimiento, la atmósfera inerte de argón protege los ele­
mentos nobles (y en particular el cromo) de la oxidación, lo cual conduce 
a la supresión del flujo decapante. 

Otra ventaja de este procedimiento es la gran velocidad de soldco. El 
cuadro X-8 da la<> características de soldco manual con electrodo no con­
sumible, de volframio, de los aceros 18Cr-8Xi en función d~l c~pco.;or, para 

diL·rcntc" ¡.oo:;icioncs de soldar. 
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En el procedimiento con electrodos consumibles, en que se utiliza un 
electrodo de varilla de acero inoxidable como metal de aporte, el interés 
económico 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 diámetro [21 ]. 

D) Soldeo por el procedimento del hidrógeno atómico 

Este procedimiento se ha utilizado para el soldeo de chapas delgadas 
de acero inoxidable, especialmente con preparación de reborde. En cierta!'. 
posiciones de soldar, este procedimiento permite la supresión del flujo 
decapan te. 

A partir de la aparición del procedimiento de soldeo en atmósfera inerte 
de argón, el procedimiento del hidrógeno atómico para soldar los aceros 
inoxidables está casi totalmente abandonado. 

E) Soldeo por resistencia 

No se presenta ninguna dificultad operatoria para soldar los ace­
ros inoxidables por resistencia, ya sea por puntos, por rodillos o a tope. 

F1c. X·39.-Macroestructma de una soldadura 
por puntos de un acero austcnítico con ni· 

quel·cromo. 

El único factor que intervie­
ne en este proceso metalúrgico es 
la precipitación d~l carburo de 
cromo, debida al período más o 
menos prolongado de la opera­
ción térmica que signe al soldeo. 
Para evitar tal precipitación es 
necesario regular muy cuidadosa­
mente el período de aplicación de 
los electrodos y el tiempo de sol-

. dadura, que ha de ser francamen­
te más corto que en los aceros sua­
ves. Asimismo la intensidad de 
corriente tiene que ser más pe­

queña que con estos último~ aceros. Las presiones aplicadas serán más 
elevadas, debido a la rigidez de las chapas. 

Los mandos electrónicos de las máquinas de soldar encuentran aquí 
una aplicación sumamente interesante. 

Como el acero inoxidable no tiene puntos de transformación, las ma­
croestructuras de los puntos soldados por resistencia no presentan zonas , 
de transformación, como ocurre en los aceros suaves. En los ataquec; s{' 
hace patente una difusión de los elementos del acero hacia la periferia 
del punto (jig. X-39). 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 
[5] 
[6] 
[7] 

[8] 

[9] 
[ 10] 

. [ 11] 

[ 12] 

[ 13] 
[ 14] 
[ 15] 

[ 16] 
[ 17] 
[ 18] 
[ 19] 

[20] 
[21] 
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CAPITULO IV 

LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR POR ARCO 

El procedimieuto de soldeo eléctrico por arco está caracterizado por 
la creación y el mantenimiento de un arco entre una Yarilla metálica de­
nominada "electrodo" y la pieza que se va a soldar. El electrodo desem­
peña a la \·ez los papeles de: conductor de la energía cl~ctrica necesaria 
par::¡ la fusión y de ·metal de aporte. 

Los electrodos desnudos, que se utilizan en casos excepcionales, están 
hoy db casi totalmente: reemplazados por los electrodos rc-;;cstidos, cons­
tituido<> por un alma metfllica y un re:ve<>timiento. La fusión del revesti­
miento, que en ge1tc:-al sigue a b cld md:J.l de aporte, forma <;obre el baño 
de metal líquido una escoria met:1lúrgica. Entonces SL producen las reac­
ciones más complejas -que dependen de la naturaleza del re\·estimien­
to- entre la escoria y el metal fundido: reaccione-; de de~oxitlación, de 
dc:sulfuración, de desnitruración, así como intercambio de elementos me­
t:'tlicos aportado-; Cill form..t de ferro:1leaciones por el re\·estimiento. 

E~te c:tpítulo e.stá consagrado, por un lado, al estudio de los electro­
dos para soldar por arco, a su cbsificación y a sus propiedades (primera 
parte), y por otro, al estudio de ciertas reacciones entre la escoria y el 
metal fundido, con ayuda de lo<> conceptos de l,il mecánica química (se­
gunda parte). 

PRDI[IU PAR1C 

L-DEFE\ICIO:'\ Y CL\SIFJC.-\CIO:\' DE LOS ELECTRODOS 1 

.-\) Delinicirín de lo-. electrodos 

ELECTRODOS DESXCD0'3 -E'it:m form:1dos por una nrilla metá­
{¡cJ de sección circWiar y compo~Jción química bwn definida; p1 escntan 
gran c::mt!dad de incom·enie:ntc.,, tanto de:ocle el punto de Yi~t.l dd fun­
cio:1amicnto del a!-co.como d..: l:J.s cualidatks físicas dd metal depositac!o: 
rlit!cultau de ce:h:1c!o y C'it:J.hilií'.lc!•'m del arco, ab~orcit':n de: gr:1n cantidad 
t1<- gaoe,.;, p:-incip:-~lm.:nte o"fgu1o y n:tn',g,Lno, L,tL.~Como \-Lremo-; más 

1 P.:ra h terminoln!.!~a tnmplo.:la en cao¡, !ldno confrónle"~ L1 :'\nrma l.J:\E 14 001 
IG 19J (!\. del T.). . 

, LOS t:LJ.:CTROf>OS 1'.\R.\ SOLD\R POR \RCO . 95 1 ' . . 
adelante (cap1tulo V), la absorción de gaseo; co; C:l.tl'>a, no sólo de la form:l­
cit'lll tlc poro.., o sopladura~ (falta<> cle compacidatl}, sino tambi~n ele Ja oxi­
tLlci•'m Y. mtruraci.·m c.lcl nH:lal funditlo, que dbminuyen consi 1lcrabkmcnte 
la cap.lcJ<lac.l ele ddornuci<'m ele la-, solrlaclur:1s. E~tu:. electrodos están c3 -,¡ 
complct:1mente :1b:1ndpnados. 

ELECTROD.OS RE\"ESTIDOS -Al 'iUeco K;u.r.nERG, inventor del 
c·lcctrodo re\ e'itHlo, debe la indu~tri3 de la soldadura su impul-;o prodi­
gio:-:.o. 

Cn elcctroJo re.v~-;tit~o c<>t[¡ constituido por un :1lma metálica, gcneral-
llh:n te de forma cllmc.lnca, \" un recubrimiento de co·11 pos· · • • · . • , 1c10n fJtllllllca 
muy vanada ~c. _acuerdo con la-; características que se k exigen (fig.l-3). 

La composJcJor~ de los revestimiento<> e-, muy complit'ada. c;e trata de 
nh.zclas de ~1atenas _orgánicas y minerale:s. Cada cuerpo dcsempei'ia un 

p.lpd cletc:rmm~~lo, bJCn durante la fu-,ión, bie~1 tlur.mtc la ~olidificación : 
-.e tJu1en e:,tab;;¡zadores del arco, constJtuyenko; ele las escorias, depurado­
r.:-s, apartadores de elementos útiles al metal fnndido etc. 

En dcfinitiYa, el re\·cstimie:nto cumple a la ycz: ' 
..tl una función eléctrica; 
J,¡ una funci.Jn fí~ica en cuanto cscori..t; 
e) un..t funcitlll metalúrgica. 

R) Papel ell-ctrico de rl·\·e-.timiento 

S:1bemos qnc la existencia dl: un arco d ... per.de de:l e<;tado de ionización 
.¡l' 1·:~ !.!":l'óL'> compre:ndidos t:ntre t:l {modo y d cátodo. Los arcos mct:ílicos 
"';

1 mc.~tal.)le:~ p.or efecto de su car.1cterf~tica negati\·a, cL::bida al hecho de 
'1 1

k Lt 1:C=>Js1enc.J~ disminuye cuando la intcn..,idad dd arco aumenta. Para 
cnn,c,;:u¡r e-,tabJlJdad en el funcionamiento es prcci<;o introducir en el cir­
c~t:t~ rld arco una rc:-:.istcncia, o mejor una autointlucc:ón con una re<>is­
ILIIC: 1• qu.:: se oponen a las \·ariacionc~ r:'q)it1a-; <le }.1 corriente. 

l ,-,r t:1:1tn, los factores que influyc:n ~:n LJ c::.l..tbi1itlad del :1rcJ son bas­
t:nt... nuJ:Je:ro-;os: 

la tcn~ir'.n de cebado en vacío· · . , con cornente .1ltcrna <;e ne:cc-,itaJJ 
· ":1-;o;.L' ele echado 111{1,; .::IC\·aclas. 

d JF•t.:nc:ial de ionizaciún tle lo:. me:t:11cs; 
-- L! poder tcr:¡:nif,nic•¡; 

-- la con¡lucti\ itl.td tO:nnJca. 

P.r.t un arco ¡]e cnr··i···'t• ·tl''. · · 
,. e • • ' ' ..: •• " ' ,._¡ 'l:l C::i l'lllprc~Cillll!hlc: llll n~cdio fuerte-

¡ c!'l'- l 1 '"lii.IC1o \" ¡·or c]]o e-. • - J .. 
. • · ' • ' "L :li,.rl~.m n rc\c:-tl!n,L:Itn ~.tk,., tlc :-oclio de 
•''"·

1
'''' etc Otro·· ¡n 1 t ¡ ' 

. , ,_ ' , ·• ' Ol u e 0 =-, Ll e:- con:o 1•)" 't1:c:¡t,·,,, lo,; e trboJ:::Jto' lo~ 
.,, '"',k l¡,e-·o 1 - · ·1 1 -· ·· 

· • '' , 0::. U:\1( n~ t-: ta.t 11n el Ú:-.Í¡1o d · tr r;o ~ - ·· 
·:¡,,llliJ 1 1\1 ..• } } . J 1 ' '- ' ' L.C., ~011 a::.!-

. · ,,,¡)e, p.tra e ce.,:¡c]o y m:mteninllc:nto tl-' ¡-·o 
Ln u¡,o-,ición a c"t:1.o; " ¡ " . : . u • "- · 

cJ" ]· e¡ ·-.~ ~ll ).LLlC~.I-, CX!:-ten lllllChO> j)rt)dt:L·t,, Llllre 
1

' ,..., r ,.., " uort, ro- (jtl- ' · ' 
• • :., C Jl J~C:lll llll,l ,!CCiÓ:l Ll~ctrÍL'.I t1L'5f.I\Or:1hk · f10r taJ 
.l/•d'"(J(_ 'l')ll ll 1 . . 

• •• ' .. t:t <e:¡:¡ le: a cnnl1ta como l'l!crpn inni;,tnte 
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De un. .:mera general, los cuerpos que se descomponen dando gases 
f{Icilmentc disociables exigen tensiones de cebado m:h elc\·:Jdas debido a 
bs calorías absorbidas por la disociación endoténnica. Tal ocurre con 
el arco en atmósfera de hidrógeno, que !':e hace inestable como conse­
cuencia de la disociación de la molécula de H~ en 2H con absorción de 
102 kcal/mol. 

C) Papel n .. ico del revestimiento 

n revestimiento debe facilitar el soldeo en las di\·ersas posiciones ope­
ratorias -\·ertical, horizontal, de techo-- y proporcionar, según sea su 
naturaleza, un cordón reforzado o aligerado. 

Dos elementos intervienen en esta función : 
- la naturaleza del revestimiento, que determina la viscosidad de la 

escoria líquida; 
- el espesor del revestimiento. 
No es posible la ejecución de soldaduras en posiciOnes distintas de la 

soldadura a tope sobre plano horizontal más que si los gases procedentes 
del ren:.stimiento o el vapor de agua arrastran las gotas fundidas. ]. D 
F \ST [ 1] ha hecho ver que un electrodo ácido completamente dL''>Ccado en 
argón no permite realizar soldaduras de techo, lo cual demuestra el papel 
mecánico dd npor de agua. 

Los electrodos volátiles o semh·olátiles son idóneos para ejecutar sol­
daduras de buen aspecto en din~rsas posiciones, debido al dcsprend:miento 
de hidrógeno o de vapor de agua. Los electrodos bfl<>icos son tambi.:n ca­
paces de depositar el metal en tod:1s las posiciones, gracias a la formación 
de anhídrido carbónico por descompo,ición de lo.s carbonatos. 

La acción mecánica d<:-los- gases desprendidos por el rew,timie:nto en 
el transporte de las gotas fundidas no ofrece duda, pero n<;> constituve sino 
un asp..:cto d2l problema. La escoria fundida de:be mantener b gota en su 
lugar, con lo cual aparece el papel de la ten<>ió:1 superficial de la escoria 
líquida. · 

La viscosidad de las escorias en la soldadura ejerce una clarísima in­
fluencia, no sólo en la obtención fácil de depósitos en todas las posicione', 
sino tambié:n en la protección total del metal fundido. 

Por otra parte, nna escoria flúida facilita la wlocidad de l.is reaccioaes 
y los interc:~mbios entre escoria y metal. Por totbs e:::>t:Is razo'"Jcs es ncc.::· 
S:lllO bmca~, para la fijación del mangane'io o de elementos e'ipeciales en 
el haiio f.mtlidu, así como pÚa la dc,;ulfuración y b dc~fc>sforació'1 <1:.. !...1 
solda<~~;ra, e:scorias poco \ iscosas, como la<; producid:1s por lo'i rc\·estinl!f·n· 
tus b:I<>icos. 

Sc~ún b~ inn:;;tigacioncs de P. K. Gu:niiiLL [2], la-; c~corias d..: los 
re\ c~tli11Íentos .ÍcÍclos (jrg. /1"-J, cun·a 1) tienen llll:l \"Í'iC<>~I<hd e-le\ :lli,¡ Ul 

L:ls pro,imitl:ld.:s de Sil tcmpcr.1tur:l de fu<:.ión (1 250 '•C :l 1 300 °C) y estJ. 
\ ~~CO"Id.lcl rlic;minuyc: cu.llldo 1.1 kmpe:ratnra aLlll:cnt.l. J.a.,; e..;cona<> .íci· 
c\.1~ a IJ.lSC ele fcldc"¡n\o {cdn .1 \.1 ::nn t.¡:nlnén ,,¡uy \ i•C<l".h .l :~mfJlta-

!.OS t:J 1 LI'ROJ>O<; 1'\1< \ '-t)LIJ\R POR \1~(() 97. 

tur.1 h:~j:~ (1 200 'Cl, pe:ro 1.1 caída de la vi"co<,ithd es mtly~r:Ipida para_, 
v:H1.1cionc:<; pcqncii.:1s de h tcmperatur:J, y lleg:1 a igu:Ilar a la de los :-e: ves-, 

~ 

tllmentos b[.sico<> {ct:na IV) para t = 1 400 "C. L::~s e:~corias a ba<>c: de 
rutilo, p:1ra electrodos destinados a soldar en horizontal (curva II), tienen 
l!IU Hicosidad que cae bruscamente a la tcmper:1tura de 1 400 oc; por el 
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F'rc. lV-l.-Variación de la viscosidad de las •·scnri3< de hs solrladuras por arco en 
funcrún de la temperatur3 !Según P. K. Gtroli!LL.l 

Curras 1 ¡ V: escorias de Plectrocios ácido•: cuna 1/: escoria de electrodos de rutilo 
para soldadura en plano horizonral; cuna 111: escoria de electrodos de rutilo para sol­
dadura en cualquier posición; cuna IV: e;coria de electrodos básicos. 

contrario, la escoria de los electrodos destinados a soldaduras de techo 
(curva III) es flúida, y su viscosidad permanece sensiblemente constante 
en un dominio amplio de temperaturas (de 1 250 oc a 1 400 oq. 

D) P.1pel metalíirgico del rew..,timiento 

Los revestimientos no .;;olamente contienen elementos c~t:~hiliz:tdores 
Y productos químicos que form:1n escori:1s metalúrgic::~s, sino asimismo elc-
111dltos reductores y ci.::rtos clcme:ntos útrlcs, que <;e fipn en el met::~l fun­
dido con obJeto d'e mejorar bs caractcrí~ticas mec:mic:Js de! dcp:.~'to cJ:lc­
t:"I!ico. 

La escoria form::~da por b fu<iún tld re\ c,t:micnto obr.1, ora píotcgic·n­
do el mct::~l líquido del cont.1cto tlcl aire (c<;cori:t c~pcs:1), or"1 <k·prl'IHIIc•l­
.Jo g:~-scs reductores -por ejunplo, hHiróQ:cno en ¡,)~ electrodos \OI'lt:lcs---
0 bien ejerciendo :1111b:1s funciones a b \"C'I., como oc11nc con los rc,·c';,IÍ­
'lllC''ÜO!' básicos. 
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CLASIFICACION DE LOS REVESTD.UENTOS 1 

Los revestimientos de los electrodos para soldar por arco pueden clasi­
ficarse, según su naturaleza química y las reacciones de sus esconas, en 
cinco grandes grupos. 

Ec;u•l•br•o S•Oz-FeO 

e-e 
1800 1600 

tl 
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FIG. IV-2.-Los con-.tilll\entes del sistema SiO,-FeO. 

1.0 REVESTBliENTOS OXIDA~TES, constituidos principalmente 
por una mezcla de óxidos de hierro, sílice y silicatos na~urales (cao~ín. tal-

. feldespato, etc.), con pocos elementos desoxHbntes o mnguno. CO, m1ca, 

F1c. l\'-3.-350 :(·.:._ Escnrid o1.irbnt.: drl 
si,t.~m.¡ F cO-~iO,: Fondo de <Hlic.llo de 

hierro · 'clrita:; de Fc_O,. 

Las escorias dt- estos re,·estimie:J.tos 
pertenecen al s,~:cma Fe0-Si02 (fzgu­
ra IV -2), y corresponden casi exacta­
mente al compuesto 2Fe0-Si0~ o fa­
yalita, cuyo L utéctico fumle alredetlor 
de los 1 200 oc (Jig. IF-3). 

Estos electrodos se llaman oxidan­
tes porque d metal fundic1o retiene 
gran cantidad de oXÍ!..!CilO () de óxido 
Fe:O (así como de nitrógcno en for­
ma de nitruro Fe,X) (fig. IJl-4). Los 
contenidos d.:: nitrógeno de las solda­
dur:¡c; o"i<bn~c-;; pueden var:ar entre 
0,030 % y 0,040 %. Lo" elc:me:ntos 
del acere (":.\fn y Si) se desplann ha­
cia la escoria. -

Los electrodos o·dd::.ntes ~on los má:> 
corrientes, tienen bajas características 

• v,:asc la n•>~a ' de h pág. 910 ( •V. del T.). 
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mcc:'ínicas y dan cordones 1le solrladura de muy buen a<;pecto, e<;pecial­
nH:n te: en la::. ~uldadura'i en ángulo. 

2.
0 

REVESTDIIENTOS ACIDOS · e'itán formados también a base 
de óxidos de hierro y silicatos naturales, pero contie:nen gran proporción 
tk productos desoxidante<> y desnitrur::mtc:s en forma de ferroalcaciones 
! fcrromangane'>o, ferrosilicio, fcrrotit:mio). 

~~u;. lV-1--1.0110 X - O.,ido y silicato de hierro complejos obsenailos en una soldadura 
'')"cutada con un electrodo ácido. Fondo de ferTJta ) agujas de Fe, :'I/ (C = 0,08 %; 

~In = 0.-ló %; Si = 0,25 ~~; N2 = 0,024 %). 

La~ bcoria,., que se obtienen forman 
p.trtc del sistcma Fc:O-Si0~-2\InO, .¡ 

<Ltn '>iliotos complejos (::'linO, FeOi. 
": 1): o rodonita (/1g. IV-S). 

Contienen: 

:1
1 Gran proporción de silicato d::: 

1
1tL:m (fayalita) o de ~ilicatos m:h 

L• •''lJ•lc·jn<; de hierro y de ma~::meso 
· · '" !r>:11ta). 

l.J Oxitlo'i lib"res FeO y :\InO en 
1 ,¡ ''J '''rcicJ:l~..:s ,-ariablcs.-

r-ta<; c::;cona<; tienc;1 r.::accwn ac¡­
,· 

1 
• c.~ rlecir, tienden a di-<)h·er lo!> 

: .... "¡,-,~ h.í-.lco.;; tal.::., como d .\fnO, en 
( ',;¡~ccuc-nci:-t, gran parte de:l manga­
··,,,, 'C clc.;;p]aza hacia la escoria. 

F-.,t.:. utnqnccimic-nto en man;~:111c~o 

Fw. IV-5-1í0 \:- E-cn11.1 ,; 
t•'llld r. 0-.\fn( )._-:,n.. rnndn 
nrob~],], lllPilfto. ~ .. ;,_t.dc;- ,!L' 

h ic~ ro. 

• 
1
1 dr J ~¡.::;. 

rn,fon¡ta 
... l!ic.Lto de 
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disminuyt. .d viscosid 3 d de b esco;ia, lo cu:1l lleva a una mejora en el as­
pecto del cordón y Í:lcilit::t la rc:1!iz3ción de soldadur::ts cn toda" l::ts po­
siciones. 

3 o REVESTBHEN'TOS DE OXIDO DE TITANIO: abas~ de r~­
tilo triO~ natural en 95 % de riqueza) o rle ilmenita (6xid? de l11erro tl· 

tanado); contienen también silicatos naturales y ferroaleac10nes, que son 

elementos de afino. . . 
Las escorias que se forman son titanatos de h1erro o tttanat~~ co~n~le­

jos; pertenecen al sistema Ti02-Fe0-1vln0 ~ tien~n una funcwn ac1da, 
menos fuerte sin embargo que la de las esconas ác1das. 

Los electrodos a base de rutilo permiten realizar soldaduras de muy 
buen aspecto con buenas características mecánicas; presen~a~, ade~ás, 
las ventajas de dar una gran estabilidad al arco: y de perm1tlr la eJecu­
CIÓn de soldaduras en todas las posiciones; constituyen una gama rle elec· 
trodos muy apreciada. 
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F1c. IY-6 -Los constitu;ente'ó d< 1 ;1stem.1 S10,-CaO. 
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4. 0 REVESTDIIEXTOS CELCLOSICOS constttt11dos a hase de 
prnt,nctos \'olátile:o (celulosa de madera o de: algodón) contienen t:1mbién 
silic:üo'; naturJ!es y ferroalcacionc.s rcductnrJS Estos electrodos producen 
un 3 cscori 3 poco \'Oluminosa, y con ellos las rc.accioncs de reducción se 
llc'. a•l a cabo en un:1 :1tmóskm de hidró~cno CJlle rodea el P~tt:11 fundido. 

LOS LU::L7RODOS P.\RA SOLDAR t•Olt '.RCO 

T:1les re:1ccibncs son de dos tipos, seg-ún que la acción , hidrbgcno <;e 
e_¡cr7a 

sobre el óxido de hierro: FeO+ H2 ;:: Fe+ H
2
0; ' 

sobre el nitruro de hierro: 2 Fe~N + 3 H~ ~ 8 Fe + 2 NH
3

• 

El mctal depositado por estos electrodos está afinado. carece de oxíge­
no (0 2-"(0,020 %), pero contiene en cambio gran proporción de hidrógeno 
¡de 15 a 25 cm3 por 100 g de metal). 

Los electrodos celuló:,icos encuentran aplicaciones en el soldco en 
po<:iciones diversas y sobre todo cuando se pretende consegnir cierta pe­
netración de la soldadura. En efecto, a la temperatura del arco, la descom­
posición dd hidrógeno molecular desprendido por la celulosa en hidróge­
no atómico (H 2 ;=2H) se realiza con absorción de 102 000 cal/mol, que 
se restituyen en forma de calorías suplementarias. 

5.
0 

REVESTil\IIENTOS BASICOS: son mezclas de carbonato cál­
cico o magnésico ----cuyos calores de formación son elevado~ con un fun­
dente, a las que se han añadido productos desoxidantes en forma de ferro­
altaciones. 

Estos revestimientos funden a temperatura muy elevada (hacia los 
2 000 °C), y por ello se necesita añadir un fundente (espato flúor, crioli~a. 
l tcétera). 

Las escorias obtenidas a partir de es~os electrodos, que poseen una fun­
ción básica ñterte, pertenecen al sis­
tema CaO-SiC2 (fig. IV-6) o a otros 
más complejos; se presentan en forma 
de metasilicato 2Ca0, SiO~ o de mez­
cb de metasilicato y trisilicato 3Ca0. 
"iiO:, ambos muy estables. 

Se a<lmite también que parte del 
hierro puede combinarse con el car­
bonato en forma de ferrito cálcico 
F\.~03 , 2Ca0, que tiene un gran calor 
.].., formación (21 000 cal/mol). La 
"lí1mina debe de encontrarse combi­
IlJ<la, ya que a temperatura elevada 
~·¡ función Lásica es superior a su 
1 11nción ácida 

F1c. I\'.7.-3)0 \.--LlorJa básica. Cris-
Fi ac:pccto morfológico de las esco- · tales prismáticos de ,;Iicato c.ílricn 

• .. 1 • h.'l'.;ica<;, m u)· diferente del de 

•.1- e~corias ácidas, e:,lá caracter11ado por la pn:,.;ncta de largos cri~tJ!cs 
í•r -011áticos (jig. !V-i) sobre un fondo de silicato co:-:1plcjo. Ta::tbi[n se 
·. 'L ttcntran const1tuyent.::s no disuelto;:;, en forma de un c::;quC'!cto den­
.¡ Ít;co de: color eh ro, posiblemente relacionJdo con el fcn ito d.lcico. 

Los electrodos bás1cos dcposit.m un met:1l puro con inclu::ioncs di;:;p.:r­
'1~ Y c~trnctura fina (fzg. Ill-8), que posee dC\-:!lh cJ;1.1CHhc: ll.: (lc::or· 
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mación : alargamientos del orden del 30 % (con r:o~ctas d~.: longit~d 7 ~ 
·¡· · d 15 a 18 kpm/cm: (en probeta~ l·F) para una reststencta 

y rest tencta~ e 
media de rotura de 50 kp/mm'. " . 

Ciertos electrodos forman la cbse de lo~ llamados baJOS ele hidróge-

no", que tienen gran importancia industrial (cap V). ~ , 
La puesta a punto de los electrodos básicos -;e rc<Ilizó por ~: SAR \Z~~ 

y ni. Mo~EYRON en 1934 [3], con objeto de sati::.bcer las con(llcwnes exi­
gidas por nuestra l\Iarina Nacional 1

• Actu~lm_ente, una gran ~a~t~ ~e la 
prod ucc1ón francesa de electrodos está constltmda por los de re\ estmuento 

- -_ ~ -- - - - 1 

~ ""'·{ :-:. 
-.--~;;.:---: _,::_:r· 

-· 

t:"; ,.-.,,...~$._...,,;_--:;_ __ \. .;,!'~.~ .. •,.'!.'\r~'r·'"'~-!_,...~-;:-.. .,.•0": :·. ~- .. -- .- ·--

t~-~-~- .... ...- .... ·,·-=- ~-=:.r~-:.::~--:~t:;..r._;!:fz_::~~~-- -=~·-r ""-~---=-~ - ·- , 
[} ----~-

IV-8 -Macrof"structura de una soldadura de ¡;ran penetración, ejecutada manual-
Ftc. · mente a:ediante dos pasadas (e = 16 mm) .. 

básico. Todos los países e:..aranjeros han adoptado esta calid-ad de electro­
dos, y en particular Suecia, la mitad de cuyo consumo -~s -de electrodos 

básicos.. - . . . _ 
Otros factores, tales corno d espesor ~el reves~arnento, tn~ernenen en 

su papel metalúrgico (reducción de los 6xtdos o mtruros de h1erro). 
Para aumentar el rendimiento de las soldaduras ma~ua_les ha_n. apare­

cido en el mercado nue>os tipos de electrodos con revesttm1cnto actdo, de 
rutilo 0 bástco, que pe!"r:liten reducir el precio de coste de las soldarl~íaS: 
ya por evitar una prepa:ación larga y costosa de los bordes de la JUn~a 
(electrodos de gran per¡cfracíón), ya porque aportan un peso_ de metal su 
perior al del alma del electrodo sin ,-ariación senstble del hempo de fu­
sión (electrodo<; de gnn rendimzento). .. 

ELECTRODOS DE GRAN' PENéiRACION 
2 

Estos electr9dos ¡x·::~:iten la realinción de soldaduws con un núme:o 
muy pcf]ucño de pas.;.c: 2 , cn chapas de hasta 14 a \6 mm de espesor, stn 

ach.lfbnado de la ju .. :a {20]. 

1 !\aturaJ,-
' V éa;;e 1 

los electrodos 
u .. - del n. 

•e, el au:or :5(' refiere a la fr~nce:a (N. del T..). 
1 pue

5
ta ce ~;orma U:'\E 1<1 023: ''F.nsaYo~ p.na. la caracterilacwn de 

oc gr.m ~...,:: 7::ación", Cienc. y técn. sold. ~ño \11. t5 (ll-12. J<l:j8i 
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~oinulmente, l.1s ~Ollbdui ac; d~.: juntas con bordes rectos se realizan 
._n Jo., pac;ad.1s {jzg. 1 V-8): la primera llcga hasta la mitarl del espesor, 
y la segunda pasada, ejecutada por la parte de atrá~ de la chapa, desbor­
d.l ~obre la primera. 

La naturakza del revestimiento --que puede ser ácido o de rutilo con 
ciu to conkn1do de productos cclul6sicos- desempeña un p.1pcl esencial; 
aqu.:l es, ad<:má<>, muy grueso (el diámetro del electrodo queda multiplica­
Jo por dos) y puede ~oportar la aplicación de intensidades elevadas. 

La naturaleza de la corriente no parece afectar la penetración; sin 
embargo, con grandes intensidades se prefiere el empleo de corriente al­
tc·rna para cntar el efecto de soplado del arco que se presenta con la co­
rriente continua. Las intensidades admitidas en el soldeo de gran penetra­
ción son 1 del orden de quince a dieciséis Yeces el cuadrarlo del diámetro 
dd dcctrodo ex-presado en milímetros: 1 = 16 d2 

En este procedimiento la calidad del metal base tiene una influencia 
not:1hle en el resultado del empalme, ya que gran parte de dicho metal 
constituye la unión de la soldadura; la aplicación de tal procedimiento 
1111Jilica, por tanto, una vigilancia más cuidadosa que la normal del acero 
cpt~.. ;.e ha de unir. En general, es necesario limitar el soldeo con elec­
tr"dus de gran penetración a los aceros dulces al carbono y a los aceros 
perfectamente soldables. 

ELECTRODOS DE GR .. -\X RENDBIIENTO 

El rendimiento o;e define por la relación entre el peso del metal apor­
l.luo a la junta y el peso útil del alma del electrodo. 

En los electrodos clásicos este rendimiento Yaría de 0,80 a 0,98, según 
al naturaleza del revestimiento, el diámetro dd electrodo y la intensidad 
d-.: L1 cornente aplicada. 

Se puerle aumentar notablemente este rendimiento añadiendo al reves­
t.mtl..llto poh·o de htcrro, que ,.a a parar principalmente al metal fun­
dido [ 4] .. 

En los electrodos del tipo d ¿ co11 t a el o el rendimiento puede llegar a 
'' r el JoLlc que con un electrodo clás1co, c::to::. electrodos de enorme re­
·. c'li:niuJto no se pueden utilizar más que en soldadura<; a tope horizon· 
·. 1;,., u en ángulo •. 

Ln el mismo orden de ideas se h:m creado electrodos úcidos, d.:: rut1lo 
'-

1 b:.'!stcos de menor espesor, para e:l soldeo e:n toda<. las ¡-.o_,ictOn~s. con 
r.nthmicntiJ'i de 1,2 a !,4. 

Fxpre<adas en amperio~(.\'. del T.l. 
.. \'.loe el artículo de P. C. \\:O. O¡_,¡ W11 11cn 5oi.I.Hhua c!(ct,ic.! 
• -·· .,, .1 Je cont.!cto. Manogra/Ía núm. J.l del l. de la S., _\bJnd ( 1'!50) ( \. 

a. reo, 
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E) Características de funcionamiento de los electrodos 

Las condiciones eléctricas -intcnsici:J.d y tensión- que se utilizan para 
la fusión de un electrodo dependen de numerosos factores, y principal­
mente del diámetro del electrodo y del espesor y naturaleza del rcn:sti­
miento. 

En los electrodos modernos, la tendencia a utilizar revestimientos cada 
vez más gruesos conduce a emplear intensidades de corriente más ele­
vadas. He aquí, según M. l\!o::-;EYRO:-J [5] (cuadro IV-1), los valores de 
las intensidades de corriente aplicadas a los electrodos modernos com­
paradas con las de los e:lectrodos de tipo antiguo, siendo el es­
pesor dd revestimiento igual a la mitad del diámetro de la varilla 

(
i' = diámetro del electrodo ) . 

diámetro de la varilla 

CuADRO IV-1 

INTEl"SIDADES ADMITIDAS CON ELECTRODOS CORRIENTES 
y= l,S. 

ELECTRODOS ANTIGUOS ELECTRODOS MODERNOS 

Diámetro 
de los 

electrodos Intensidades Densidad Intensidades Densidad 
medias de cornente medias de corriente 

(mm) 
(A) (A/mm'!) (A) (A/ mm•) 

2 4S 14,4 50 16 
2,5 70 14,3 7S IS,3 
3,2 110 13,7 120· 1S 
4 140 1 1,1 170 13,5 
S 190 9,5 250 12,7 
6 240 8,4 350 12,3 
8 320 6,3 450 9 

La tensión de funcionamiento, U 1 puede determinarse por una rela­
ción de la forma : · 

en la que: 

Id 1 
Ur =K ..L- ·­

. 10 S 

K es una constante: ql!e depende de la nal'-!~alcza del metal dd elec­
trodo y de la;, tensiones a•tódica y catódica del arco; pJ.ra el J..:cro, ¡,· = 12; 

l representa la longitud del arco expre~ada en milímetros, por térmi­
no medio \aría de 3 a 6 r:~m. de acuerdo con el chúmctro d-::l c:c:ct~ouo, 

LOS ELECTRODOS 1.'.\RA SOI.D\R i'OR .\RCO lOó 

1 S ce; la densidad de corriente, l b intcn'3iclacl o.:n ampl'rios y S la set-

ción en milímetros cuadrados; 
d es el diámetro del electrodo en milímetros. 

1 
Tomando los \"alores de- del cuadro IV-1 se puede construir el cua­

S 
dro IV-2, que corresponde a una longitud de arco de 3 mm. A efectos de 

' compar:~ción damos las tensiones del arco me:didac; por Mo:--;F.YRO:-; con 
un electrodo básico de -y= 1,5. 

1 

CUADRO IV-2 

Diámetro ELECTRODOS A:-ITIGUOS ELECTRODOS MODERSOS 
Valores 

del 
dados por 

electrodo 
MOSEYRON 

1 1 
para 

u, (V) - u, (Y) - u, (JI) coo revestí-(mm) S S miento básico 

2 14,4 20,7 16 21,6 
2,S 14,3 22,7 lS,3 1 23,S 
3,2 13,7 '23,0 lS 26,4 24,5 
4 ll,l 25,3 13,S 27,S 23 S 9,S 26,2 12,7 30 24 
6 8,4 27,1 12,3 34 26 8 6,3 28,0 9 33,8 

Examinemos ahora la influencia de los diferentes factores en la va­
riación de la tensión de funcionamiento~ -

1 ·
0 

• _Cuando la_ inten~idad de la corriente aumenta puede preverse que 
b tenswn de funcwnamtento crecerá rápidamente. 

En efecto: 

/•d 
!!.U=-·fll 

lOS 

''· en función del diámetro únicamente: 

1· 
1U = 0,13 X X j,l 

d 

u.,; 1 '=.3 mm: 0,40 
Vt = d X 1! -j-- 12. 

Pc~ra un electrodo de 4 1nn1, la · · d 1 \'anac¡on e 1 ten<o'ÚLl de fn::cion:J.-
":c Jtu '>ería de o, 10 :H. s· 1 . 1 se aume::L1 a wtu>:c1 .1tl de la Ct>rnente <ie 
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!50 a 240 A, como ocurre con los electrodos de penetración, la ,·ariación 
de la tensi(m U¡ sería tal que, 

para 1=150 A: 

p.ua 1 =240 A: 
U1 =12+15=27V; 
U1 = 12 + 24 = 36 V. 

P:na un electrodo de 5 mm de di5metro: 

U1 = 0,08 !J./+ 12. 

Con intensidad normal, tal como l = 200 A : U r = 12 + 16 = 28 V; con 
sobrcintensidad, 

_¡ = 360 A: U1 = 12 + 29 = 41 V. 

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

Xo hemos tenido en cuenta en estas fónnulas ni la naturaleza del re­
vestimiento ni su espesor. 

::-.roc-:EYRO:" ha mostrado que : 

a) Para un diámetro constante del electrodo, la tensión de funcio­
namiento crece rápidamente en función de la intensidad de corriente (fi-
gllra IV-9). , 

b) A intensidad constante, cuando el diúmetro del electrodo aumenta 

V 
32+-+---~---+----~--~---r--~----

tOO ISO 200 2 o 

F \·.9 -Varia~i!,n de la te:~~ión del. ano en ÍJnción de ]..¡ intensiddd de cor~~icn:c o de 
1 

la demidad de contente. d = -. 
S 

C.,n línea llena U 1 = f ( 1 1; con línea ,JJ,rontmua las curvas de <l~nsidad constante. 
1 a dcn•Jda.l ro' -.urn Cl dccrPce lig-:ramcntc con el dláiT'elro del electrodo. 
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1:t tensión de funcionamiento disminuye; dicho de otro modo b ten<.irm 
en lo<; bornes dd arco depende de 1a densidad de corriente. ' 

D.unos, según el mismq autor (/rJ!. IV-10), las tensiones en los borne<; 
del arco con diferente<> \·,uied.ldc<> de elLctrodos, en función del cspeo;or 
del rc,·estimiento para un diámetro de la •arilla <le 4 mm. También in· 
(hcamos su campo de utilización. 

z.o Si durante el funcionamiento aumenta la longitud, 1, del arco: 

d 1 
!:J.Ur= M.-·-• 

10 S 

se ve que Ur aumenta proporcionalmente a dicha longitud para un diáme­
tro de electrodo constante. 

50 

zo 

lfdrodos ácidor 
. /oZ {ij reyt>,fimtenlo=8mm 
Elf'c/rodos de !lenl'!racion 
edia (:/, ~ .u del rey~flinienfo :J.(i mm. 

E ~drodor /Jásicos 
q d~ rereslimienlo = 6mm 
rlrodos ácidos 

~l:¿Sgdel rereslimie!llo omm. 

- L_Hi/oqllJnudo o electrodos o.ridanln 
{:l3 JJ'::S.2mm 

ISO 200 l50 A 

F'Jf l V ·lO.-Tensión de funcionamiento del arco para diferentes ti¡JQs de reve~timiento. 

En resumen, la tensión en los borne:, de un eltctrodo moderno de sol-
d·-o '<; fu . ' d 1 d . ~ t.: ncwn e a ens1dad de corriente, ele la intensidad de 1 • 
rr¡ !l te .._ el 1 1 . t d d l a co 

• L • J. e a ong1 u e arco (que depencl.:: de la natur J.!cza del reves-
tJm¡cnto y de su espesor). 

Estas propi:d~·des de, l?s electrodos tienen una repercusión inn·.:g::~blc 
L ;¡ hs caractenst1cas esta t1cas de los "Tllj)OS de solcl 1 r Con~· 1· " : 
-.<. ct , · · · -lC <:remo-., en 
~~1" \:,· ~m g~upo ~e _corri~~te. cont:nua con un::~ tensión en \ado tle 

"'' 
1 

(tzg. /l ~JI) ) c::~rackn::.tJcJ. hneal. Para un electrodo corriente d.: 
:_ 1 ,S kua.qu1cra que sea la naturaleza del re\·e~timiento), .<oi el •.h:t!netro 
~- e,,. 4 mm v la inten,id 1 d ¡-o \ 1 ·' 

. - ac e ' . , 3 kn"wn de funcionamicnt' 'r5 de 

• 
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23 a 25 V, , .! arco sed estable. Una variación de ± 2V en el arco des­

plazad. la intensidad entre ISO y 200 A. 
Veamos ahora lo que ocurrirá s1 se quiere utilizar con este equipo un 

electrodo de "gran penetración" (y= 2). Para un diámetro 
1 

de 4 mm y 
una intensidad de 240 A, la tensión de funcionamiento se sitúa entre los 

42 y 45 V, y el arco se hace muy inestable. 

y 
70 

éO 
D=2 
?or.a de uliJización 

3o -ü{;Joi _____ --

20 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

!---------------~~·~'~'~20~2~1 2~2~5~--~~~/(AJ 
178 200 300 100 o 

F1c. IV-ll.-Influencia de la naturaleza del electrodo en las características estáticas del 
grupo de soldadura. 

Cuna 1 .-Equipo de soldadura de corriente continu:tae 50 V de tensión en vacío. 
Curta 2.-Equipo de soldadura de corriente continua de 70 V de tensión en vacío. 

Este ejemplo señala la razón por la que no se han podido emplear 
electrodos de sobreintensidad con los grupos antiguos de tensión baja 
en \·acío. Para los nuevos electrodos es necesario tener grupos con tensio­
nes en vacío elevadas, del orden de 70 V, incluso con corriente continua. 

LA CO~STAXTE DE FUSION 

Se ha introducido otra característica para calificar un electrodo. 
Si p 

0 
representa €:1 pew e:n gramos del metal depositado por un elec­

trodo de un tipo dado, 1 la intensidad de la corriente y t el tiempo en 
o;egundos neces:nio p::.~a f1.1:1dir un electrodo, la expresión : 

Po 
a=-

1·1 
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representa d ri~o de met:tl clepo5itado por :tmpcrio y por !>cgundo: es la 
constante de fusión. 

Se Jl:tma -velocidad d f ~·' 1 e U•IU11 a pCSO en :,;r:liTIO'> Ucl metal dcp.,-,itado 
por minuto. 

por consiguiente 

P. X 60 
e = ---- g/min 

e 1 . a=- g mm ·A 
T 

La velocidad de fusión e es el producto de la constante de fu~ión a, 
por la intensidad de la corriente. ' 

~a constante de fusión, a, \·aría poco con la tensión del arco, pero cre­
ce hgerament: ~1 aumentar el diámetro del electrodo; varía con el espe­
o;or del revestimiento, pero sobre todo en función de la naturaleza de éste. 

En los revestimientos ácidos el aumento de sílice tiende a aumentar la 
:-?nstante de fusión, por lo menos hasta llegar al 20 % de SiO •. En los 
revestimientos básicos a tiende a disminuir al aumentar el carb~nato cál­
cico, Y pasa por un mínimo cuando la concentración de CaCO es del 
35% [6]. 1 

3 

El cuad:o IV-3 nos da un ejemplo de cálculo de la constante de 'fusión 
para tres tipos de electrodos : ácidos, básicos y un electrodo del tipo de 
gran rendimiento : '1 

CUADRO IV-3 

Constantes de fusión de dh ersas 'aricdades de electrodos 

Naturaleza 
del electrodo 

Trpo ácido 

Trpo básico 

Diámetro 1 
del 1 Po 1 Po X 60 e 

electrodo (' = a=-
t 1 

(mm) (A) (g) (s) 

¡----
!·2 110 1 :!-l,S 80 18,-l 0,167 

160 38,2 86 26.7 0,167 
S 190 1 52.0 96 3.:!.5 0,170 
6,3 2SO 1 83,0 105 -lS 0.1 iO 

1.2 Uü-f2s.o¡ss --17i- --- o,l6o 
4 160 41,S 1 93 :!6.9 0,168 
S 190 57,S 107 32.3 0,170 

- ___ 6.:.:;,3 __ ¡ _ _:2.::_80::.._ 95,S 1 120 48.0 0.170 

j 3.2 170 49,0 1~ ----- -1o:S ----,0.2 10 -
TqJo de «gran rcnd1- 4 ~:0 65,0 1 7_3 1 53,3 0.2-10 

Jim•cnto>)... . . . . 1 s -oo 97 _ _ -' ! .O 1 1-l i 78,6 j O :¡,O 
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F) Ch-.ificación de los clectroJos 

De acuerdo con las ~ropiecbdes mecánicas exigida~,··l•)" electrodo<> con 
alma de acero ordinarilll están clasificados actuJ.lmcntc en Francia en cin­
co categorías objeto de especificaciones técnicas (Norma A 81-309). 

Las características mecúnicas dadas en el cuadro IV-4 corresponden a 
la-; de un metal colado •en molcle que se ajuste a las condiciones prescritas 
por b norma francesa A 81-302. 

SuT'bolo 

1 

CUADRO IV-4 

OasitiC!lcion de los ele<:trodos según la norma A 81-309 

Color 
distmtivo 

R 

(tpfmm'} 

CALIDAD A 

H 
A % K UF Brinell 

CALIO~D B 1 CALIDAD C 

1 ,.---c----
A% KUF' A% KUF 

-E-. -0-x-.. -. -. -.-. -.¡---- ---- ------------------
E. 40 ........ . 

Rosa . 40 15 2. 
Rojo 40-48 16 4 20 7 24 9 

E. 48 ....... ,t 
E. 56 ..... . 
E. 65 ....... . 

Amanllo 48-56 17 6 21 8 
Azul S-6-65 

l. 
12 

1 

4 18 8 
Verde > 65 1200400 7 2 15 S 

El alargamiento de r-Gtura, A %, se miele en probeta cilíndrica normal 
de sección 5 0 =75 mm2

, 

y o /0 = 7,2 d. 

[{ es la resiliencia rnedifu con probeta UF; 
H b la dureza Brinell mffilda con bola de 5 mm bajo carga de 750 kp. 

Es evidente que lo.;¡ ,";!]ores resciic.c1os c·n el cuadro IV -4 :-on los míni­
mos admis1bk-;. 

El Instituto Interna~irm.al de la 5oldadura trata de umficar las ch<>ifi­
caciones de electrodos de !~,s diYersos paí~cs teniendo en cuenta las carac­
tc:rÍ:"tica'> mecánicas y la aaturalcza del rcn:stimiento \ 2

• 

:\ce re .• de lo~ en:<aY05 de electrodo<. \fiJs" el artículo ele F Do:x1s. cit::~do en la 
Bi!J]!ografía <'~pañola rle ~ste •{'.,<JlÍtuln, \ la prOJIIIC51a ele !\nnna ü:\E a 022 (11.55': 
"\!(todos de cns.1'0 para la me!ich de b~ características mcc:Ídtcas el,) mt!al dcp<J<itado 
p••r los electrodo" reruiliertos .~tmado' a la soldadurJ por arco de l0:> aceros SIIJ'CS 

: r 1¿Ltl:ncntc akados" (!1'. del 'IJJ .. 

'.·.'~llmimos la :\'Qrm.a C\'E 11 003 (l] 57): "Cla~ificación y simboli=aciÚn áe 
elec1 ,fr¡s pnra la, soldadura prr arco de los acere .1uates r débilmente aleados" Est:J 
\r.rra es aplic~l>ie a los acer-:;s r·frncoccnks F ill (extra~ua,cs\, arn(}S calmado" con 
s.lj· iv F-112 (.:llan<) cuyo ronr<:Pido de rarhono sea :<:; 0.25 ~~ y .1 los acero< débil· 
n,, n!i: aleados de calidad solrh'llt-. 

S.mboll:ac(Ún · ~~ rspe~ilic1 -::on nn símbola gcncrni lque indic~ rl c.1mp•1 de apli· 
.::1.:i6n ele b e;;¡ ~ación). 3 imhnlos pdra las rr.rncterí;ticn.> n.e~•Ínica• del m<·tal de­
¡:•1"::.1u ( r¡) rc~i•tencia a la tu:.!cción, /;¡ ahrg~miento y e) fl'oll:~ncJ.l) ,. 3 >ím/;c'las 

1 
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para la~ conchcwncs o pe ratonas: a) tipo de rcH·stimiento · b) P' s1·c·1 ¡ 11 1 
) · 1 1 ' J oncs t e ..,o 1 ...11 ura 

Y e cm ncntc < e 'o d.H!ura. (Lo, <.Ímbolo~ no uiJIJl.ldo~ ptwdcn e ·m 1 . ¡' 
~- b 1 1 p · · ~ r '· fJ azaroc por cruces. 

- ~nn o o genera.-- ara cl,·ctrodos revestidos· F (en cabC7a 1 1 -' ' ) p r 1 • 1, · · • ~ r e a ue~•¡;nacion . 
J a gran pene racwn: ; para nran pcnctrJcuín COillJ>lcta p . · 

11 , ¡· . p ( ¡ ¡· 1 . ¡ _1 • "' •• ) • e, para gran pcndrauon 
1 u 1:1. m a 1na de a ucSI¡!nacwn. Para gran rendimiento· G (al ti 1 d 1 d · 

, ' -1 ' - i' f ' -' lila C a C~Jg-
nacton, _Y poura a11ar Irse u_na ci ra que exprese el rendimiento en %). 

- Su11bolo~ de caractcn5ricas mecánicas: 

a\ ~ los sí,n!J:,Ios ~· l, , 2: .1, 4. 5 y 6 corresponden re•pect ivamente las si­
.,tla~ntcs rrststcncJas mtmmas a la tracción (en kp/mm'¡; -, ·lJ, 4-l, 18, 52. 
56 \' 60 

b) f l~s :;ímLolos .o~ 1 • 2. 3, 4 Y 5 corresponden respecthamente los siguientes 
aarganuentos nummns en ~u l~iendo la longitud igual a Sr:'\)·_ U 111 

22.. 26 \ 30. w - ' . ' . 

e) A_!?" s_imbol?s. O, 1, 2, 3, 4 } 5 corre:.ponden rc'ipectivameote las siguientes 
r~J!JcnCias nummas lJF (en J..pm/cm2)- - 5 " 9 ll 3 

- Símbolos de condiciones operatorias: . ' ' '• ' } · 

a) A los <Oímboios .\, n, e, O, H T " V LOffc<ponden ,. 1 . 
• • ·' • • J • resp~c namente Q5 si· 

f!.UJt·~tes. tipos u e reH:otunicnto: ácido, L.ísico. cr.lulósico oxidante d • 'd 
de !llamo J.cr tipo (rutilo) de óxido de titanio 2 o t' '(t :t · \ ' d 0~ 1 ~ 
varios. ~ ' · · lpn 1 amo Y e tipos 

b) A _lo~ símbolos 1, 2. 3 v 4 corre"ponden respect¡'vament ) · · · - d Id · - e as siguientes po•J· 
~10~_es ~ 5h :o- to

1
das; _rodas excepto en \Crltc.J! descendente; sobre plano 

onzonta , oru;onta en angulo, robre pbno inclinado y en án"U)Q interior 
s?hre 1 planbo honzont?l; . y, en ángulo sobre plano honzonta] y l~orizonta) en 
angu o so re plano mclmado. ' 

e) Las c~racterísticas del equipo eléctrico nece•ario para olt ne .. • 
, - J e r COilUICIOneS 

o~ratonas correctas -~on ele_crr?do <11! (j) ;;;;,. 2.5 mm. (y, en c. a., con 50 Hz} 
Y el modo de conexwn se md1can de la forma sh:ouient . 
a los símbolos O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " e. . 
1 • ·" · d' .' ' •, ' • • • Y corresponden respectn·amente 
las -~e~IenSOtesVco~ ICion~s_: solo c. c.; tensión mínima en \'a CÍo (t. m. , .. ) 50 V; 
· m. '· ) conexwn preferente al polo (c. p. p) -· t m v ·o y 

c. P- p. +; t. m. V. 70 \'; t. m. v. 70 V y c. p. p. _: •· . . . ;¡ "O vy 
v e p + . t 90 V • ' . m • ~ • 1 - - · p. , • m. v. ; t. m. v. 90 V y c. p p _- . 
90 V y c. p. p. +. · · • ), t. m. v. 

Ejempl~ tfe apli~actón.-Un electrodo re'e~tido par.1 soldadura eléctrica 
con re\ esiJmJento ba•ico v que d ·po•ita 1 1 d 1 . . por arco, 
50 kp 'm : A ~ 31- 0 , - ~ e. - me a e as SigUiente~ características: R ~ 
y que' sMo' puede sold:;s; c~:"b b kpm/cm12,dquc puede snid.Jr<c en cualquier posiciÓn 
al p(}]o +. se simbolila así: uenos resu I:J os con e c., preferentemente conectado 

E 355 RIO 

Clasdicaci.;n.-l.os o·l~rtrorlns r<',·c<tido• "C cla•ifican d 1 · · 
- de c:.daiad inferior. simhoh7.Jd:,; ~.,r· E 000 O· et' 5J~UJeRntc modo: 

A < 1' o ( ·¡ · Jcncn < 41 k(l/nun' y : •· ~o o para carga; c,tátiras); 
- d,· cal!<larl mcdta. simholitado; por E 120 x: tienen R 41 

,. A = 18 ... 22 °
0

: 4-l kp/mm' 

rle c;:;lidad n\idante. simbnliLadn~ por E O:JO O· 
1
•. R 

\ l > "2 0' ( • • IUHn < 41 kp/mm' 
, ' ... - o po,-a pcnctraril,n para cordones dcl"ados· para uni n · • 
po5JC!f•n pbna ' horiLonral ' •·n :in"ulo onhrc r;nn 1. . . u es en nncon, 
de aLerfJ< 511 a,cs· buen ~~P•?~!". rf, j ~nrd(.n\· P '"r!lf>ntai: parJ soldadura 

... d~ CJ]Jdad i11tern1<:r!Ia o c•tructural. "nnb. pn; F •>·~ 1 , . 1· . R --. ll J.. ' · 
.J=2] ·11} Of \ fl=) -J.. . , '":'' • ICII<n - - p•ll!lll, 

.. -
0 

• 
1
.d · ' pm CIIJ· 1 para IIIIJilne' ,¡,. rc-pnn- •I,¡J¡,JarJ ,111 , no 

c:~.qan ¡!ran tcnaCH a ni gran ductilidad); · ' 

r_~e c~6hd~~ <'~ttuctt:ral o, á~i,b. simh por E \-12 .\: 11 , .,,. 11 N::- 1-l J.. ,'11·
111

, 
'>- o '(!>¡J..p:n¡cm- lbnPua P• ·t ' r 1 1 "r ' 
r··ntem'· t 1 . . 1 1 L . • nt r.lrJ,>n un• 'n 'l''n. pn-¡,·Jnn pr<'f,. 
"r!<1"• ennc Jlo_rrz¡,) e nJPta 35C h 1 de !f;t~·cr hu, na ~.,ld.thdid.td o ,,. kn.lrín 
r- u_ Ca JCn e ; - ' 

-·de c:didJd <'5tructural. bá<i~a. · 1 E 1> ()(Í O' o;;l!JlJ ptlr :. ,,¡; n: ti('lllil R :> l-~ 1 l•illl:l:!. 
· -'-' .. y'.!> B J..p,.,,',,n~ 1¡, ·¡(l · ] · ¡ f hl "" ' l'~ mr ll-h11H •. !no ~S Lt• Jl,,,¡, 
;r_i e C C. cnn polaridad +: 11'11\. r•• 5 i~tcnt~ 1 · · f prc-1 ' a ag:rlt t.J.T11l("ll(<l ('Il do nn 
~rntr; p.:ra ;;ra.ndes rspe~ore-5. e ... trhcldra.s , '- ca-

nHn rtp:if~:F> areros cqn h1~l:1Pt(! S p 
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de __ .. p ale:1ción; ¡revestimiento higroscópico! ; el metal depositado tendrá 1 

Y . d H "f 'b' / 5 ·m'/100 g de met:11l; 
contemdo e : Ol usJ le ;>-. "' . b E 32 C· tienen R > H kp/mm"; 

- de calidad estructural, ~rga9nJc,a. s/Imm; p(:;ucha :\.¡Jenctr~ci•ín, "randes 5alpicaduras. 
A ?2 26 o• v o = , "Pm e o • • • )· 

=: d' ,o-·.- torla• las posiciones; requieren gran ren5JOn en vac10, 
cordon. e superllcle ru~~~ •Im-bolizados por E x32 R: llenen R > 41 kp/mm2, 

- ~e _c~l~dad2:s~':~~u~J~ ¡ ... 9 kpm/cm2 (fácil r:nanejo, todas la~ pos_icioncs. sue:~an 
- b-:-. t n:io~es en vacio· i"u.1l predióposición para el agnctam1ento en ca len-con aJaS e o . • . o . ) • 

te que los ácidos: rcq~ler~n a~aloga~ prccanrJOnEe's . 32 T· 'enen R > 44 kp/mm2, 
J'd d structural t1tamo, s1mbohzados por x · U b . 

- ca~ k e 26 ot v = 7 ... 9 kpm/cm2 (para posición \'ertical a~ccnd_ente Y aJO 
1echo, h~en a~"re~to (!de cordón, sueldan con bajas tensiones; agnetam1ento en ca-

liente como el rutilo); . R > -6 k 'mm2 (es 
_ de calidad resistente, simbolizados por E 5Ax: llenen ;, p, 

obar la adaptación al metal base); •. ~enester ~~~~ación completa: los que cumpliendo las características mlmmas 
- e _graDNE 14 023, sueldan sin falta de penetración juntas a tope co~ ~ord~s e~ 

!~~2~:~ral en l ~S /i~~: ~~= r~~~day l~~~) :;e~~:,p:sn ts g~~ss;a~~~~:d~c;!~:~ 
a 'eces e ..._, e 2 h d u eso igual a 2 veces el 0 
de trabaJO, sueldan un_i?n end! entr~ f ·~r a~a~ ::mgr (los ensavos sobre el metal del alma con penetrac1on me 1a no m en · . 
depo~irado no definen este electrodo); • . . . • 

- .. edia · los que, cumpliendo las caractenstJcas rmmmas segun _ de gran penetrac1on m · . . . n bordes en es-
UN.- 14 023 sueldan sin falta de penetrac10n JUntas a tope co . . • al 

c~2a,Jrn en eld~~ p::Ídahn;u;~n~~r2 e~:; l~d~~Jee:d~~a!s~se:\a~r~e:m:l:~d\c:l~~!s 
a veces ..._, 2 h d 50 1gual a 2 •eces e ~ 
de trabajo, sueldan u~~ón end.T e~t~~feri~r a~a~ :m g(J:s ensayos sobre metal de­del alma con penetrac10n me 1a n 

posllado no .d~finen est~ ~l~trqo~~);definen la •imbolizacíón de lils electrodos de 
las caractensucas mecamca 

1 
- • UNE 14 023 enten· 

ran enetración serán las obtenidas en os ensayos segun ' . · 
Jiénd!e que queda suprimida la cifra de alargamientos, por no determmarse en 

- ~~ch:a:ns:::Jlmiento: los que cumpliendo las ~ar~cterís!icas mínimas e~~bl:j 
a electrodos de calidad estructural tienen rendmuento 1gual o ma)or 
130 %. (l\". del T.l. 

SEGUNDA PARTE 

11.-EQUIUBRIOS i\lETAL-ESCORIA 

A) Las cc;corias de solcbdura 

Durante la fusión del electrodo, el revestimiento forma encima del 
r:1ctal en vías de solidificación una escoria cuya naturaleza depende de la 
composición del reYCstimiento.- j t 

t\cahamos de ver que tales escorias están formadas fundamenta men e 

1.0 ,· silicatos más o menos comple!os · silic~t~s de ~i~rro Y de m~ngane~~ 
c.n el caso de los re\·estimientos ox1dantes y ae1dos, silicatos de ca~c10 en 1 
revc'itimientos básicos, titanatos en los electrodos a base de rutilo. 

t .l te un ticm-El sistema metal-escoria, que permanece en contac o uuran 
po nüs o menos largo, produce cuatro clase-s de fenómenos · 

a) desgasificación del ;:1etal líquido a tra\'és de la escori:t; 
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b) protección del metal durante su solidific.1ción frente a la atmós-' 
fc:ra exterior: ya sea por una eo:;coria espesa más o menos \·iscosa, ya por 
una atmósfera reductora (re\·estimicntos volátiles); 

e) desplazamiento de los óxidos o de los elementos perjudiciales del 
metal hacia la escoria, lo cual conduce a un afinado del metal (desulfura­
ci6n, desfosforaci6n, desoxidación, desnitruraci6n, etc.); 

d) distribución de los elementos útiles del revestimientos entre el me­
tal y la escoria. 

Es e\idente que no se puede hablar en los procesos de fusión de "equi­
librio metalúrgico", pues los ciclos térmicos de soldeo son demasiado rá­
pidos; debe producirse, sin embargo, un estado de "pseudo-equilibrio". 

Los factores que favorecen esta tendencia hacia el "equilibrio" son, a 
nuestro parecer, 

- la naturaleza de los revestimientos, que dan lugar a escorias mu­
cho más activas que las escorias metalúrgicas; 

- la temperatura elevadísima de las reacciones. 

Así podría justificarse la aplicación de las leyes de la mecánica qunru­
ca al estudio de los prohlemas del afino de las soldaduras y de los inter­
cambios de elementos entre el revestimiento y el metal fundido. Estudia­
remos en el capítulo V el afino en las fases íntegramente metálicas {desoxi­
dación), y abordaremos aquí solamente el caso de la distribución de ele­
mentos entre el metal y la escoria. 

Los valores a que llegaremos con nuestros cálculos de equilibrio sola­
mente pueden tener el carácter de una indicación; sin embargo, presentan 
gran interés para orientar la puesta a punto y la fabricación de electrodos. 

Ante..s-de-comenzar el cálculo termodinámico del sistema metal-escoria 
nos ha parecido útil recordar brevemente algunas nociones fundamenta­
les de Mecánica Química. 

B) Principios del dlculo termodinámico de equilibrios 

El cálculo de las reacciones de equilibrio hace interYCnir dos nociones 
muy conocidas: la ley de acciém de las masas de G!Bns y LE CH.HELIER, 

que se deduce del tercer principio de la termodinámica, y d concepto de 
"actividad" de los cuerpos disueltos. 

En el caso más sencillo, el de las rcaccibnes entre g.\Sc '• !.1 k y de ac­
ción de las masas permite definir una con~tante de eq:.lihbrio en función 

•· de las presiones parciales o de las concentraciones de los componentes ga­
seosos prec;entes en los dos miembros de la reacción. 

Así, en las reacciones de ec¡U!Itbrio: 

8 

CO¿ ;= CO + 1/2 0 2, 

H<O ;= H~ + l/2 0", 
(1\ 

(2) 
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las constantes de equilibrio, que son únicamente función de la temperatu­
ra, se escriben : 

K
1 
= pco X (Po,)'/•, 

Pco, 

K
2 

- PH. X (Po,)'/•, 

PH1o 

para el' equilibrio (1) 

. para el equilibrio (2); 

en las que Pco,. Pco. p01, PJi,O y PH, son las presiones parciales de f'Stos 
gases. 

Las leyes de la tennoquímica definen de una Yez para siempre 1a cons­
'tante K(T) en función de la temperatura. 

.\ una temperatura dada el valor de J{(T) está determinado, lo que 
permite calcular el grado de disociación del C02 y del H~O. 

En efecto, las relaciones que ligan la fracción disociada, :e, del gas con 
!as presiones parciales _son : 

l-x 
PH,o=--; 

J ...l- X 

' 2 

Po,= 

X 

2 
X 1 ...l--
2 

+ ~ representa el número total de moles, con la condición : 
2 

PH,o + PH, + Po, = P = 1. 

Si las reacciones se producen entre sólidos y gases, o entre sólidos y 
líquidos, como ocurre en metalurgia, es necesario aperar a la nueva noción 
de "actividad de un cuerpo di"iuelto": por ejemplo, la actividad de los óxi­
dos FeO y :\InO di;;ueltos en el metal líquido o en la escoria. La "acti­
vidad" representa, pues, el grado de afinidad del óxido para con el metal 
o para con la escoria, y hace preY~:r el sentido del desplazamiento del metal 
o de su óxido entre las doo~ fases [7]. 

1.0 REDCCCION DEL OXIDO DE HIERRO POR EL CARBOXO. 
A título de ejemplo, nos proponemos estudiar el afino del acero por el 
carbono en la fase mc.túl:ca, que presenta un interés innegable en meta­
lurgia y en soldadura. 

La reacción de eqmlihrió dl: la reducción del óxido de hierro por el 
carhono c;e escribe : 

[FeOl + [C] ~ [Fe] + CO (1) 

en fase {;nter"·nente met:11ica, indicada por corchete<; []; la fase escoria 
se rcp~esenL .tre parént.:--sis (). 
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La con,t.mte de equilibrio es: 

K e 
[Fe]x'CO 

[C] X [FeO] 

,. en función de las actividades (en fracción molar) : 

K e 
[a]Fe X Poo 

[aJe X [a]FeO 
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(2) 

(3) 

Como el hierro está saturado, [a]Fc = 1; Pco = 1 debido a la insolubili­
d:ttl dc:l CO en el hierro. 

Dado que el FeO y el C son poco solubles en el hierro, sus actividades 
puedl.'n tomarse proporcionales a sus concentraciones respectivas : 

[a] [FeO%] · 1 
~ FeO = 72 X 1, 78 X -;' 

(donde s es el coeficiente de solubilidad del FeO en d hierro), y 

[] -- [C %] a e--"--....:....:.::..._ 

12 X 1,78 

100 
'-·n dt:cto, 100 g de hierro representan = l,i8 moles. 

56 

La relación (3) se com·ierte en : 

2 740 
Kc= X s 

[FeO OJo J·[C%J 
,. 

(5) 

\ j•ar.~ <ld(.rminar la constantL K e se tiene: 

lu" lí." 8 570 "'c=----2!5b<>T+053x l"-"~T T , o t V-

--0,16 7, IQ-6 p + 14,59. (4) 

. ~-~)'. ,.al0:-es de s a diferentes temperatur:.ts e'L1n d:1doc; pe ' cuadro 
! \ >, o_ :teuerd0 con datos del flurC:lll of :\fines. 



116 ASPECTO m::r.\:-.:·RGlCO DE LA SOLlHDt:RA DEL .\CERO 

Cu \DRO IV-S 

Sol::!;iEd::d s dcl FeO en el hierro liquido 

Temperatura Concentraciones 
En moles por 1 00 g En fr:Jcción molar 

(OC) (%) 

1 520 0,83S 0,118 0,006 6 
1600 1,360 0,197 0,010 8 
1 650 1,688 .. 0,244 0,013 4 
1 700 2,00S 0,280 0,016 
1750 2,331 0,336 0,018 S 
1800 2,680 0,377 0,021 S 

Tenemos todos los elementos para el cálculo del equilibrio [FeO] ·'[e]. 
Para una temperatura_ dada 1', la expresión (4) proporciona el valor 

de [(e, y la última columna del cuadro da la solubilidad s en fracción 
molar. 

El cuadro IV-6, preparado con ayuda ~e la relaci6n (5), muestra una 
concordancia perfecta entre los valores cafculados de [FeO] • [C] y los 
valores experimentales de VACHER (8], de HERTY (9) y de FIELD [10]. 
Se puede advertir que la reducción por el carbono aumenta ligeramente 
con la temperatura. 

CUADRO IV-6 

1 
Stco 

[FeO] ·IC] · 
calculado [FeO]· [C] 

~oc T"K logKt; en fracción mediánte experimental 
1 molar _, 

1 

(5) 

1 580 1 853 2.32S 1 0,009 2 0,0108 0,010 2 
1 600 1 873 l., SS 0,010 8 0,011 5 
1 650 1 923 3,1S 0,013 4 0,011 7 0,011 
1 700 1 973 3,771- 0,016 0,011 9 0,012 2 
1 750 2 023 4,60 0,018 S 0,011 
1 800 

1 

2 070 5,40 0,022 0,011 2 

2. 0 REPARTO DEL OXIDO DE HIERRO EXTRE EL 1\IETAL 
Y LA ESCORL\.-'Más allá de la cun·a de solubilidad del oxígeno en el 
hierro líquido (jzg. V-2), parte del óxido ferroso permanece "sin disol­
ver" y se encuentra en presencia de dos fases líql!idas: 

solución (Fe+ FeO) y FeO líquido. 

En prc<.cr~cia de es.:ori:1, e:1 FeO 5e rep.1rtc <.nt~e }:¡., llo., 1 
,:.,1 cnn l:~s kyc::. del equilibrio 

K o 
(O] 

=--· 
(FeO) 

l ¡; 

, ¡]e acuer-

(6) 

en que [O] es la concentración de oxígeno en el hierro líquido, y (FeO) 
es la concentración de óxido en la escoria. 

La constante de equilibrio K dependerá de la naturaleza de la escoria. 
Adoptaremos los valores de KORRER y OELSE!II r 11] : 
p:1:- .l las escorias ácidas, 

K(J = 0,85 X 10-5 o- 0,011 4; 

azor-~--~~~-+~~--~----~ 
(0} 
o > 1 

[C) 

0.15 t---'r--------1-· 

Escorias 
ácidas 

JO 20 JO (Fe O) .f.O 

Fe O en las escorias 

FtG. 1\'-12.-Distribución del oxígeno entrr el metal ~ la escoria ácid:t o básica. 

\' para lac; básicas, 

Kb = 1,31 X )Q-5 0- 0,017 7. 

(7) 

(8) 

Lac; rc:ctac; R; y Rb (/ig. IV-12) rcprescnt.1n d rcp.11 to do.:! o"XÍ~~·1 o ~n­
t:-<.· d mt:tal y las e<;coria5 ácid:1 y básica :1 1:1 tcmper.ltt:~.l d~ 1 150 oc. 

. ...;e \:~ inmectiat:1m.::nte que K cree~ con 1:1 tcmpcr.1tum, y que para con­
, .. ttr.1u•m de (F<.O) c0nstante, el metal s(· oxida con t:~l :~umc:nto 
._ l'ti.li~~mos esta relación par.1 <.1 dlculo dcl eqt111Jbrio [Ol. [C] seg-ún 
··" :no~li'-I'i químicos dado<; por CHRISTE:-:sr:' [121 par:¡ bs escorias .'tcHbs 
·•:t. td.io 1\."./), Y por nosotros mi~mos [IJ) pJra la-; h:t'iic.1" (ct:.Hlro l\·-8) 
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CUADRO IV-7 

Escorias ácidas 
(Composiczones dadJ.s por CHR:STENSE"' [12}) 

: 1 1 ! 

Nú- Naturaleza del re"esll-1 (M nO) (FeO) 1 (M nO) 1 [Mn] ~~ K'Mn 12 K'Mn 
meros mzento - (FeO) (MnO) 

J -'---,----
1 Ox;daote...... . . . . . . .• 1,80 69,8 \ 0,026 0,01 0,055 260 S 1 300 1 1 - 1 

· 2 1 Aczdo fuerte .....• : •.. ~ 21,2 16,6 1 1,30 0.49 0,023 ¡ 270 1 3.5 950 
3 1 Ac1do (6020) ........ ·-¡ 24,0 14,2 ; 1,70 0,63 0.026 1 270 , 3,1 840 
4 : Ac1do (6021) ........• ¡ 16,6 10,611,56 0,541 0,032 290 . 3,0 870 
91 Ruulo (60\3) ·········-¡ 11,9 6,4 1,86 O,SO 0.0421 370 1 2 740 

, 10 Ruulo (6013) ........ _ 7,6 6.9 1,10 0,30 0,040 370 "2 740 . ' . 

CUADRO IV-8 

Variacióm de KMn en las escorias básicas [13] 
(Para los ele.cttodos 5, 6 y 7, los análisis son de CHRJSTENSEN) 

EscoRJA'S_ i!ASI~As 1 METAL. -¡ 1 

-Q 1 1 1 (MnO) 1 KMn (Mn) 
1 MnO FeO 1 (FeO) , (MnO) 

CaO SzO 0
/ % e % Mn % Si % -------- --- __ '_ ,. _· ___ • ____ ·¡ __ ·_ --- --- ---

47,3 31,5' 7,3 7,1 0,10 0,34 1 0,525 
1 

1.03 300 0,047 1 
2 
3 
4 

5 (6015) 
6 (6015) 
7 (6015) 

1 

so 32,41 7,() 7,0 0,10 0,50 ! 0,39 1,16 230 0,072 
53 26,6 7.,5 5,7 0,12 0,71 1 0,26. 1,32 190 1 0,095 

, 58 23,5_ S,6 6,1 0,11 0,65 0,335 0,92 140 0,115 
1 20,3 1 1.31 2,8 i 0,69 0,57 0,83 120 0,30 

1 
17,!> 2,.23 3,31 i' 0,64 1 0,28 0,68 106 0,29 

l 20,9 1 4,44 2,83 l _ 1,67 j 0,77 1,56 9S 1 0,37 

Ret•cslillllilllo áczdo [13].-En el equilibrio a 1 650 "C, 

[OJ 
Ka= (FeO) = 26,2 x IQ-4. (A) 

En los análisis, de las e,;rorias ácid:1s, (FeO) ,·aría de 10,5 '% a 16%; 
tomemos una media de 13 '%.. Además, el cor.t.::nido de c3rbono del metal 
depositado po:- e:sta calidad de electrodos (ácidos o de rutilo) se sitúa en­
tre 0,08 % y 0,10 %. de donde: sale d n.lor experimental zproximado 
(Ft'O) · [C] = 1,3. (B) 

De !Js do:> ~xprc5;ones (Al y (B) ~e obtiene [O] · [C] =34 >< w-•. 
f?,•·;:estimicnlo básico [13~.-El eq~1ilJhno a 1 650° C. dá: 

K =JQL = 39 x ro-~. 
b .{FeO) 

(CI 
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El cuadro IV -8 de las c"corias básicas permite obtener el valor experi­
rm:ntal (FeO)· [C] =0,70; combiründole con la reacción (C) se halla: 

[O]. [Cj =27 X I0---1, 

u sea: [FeO]· [C] =0,012. 

.\ho1a La:n, p:u:1 cst:1 temperatura, E. Ev-r [14-15] encuentra: :' 

[FeO] · [C] = 0,011. 

Se manifie~ta, pues, una concordancia perfecta entre el equilibrio 
[FeO]· [C] calculado a partir de los datos experimentales y el equilibri~ 
t..:úrico calculado· a partir de los datos termodinámicos. 

- ' . 
3. 0 REPARTO DEL l\L\KGANESO ENTRE EL l\IETAL Y LA 

E.:;CORI:\.-El C!:>tudw del equ1l1brio del manganeso entre el metal y la 
.:!:>cona La S!do ya objeto de numeros.1s investigaciones en siderurgia. 

La reacción Jc eqUilibrio se escribe: 

(FeO) + [Mn] <= [Fe] + (MnO), 

~- m constante de equilibrio ~ : 

. _ . _ . KMn = [Fe] (MnO). 
[MnJ (FeO) 

(9) 

(JO) 

KoRBER [ 16] · ha determinado que uná escoria ácidá saturada de sílic~ 
rl.1 K.\fo= 1 200. \V. KRI:\GS y H. ScH.\K~J.\:\:\ [17], y despué:s TA:'.D1ANN 

\" \\". OELSE:-1 [18], han estudiado experimentalmente la influencia de la 
h.t-•Cldau de las escorias sobre el Yalor de esta constante; la figura IV-13 
r, pr..:.,enta la variación de KMn en función de la concentración de CaO. 

1200r--r-~r-~~-~~ 
J<~"~" Tammaon8.0elsen 
¡ooor---r~+ Krings &. 

Schakmann 

600 r-----t---+ 
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El valor oc la cor..stante Kp3 es p:.t.rticubrnwnte significativo para la 
clasifie3ción de las escorias, ya que en una c~coria muy ácida K Mn es 
superior a 1 000, y en las escoria!> básicas es del orden de 100 a 300. 

En las escorias ácidas se hace intervenir una nueva constante de equi­
librio, K' Mn , que está ligada a la constante calculada, KMn , por la rela­
ción: 

(cuadro IV-7) 

El coeficiente a depende de la concentración de óxidos libres, (FeO) y 
(l\fnO), en la escoria. Se sabe, en efecto, que en las escorias básicas tanto 
el FeO como el MnO !.On enteramente libres, y por lo tanto a= 1 ¡ mien­
tras que en las escorias ácidas la proporción de óxidos libres disminuye 
al aumentar la acidez, y a crece. El lector interesado por esta cuestión 
puede consultar la obra de E. EYT [ 14]. 

C) Consecuencias prácticas 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 KMn calculados 
para nuestros electrodos básicos (fig. 1 V -14, cun·a II), coinciden bastante 
bien con los \·alares medidos por KRINGS y ScHAKMANN (fig. TV-14, cur­
va I). 

~0~~--~--~--~~~--~ 
1:/FLUEilCÍA· OE LA RELACIOH N E 

/ j LOS 1 CLC CTRODOS 8ASiCOJ 
Cvml Res u/lados deKrinys ySchalunann 
Curra O. Resv/lador del cálculo sefJIÍil . 

. sérérian-

F1c. IV-H.-Variación de la c,;¡¡¡,;ta'lte de equilibrio del mangane;;o en f•mción ce la 
basicirlad de las escorias meta!L:;ic:ls (cuna /) y de la> escorias de lo~ elccl;._,dos básicos 

(cuna//¡. 
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J.:¡ int:-oducción u~ las "activiúatks" permite <.-:<cribu la rt:!ación (10) 
en la forma siguiente : 

(lJ) 

en que (s~) Y ( ~) son las actividades de los óxidos en la escori• 
MnO S FeO . 

y s es el coeficiente de solubilidad, 

con 

6 145 
log KMn =--¡--- 7,025 log T + 2,22 X 1()-3 T 

-0,33 X lü-8 ]"l. + 19,5J3. (12) 

El valor de K"'" decrece rápidamente cuando aumenta la tempera­
tura T. 

. ~as relaciones (10) y (11) no tienen en cuenta la naturaleza del reves­
ttmtento, ~a que las ecuaciones de equihbrio dependen solamente de las 
concentractones de los diversos elementos en una misma fase. 

Esc~rias básicas .-HERn' ha mostrado que en una escoria ácida la con­
ccntraclón de FeO libre aumenta al añadir CaO , 

Ca O ······················ o 10 20 30 
(FeO) libre .............. 0,25 0,30 0,36 0,47 1 

Y qu: en una escoria netamente b:lsica c-1 (FeO) está completamente libre, 
lr> m!';mo que el (MnO). 

Electrodos 

Ca O 
s.o, 
M nO 
feO 
:-.tn 
AMn 

CUADRO IV-9 

Influencia del grado de basicidad de Jos re' r'>timientos tr..ísicos 
sobre la constante KMn· 

_._ ~ _3 ___ 4 _ __ s _ __ 6_¡- 7 8 9 10 11 12 

1,50 1,70 1,55 1.80: '·"¡'.00/'·"'¡-:: '·"~.JO/'·" 2,66 
7,3 7,8 7,0 5,9¡5.4 7,5 8.2 7.~ 4.3 4.6 5.6 7,1 5,8 6.3 5.9 5.2 5, 7 6.6 6,5 1 4. 7 5.6 6.1 

7,5 
0.3~ 8,5 

0.491 0,50 
300 275 225 ~0.42/ o 66' 0.71

1 

o.iO' o.s~¡ o.~~ 0.50• o.tó' 0.551 ~40 160 1185 ISO 12•0 ! 155 ¡ !65 ~ 1~0·' 1~0 

----· - 1 1 

13 

--
3,50 

2.8 
2.1 
1.32 
100 

------
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Apliquemos el cálc,ulo a nnq serie de electrodos básicos .agrup:tdos en 
el cuadro IV -9. Se adrierte que : 

1. 0 La const:mte 0e equilibrio \'.lría de 140 a ~00 en nuestros electro­
dos y de 100 a 120 en los an{tlisis proporcionados por CHRISTD:SE::-1 (cua­
dro IV -8). Estos result:Idos concuerdan con los. de KR r:-;cs y SCHA K~ANN. 

. La figura IV-14 mn.:estra, por otra parte, que bs escorias que dan una 

constante K Mn ~uperiGr a 200 (revestimientos 1 a 4) están formadas por 
la mezcla CaO-S10~ +:!ea0-5102 ; los rc\·estimicntos bá-;icos indmtriales 
proporcionan sobre to&D el rnetas1licato, y su constante KMn se sitúa al­
rededor de 150. 

2. 0 ~a relación [Mn] aumenta rápidamente con la basicida~, X por 
(~0) 

ello el [l\In] de la fase met5.lica aumenta rápidamente cuando la basicidad 
crece. 

3. o Para el yalor b:!1n = 200, 

1 con 

[Fe] 
--X 
[Mn] 

1~1 = 100, 

(
M nO) 
FeO 

200 

[Mn] = ! (MnO). 
2 (FeO) 

I"'c""' (.MnÜ) 1 Según el cuadro v ~), sc encuer..tra cercano a 1, luego a con· 
(FeO) 

centración del [?-.In] en h fase metálica-será del orden de 0,5 %, tal como 
ocurre, justamente. 

Electrodos ácidos.-EJl.cuadro IV-7 agrupa cierto número de resultados 
según los análisis resemdos e~ la literatura técnica [12]. _Se.pueden de-
ducir las enseñanzas siguientes : - _ 

1.0 La constante de eqmlibrio permanece inferior a 1 000 para todos 
lo,; electrodos ácidos, excepto para el electrodo oxidante, para el cual es 
]{ Mn = 1 300. 

.2° El aumcnto de la <Concentración de manganeso en el re,·estimiento 
desplaza una cantidad ma~ de ~lnO hacia la escoria ácida. 

3. 0 La expresión de }~ constante de equi1ifuio se escribe también: 

•[!Fe %1 --- , (Fe%) 
KMn __ _ 

(Mn'%) [lln %] 

ya que los pesos atómicos <ñ:el Fe y del :\In son muy parecidos. -

En las .e!"cnrias 2cidas J(!.a, = 1 000, lo cual hace pre,·er que el hierro 
tiene pre:ícrc:ncia por el metal, mientras que el manganeso la tiene por la 
escoria. 

En -las e:scorias bá,.,icas ,e;ta tendenc1a es de cinco a seis Yeccs más dé-
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hil, y, por tanto! co!l lo-. rc\c::.timientos lü..,icos el metal fiprá mucho m(ts 
manganc~o. 

Veamos los re~ultados experimentales de F. R \I'ATZ y \V. Hu~!\fiTSCH 
[19] relati\o~ a lJ. variación dd m::mganeso y del carbono en el metal sol­
dado por arco en funci6n del contenido de manganeso del re,-estimiento 
básico y ácido (jíg. IV-15). 

Con re\"estimientos ácidos, la fiJación de manganeso en el metal de­
po.,itado no aparece más que tras saturación de la escoria ácida con un 
20 % aproximadamente de ferromanganc~u; después, la concentración de 
manganeso en la soldadura crece rápidamente (curva [l\ln]a). Con elec­
trodos básicos el manganeso del metal crece a partir de:l 5 % de ferroman­
ganeso en el revestimiento (cun·a [~rn]b), lo que concuerda bien con las 
predsiones de los cálculo~ de -equilibrio. : 

La influencia de la naturalc1.a del electrodo en la fijación de carbono 

12 • - ! 11~ 
S:: (M~ ~ 

10 ~ 
-'-S.. 

! ~ 
' ~ Rf,Y~slimiento {tch- 1 
8 t-i bas/CD (MrJ¡¡-·- '. 
~Revestimiento ~JCl-- ! ~ '(t ~ 1 ac1 o a.······ 
~ -¡ 
'~ 
~ 1 ., . 
5~ 1 O. S 

t:: 
4~ ~ q_f 

---. (M~.·· 
l 1 /0.3 . . . 

./ -e 
. 

z t-"'7.· 02 
I/ . 

lJ 
(i1~ 

. .......-_:_!9. ~ 
~ 

01 

-- f---- .......................... r.yMn); - ¡.=:;;:- (ck 
o S 10 IS zo 25 30 J) " Con/enido de fe-t1n(afinado} 

en el reveslimien/o (en%) 

l'¡r. IV-1) -Resultados C\IJ<'rim.-ntalcs de F. Rw1Tz ' \Y. H1 '1\11 f'iril act·rr:1 de la 1 a· 
'""IÓn del rarbono y del man¡!:;ne5o en bs soldaduras c;ccula.las , t•n ele· •los ,ícidns o 

,lJJ .. iuH. 
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c:n el meta1 d~posit:ldo en d soldeo por arco ha sido puc:>ta de manifiesto 
también por estos autores (curvas [C]a y [C]b). 

En el capítulo siguiente nos ocuparemos de otras aplicaciones del cálcu­
lo termodinámico, en particular del problema de la desoxidación por el 
manganeso. 

[1] 

[2] 
[3] 
[ 4] 

[S] 
[6] 

[7] 

[8] 
[9] 

[lO] 
[11] 
[ 12] 
[ 13] 

[14] 

[ 15] 

[ 16] 
[ 17] 

[ 18] 

[ 19] 
[20] 
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C.\PITULO VI 

AGRIETAlVIIENTO DE LAS SOLDADURAS 

Entre todos los fenómenos que limitan la soldabilirlad de un metal o 
de un:1 aleación, el más importa11te es, inner,:-ablcmente, la tendencia al 
agnctamiento del metal base en las cercanías de la soldadura. 

Es conveniente considerar dos grandes grupos de agrietamientos, pro­
vocados por causas distintas y a menudo independientes: 

1.0 Grietas localizadas en el metal fund•do, relacionadas en general 
COn la calidad del metal de aporte O del electrodo. pe::;.o que SO!l t:1mbién 
función~ de las condiciones de ejecución dc las soldallura-- y de los defec­
tos -inc]usione!> sólidas y gaseosas, etc.- que se puec1an formar en esta 
zona. 

2 o Grielas localizadas en el metal de base, que se originan en la zona 
de transformación o en la de unión y están ligadas a la soldabilidad del 
metal o a factores de enfragilización (precipitación de carburos, formación 
de fase a, absorción de hidrógen0, etc.). A ,·ecec; las grietas se prolong:m 
de una zona a otra. 

Algunas ·grietas se producen durante el pc:ricdo de solidificación del 

f¡¡;_ \TI-2Wl X-\1,.-nl!·it~ •n la 
fronlu a r1 · la ,_structura h.1sáhica de una 

lrl.Idui:~ pr.r arco. 

metal, y <ouelen :.<.guir c1 contorno de 
bs dentlrita-;; otras se form:1n en d 
bt:ldo s{>iil1o a alla temperatura, co· 
mo las grietas intercristalinas de la 
zona fundida, o en la• :1leaciones cu­
yas propiecl.ldes en caliente son ina· 
d.:n:acbs -aleaciones intermedias ob­
tenidas por difusión, ciertas austeni­
tas, cte. 

Lo m:í-, írccucnte es lJUC las grieta, 
en d metal base se produ7can a t.:m­
pclatura baja, hac1a los 200 oc, in­
clu~o dc"pül-'i de ,.a,·ias horas o varios 
<li.1'i ~r:1s b e.~cLHCI6n tlc los empal· 
me'i. 

L..1s grietas pueden seguir caminos 
dtfcrcntes: intercle1dríticos las que 

1 
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<;e producen en cahente, intcn.:ri'~t:1linos b'i que 'iis;uen el contorno de la 
n:d cri-.L:1lina del metal,' y extr:lc:·istalino'> la!> que recorren otro camino. 

Llamaremos m1crogrietas a Ids que se mamtic:~tan por observación mi­
cro"cúpic:~ bajo aumento-. rcl.tti\(amcnte grandes (de 200 a 1 000) (figura 
V J-1) ; gric t:1s las que aparecer! en 1a oh sen :1ción a simple vista o con 
ayuda de la lupa, y, por fin, rL¡c¡uebraj:lduras bs que lle~::m a la 'illperii­
Cie y ..,on perfectamente \ i-,ihle-, ;1 rescn :~moc; lo'i nombres de rotura y frac­
tura p:~ra la destrucción total de una pieza. 

1 

i 
1 

1.-AGRIET:\"11EN1'0 DE LA ZO~A FUNDIDA 
1 

Las micrr,grieta<;, tlue se tra:no:;funn:~n frecuentemente en grietas en la 
tona funt1i(la dd empalme bajo !el efecto de tensiones o del juego de dila­
tJcwnes y contracciones, se fo,rman en general a alta temperatura y a 
lllt:llUc!O durante el período de ¡solidificación. uno de los casoc; particula­
res y frecuentes de este agrietamiento es el que aparece en el cr(tter ter-

1 

min.tl de una soldadura. ¡ 
La-. grieta., de la zona de f(,~irjn puetlen atribnirse, biC'n a causas tri-

' \ 1.11....,, biu1 a factorb mctalúrficos. 

C~u ... as triviales 
1 

Elecciún defectuo<;a del met:1l de aporte o dd electrodo. 

:\faJas condicio.Jlcs_de eje
1

cnci(Jn del 'Oo1deo; por ejemplo, la regula-
1 

·:t6t; carburan te u O'i:idan te de jla llam..1 oxi:1cetilénic3 puede disminuir la 
•hictil:da,1 del metal por fdaciúil tlc un exce:;:o de c:nhono o ele oxkeno. 

- 1 ' 

PrL~cnc:a clc nitrr'l:::c•1o, fac~01 cnir:~(illl:!dor lk bs ~oldaduras. 
- 1 

-- Pr.::-,cncia de ddcct<J.., tal~s como pOlO', inc!u;;iones de óx:uo..:, sulfu-
"'• y e~pcci:~lmc-nte Ja.; incln"ioncs de iurma ac1cular, cowo Lls de nitruro 

•
1

<:: h:crro y las tk graf1to eil }.,,, 'undictonL..,. todo::. f.1ctores fa\orahles pa~:1 
~.1 prn¡.:~,:;;acl(m lle l.1..; ll'IL'~oa-¡'eta-. ' o' J ~-

! 

Caubs mcl:-~)úrgica<> 
1 

Pueden refcrir~e a tres a-¡J~ctos priacip:~les que \"31110:> a c-tl:rli:ll c•1:1 
!".'1"' clctallc. i 

1 · Condiciones de enfrian~iento a p:1rtir de:! estado líquitlo 

2 Transformaciones eslrtl~tur:~lc'i en la tO!l3 !"undttla. 

,, Propiedades en calicntJ rle los aceros 
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J.-LAS COXDICIO~ES DE F:'\FRL\~IIEXTO A PARTIR DEL 
ESTADO LIQCIDO 

Pueden producirse las grietas en la soldadura por la contracción del 
metal al pasar del estado líquido al ::.úlido [ 1]. E!> te defecto aparece prin­
cipalmente en el extremo del cordón de soldadura cuando se retira brus­
camente el electrodo y se forma un cráter más o menos profundo Y un 
pequeño rechupe, frecuentemente acompañado de una grieta (fig. VI-2). 

En el intervalo de solidificación de la soldadura, que generalmente se 
presenta en un pequeño espesor, el metal líquido pasa por diversas fases 
(jig. VI-3). A la temperatura del liquidus del acero, en 9~o se forman Y se 
desarrollan los primeros gt=rmenes de cristalización, dando dendritas en un 
magma líquido; cuando se alcanza el estado sólido, en 83, todo el líquido se 
encuentra transformado en cristales primarios gamma con dendritas Sabe-

FJG. \'I-2.-5 X.-Rechupe en el cráter de una soldadura por arro. 

mos que esta :;olidificación está acompañada por un aumento de densidad. 
y, en consecuencia, por una disminución de volumen que conduc.e al 
aspecto caracte:-ístico del cráter y a la formación de un rechupe, lo m1smo 
que en un lingote de acero. Durante la solidificación, el cordón A B que 
precede al crá~er (fig Vl-31 se encuentra en ua período de enfriamiento 
muy avanzado y origina esfuerzos de contracción que obran sobre el me­
tal todavía líquido del cráter. Por otra part(! se produce una dilatación del 
metal ba-;e en la punta del cráter, que tiende a separar los bordes de !J 
junta; durante ::1 enfriamiento estos bordes n,dven a <;U primitiYa po"ición 

Van a co:: =::::a:-se tres efectos que proYocar.ín irremediablemente grie­
tas en esta zo::a :::1 no se tcm1a ninguna precaución : 

- la for::::-::6:1 del rcc~:1pe, que co:btJtu::- e un pl:nto ,Je concentraciÓn 
de ten,ionc,;; 

- las tc-_~:c:- ;;;: de cw:~~acc:6:; <le 1::! parte col!chficada Jcl cordón ·! B, 
dctrá~ del c:-5.:::~; 
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-- L~::, ten~1oncs th:hid.h a b scpa!'ac1fm d..: lo!> bordes s1tuadus delante• 
,:~1 cr.ít.:r durante el pt:ríodo de cal..:ntami..:nto. 

Las grie:tas pueden formar!>c: entre las dendritas, y en este caso no 
existe relación sistemática entre el rechupe y la grieta. Si ésta se produce 
tras el período o<.: solidificacll'•n puede intervenir la influencia de aquél, y 
se observará una grieta que parte del rechupe (Jig. Vl-4). 

Estas hipótesis, que pueden explicar el agrietamiento, muestran tam­
bién que la influencia del revestimiento ce; secundaria en este fenómeno. 
Las soldaduras ejecutadas con diversos tipos de revestimientos, y en par­
llcular con electrodos de alma de acero inox1dable, que proporcionan un 

o 

JÓ/ir/o 

áf'ndrilar 
-JÓ/ir/o 

Concen!rarioÍJ de lo; elementar l'11n fi , , 

Grr VI 3.-Inlapretación del a!!rietamiento en el cra'ter t • 1 -' 11 J , ~rmrna .,,. una ~o, .¡ ura P"r 
·arco. 

·L:.1_1 muy dúctil con un gran inten·alo de solidificación, han dado h:gar 
' :..:-·c:ta~ en e:! cráter t..:rminal del cordón. 

1 
·'' :,:netac; :=:on tJnto más impo1 tankc; cnanto ma,·or es h ~·na,JrióT1 

:: ,._. L!<; chapas de base (fig. V l-51 ; pnr c:nci·n:. , ~e j,,_o i (, 5 . :.:;
1 

d..: se-
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paración, las probabilidades de aparición de grietas son notablemente ma­
yores. Se comprueba a,imismo que se producen fflcilmente estos dcfectoc; 
cuanuo se separa br.J;.Scamentc el electrodo, de moJo que la cantidad de 
metal aportado sea &masiado pcquena en relación con el volumen entre 
los bordes':de la junta.. 

Fu;. \ l-.f.-5 X.-:'1/acimietrn· de grietas en el cráter terminal de un~ ooldadura pur ~n" 

Para evitar el agriá:amiento en el cráter se pueden considerar diversas 
soluciones: 

- reducir las tensi:Dnes del cordón de soldadura detrás del cráter, dis­
m::J.Uyendo la veloci&d de enfriamiento medJante un precal¡:ntamiento 
apropiado; · 

F•G VI-5.--~ X -Gneta deliíla a una gran ~eparación de las chap:ls (6 mm), pese· al 
retrocl'SO del cl"ctrodo. 
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reducir el efecto llt: la separación de los borde..; delante del cráter, 
d t:,minuyendo la separación ent¡e las ch:1p:1s; 

- aportar una cantidad ma,;or (]•· t 1 1' 
-

1 
~ me a o a tmuttar el cráter realizan-

f~ ,.~, . _ r•. f;_ .' .' . " .!, :: > •• :::·.:· 

.. ~ -~ 

' 

;·: ·,. . .. 
"""~ ~ ... _.. . .. 

l'tc. Yl-6.--.) X.-Se ha podido evi(ar el agrietamiento aportando rná5 metal en la 
~ontrapasada. 
1 

1 
1 

llo una fusión prolongada del 1
1 

t d eec ro o, Y en ocasiones incluso procedien-
do a efectuar un ligero retroce~o con éste (fig. Vl-6). 

1 

2· - L\S TR:\XSFOR:\L\ciOXES 
1-:STRL'CTCI~.\LES EX L\ !zoxA 

FUN'DIDA ! 
1 

L:-t<: transformaciones C5'tructuhles en 
b i'ona fundida del empalme ~oldado 
-rn_ ~1_uy corr.pleja<;, debido a 1~ super­
!_"·: unn dt: di ,-er~o~ fe-nómenos : mo­
l!.'t(:-tcione'i químtca::, por pl:r9ida o 
.qJortc. d.: elementos Y morlificacir.nes 
.-truc.turalc-~. Las .c-,tructuras d.:m:frá-
.: tL, 0 f ' '1 1 

. rag-J b que pueden originan:t: 
'c~tm la naturalcla dd acero die apor­
t.c o del electrodo, con-,tituyc-n /]a ~raíz 
·:~ l.t<; !::rietas qu.: aparecen t:'l! el cor­
·l<.n de soldadura, las cu:Jic-,;; ¡pueden 

longitudinales del tipo 1 d trans­
, ~··'-aics del tipo 2 {ftg. VI-7), t~nto en 

Frr.. \'I-7.-Tipn- di,ersos de ~rictJ• en 
llll3 soldadur' - tor('. e -

Ftc. \TS.-Tm'1 "' di' .!e criet~s en 
ll"'~J. :::oid1~fdr:J ¡'fl ~nr:nl~. 
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bs juntas a tope como en las soldaduras en ángulo (fig. Vl-8). Así pues, 
el soldeo de acerClti de contenido de carbono elevado y el de los débilmente 
aleados tcmplable> o semi-t.;;mplables pueden conducir a agrietamientos si 
las tensiones son suficientemente importantes. No solamente puede au­
mentar la tendeP.cia al agrietamiento por la presencia de estructuras frá­
giles, sino asimismo por un crecimiento exagerado del grano, como en el 
caso de los acero:> ferríticos con cromo. Esta tendencia es mayor en los cor­
dones de !>Oldadtrra en ángulo, pues las tensiones triaxiles desarrolladJ.s 

F1c. YJ.'J.-Fractura observada en una soldadura Unionmelt ejecutada sobre una ancha 
tes!JI de 16 mm de espesor (S = 0.073 ~~; P = 0,092 %>. 

son más importantes en este caso; se sabe que tales tendencias crecen con 
el embridado y roa el espesor de las chapas. 

Las grietas tra'lLSVersales pueden estar localizadas en el metal funrlido 
(grietas de tipo 2V 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 tm ejemplo de este tipo de rotura al soldar aceros con 
gran contenido de fósforo y de azufre (fig. VI-9). 

3.-LAS PROPIEDADES EN C.-\LIENTE DE LOS ACEROS 

Las propiedades en caliente del metal fundido intervienen en la ten­
dencia al agrietam::ento de éste. Ciertos aceros austeníticos, como los in­
oxidables con 18Cr.SNi y los aceros refractarios más ricos en cromo y en 
níquel, tienen propjedadcs insuficientes en caliente, lo que conduce en 
ciertos casos a microgrietas inte:rdendríticas (fig. Vl-10). Es sabido que 
la presencia o ausencia de estas grietas está unida a la aparición de una 
cantidad más o men~ importante de una segunda fase ferrítica (fig. VI-lll. 
En los aceros austeniticos llamados refractarios, con gran concentración de 
cromo y de níquel, de las dos variedades utiliLadas en los aparatos térmi­
cos, la (25Cr-12Xi) y la (25Cr-20Xi), la segunda tiene mayor tendencia al 
agrietamiento debido a su carácter más austenítico 1

• 

1 Tal ~e~unda \arie&d e~lá ripificada en España por el IHA con la marca F-331, 
cuva composición es: ~ t\ll5 C; 19 _ 21 l"i; 2-1 . 26 Cr u•. d1d T.). 
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La elecci6n de los \:kctrodo-; au-;tenítico'> ddJ<: hacer~..:: en función de 
esta te_ndenci~ al ag-ric:_t:1mi<:nto en caliente, e!> decir, de la presencia 

0 
a usen~¡~ ?e crerta c:mudacl de fc:rnt.1; y, en caso d<: dicha pre~encia, de 
la posl1.>1hdad de la tr:m"form:1ción en caliente de esta fase 0 en un cons­
tituyente intermet(rlico cuando la construcción soldada e!>té destinada a 
soportar temperaturas situad:1s entre los 650 y los 800 oc. Desarrollaremos 
cc;tas teorías extensamente en el capítulo X, referente a la soldabilidad 
de los acero" au~teníticos con cromo-níquel. 

F1c. Yl-10.-200 X.-~licrogrieta a tra'é• 
de las dendritas de una soldadura de acero 
.tll'ill'nÍIÍt'O IC = 0.09 ?,., ; U = 16,6; 

1\i = 13.2: Cb = 0,>8J. 

F1c. \"J.ll.-1800 X.-E,lruclura bifásica 
de un..1 soldadura de acero austcnítico . 
Fondo de austcnll..t Y; red de ferrita .5. 

¡-, 
\ 1-12.-120 X.- \licrng:rictas inter-

_ranul.Jn·- en una «>ldadura de acero aus-
1·111'1• '•nn,9 ~ .. ,¡,. rnan¡!ane,o (C = 08· 

\In ~ 9 . .!: \¡ = .l.lt. ' ' 

12 

rH;. \ 1_- 1 ~ -120 \ -L:t t!clura ba:ola pero 
no ,¡:_:~t;:tad.t •k 1111:1 ~"ld.J<lura de ..tcero 
austcnlticu_ con 1.3 ~l) dt! nlang.Jncso 

lC = ll.8, .\In = 12.3, \i ~o U). 
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Del mism~ modn, los aceros ::mst'eníticos con manganeso (13 a 14 % de 
~In) que se emplean para electrodo., de recargue, tienen una gran tenden­
cia al agrietamier..:o, debido a la formación d~ una red de martcnsita 
alrededor de los granos d~ austenita por p(rchh o difusión de los ele­
mentos g::m1mágems (C y Mn); es menester, por ello, tomar algunas 
prec:mcion<;s ope:r:liorias, tales como el enfrimmcnto r.'tp:Jo de cada pa­
sada mediante u:n chorro de agua, para favorecer d hipertemple. E-.,ta 
tendencia al agrié.tTmiento es tanto mayor cuanto menor es el contenido 
de carbono y de nanganeso: se requieren de 0,9 a 1,2 ~~ d.: carbono y 
<le 12 a 14% de rmnganeso par.1 r~ducir o edtar las grietas. La adició:1 
de níquel, que fa:~.mrece la austenización, constituye asimismo una solu­
ción satisfactoria ¡¡rara impedir las microgrietas. Así ocurre que en el 
acero (0,8C-9~In-3Si) se producen grietas intergranulares (/1g. Vl-12), 
mientras que el arero más cargado de manganeso y níquel (0,8C-12?dn-
4,3Ni) no da lugar a agrietamiento alguno, pese a las dimensiones tk 
los granos de auste:cita (fig. Vl-13). 

Las grietas de lá zona de unión hacia la parte del metal fundido (tipo 
4 de la j1g. VI-7), ¡?ueden atribUirse a la formación de aleaciones inter­
medias que presentm características de ductilidad reducidas. En la sol­
dadura heterogénea de dos aceros muy diferentes, la difusión de los ele­
mentos del metal .b:lse en la zona fundida puede conducir a la formación 
de microgrietas. L!lli empalmes de acero templable con electrodos auste­
níticos, y los' de areros ferríticos con elevado contenido de cromo con 
aceros menos ricos (fig. Xl-16), dan lugar frecuentemente a estructuras 
intermedias mús ag:rT.~tables, debido a la formación de rnartensita. 

11.-AGRIETAl\liENTO DEL METAL BASE 

Este fenómeno, qJLe constituye el principal crit~rio de soldabilidad del 
metal base, es un deli:a:to causa d;: rechazo. Las gnetas en el metal base 
que nacen en la zona de transformación pueden .tomar diversos aspectos, 
descritos por varios a-.=ores: [2] y [3). Las grietas en la zona de trans­
formación (toe cracks') U1g. VI-7, defecto 5) llegan frecuentemente ~ la 
superficie, como las m b zona de unión (defecto 6) 1

• Por el contrario, 
las grietas bajo el cor:ron (defecto 8) (unJcrbcd cwcb), que se producen 
en el metal base en :ls proximidades de la zona de unión, permanecen 
localizadas y sólo muy rara ve-.l desembocan en la superficie. Las grietas 
verticales (defecto 7) ((rwrtical c1ac/.:s), siempre en el metal base, se ori­
ginan menos frecuentenente y est:ln en relactón con las transform...1ciones 
estruéti.uales del metaL Por fin, ias grietas transversales en el metal base 
(defecto· 9) ,'. más raras., se c;;ccuentran gener;¡lmente unidas a una grieta 
trans\ er.sal' ~de:l cordón e e so:Jadur:. ( d1:fc:cto 3), y son re;.;ultado de una 

1 En im:lés root cracl<S, •romo se >cr.1 inmedwtamcnte. (.Y. del T.J 

/ --
lth.:dio'l:rc del metal base o de la exi.,tencia de ten~ionc~ demasiado 
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.. , 

,,uldJu 

,·l,_, .td:h ( espc:-.orL·s grande-.,¡. 
l~n cada empalme se -,uden; producir con m:-~yor frecuencia unos tipos 

,!~:,: tn;na¡Jo.., de gnctas; ~i la ;-ona di.: tr.ln<;fonraci<Jn incluye c:,tructuras 
tr.'!!,!"tk.,, como la marte:nsita, ac:ompailadas por ten-;iones, l:ls {!"rietas serán 

F1• .. \"(.H.-Iniciación cJp una grieta dt"! tipo root cracl.s en la zona ele unión ' limitada 
• l• mna <le transformac,;·,n. La ~egur¡<la grieta. en d metal ua,e, se encuentra· ullrc dos 

zonas. de transformación. 

•
1d tipo 5 o de:l 7 (toe crac/.:s y ·.:crlical crac/.:s), o incluso del tipo 6, es 

,!_·Lir, grietas de unión (root c~acks) (fig. VI-14). Estas últ1mas son má-; 
:·~,cuente<; en los empalmes heterogéneos, que favorecen la formación de 
,·,¡ • nctttras intermedias. 

Ftc. \ I-15 -WO X.-:'llibrogrietas IJliC enbz.m dos indu~ic 
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Como en la zotu. funJida, las causas de agrietamiento en el metal base 
pueden agruparse en cau"a.., tnvi:lles y causas mdalúrgicas. 

Causas triviales 

Citemos, entre estas causas: 

-:- corroc;ión geli1eralizada, con o sin tensiones; 
- corrosión intercristalina en el caso de los aceros inoxidables; 
- abrasión que reduce peligrosamente el espesor de la pieza¡ 
- defectos de b chapa, 'tales como inclusiones importantes, formación 

de hojas o falta de compacidad (fig. V l-IS); 
- presencia de tensio'lc~ de laminación o de forja; 
- fatiga mecánica, etc. 

Causas metalúrgicas 

Los factores metalúrgicos principales que pueden conducir a un agrie-
tamiento del metal base son : 

1 - la composlrión química del metal base; 
2 - la presenc~ de hidróqeno; 
3 el desarrollo de tensiones internas. 

1. Cm.tPOSICIÓx QUbiiCA DEL )lETAL RASE 

Todos los aceros capaces de dar estructuras de temple por enfriamien­
to al ai-re son muy tendentes al agrietamiento de la zona de transformación, 
lo cual es ~ausa de insoldabilidad en gran cantidad de aceros de elevado 
contenido en carbono y en aceros aleados. Por el contrario, se encuentran 
muy pocas grietas de este tipo en lo.:; aceros austcníticos. Ciertos aceros 
que durante la solidiirncación forman lagunas de. segregación_de elementos 
templantcs, tales como los aceros con C-~In; pueden tener gran tendencia 
al agrietamiento. En efecto, las la~unas de pequeña concentración de 
manganeso son las qne primero se transforman en ferrita, mientras que 
el carbono se difunde en las lagunas con alto contenido de manganeso y 
fa\·orece así el ternpl~. El único tratamiento capaz rle suprimir este in­
com·enicnte es una oomogeneización total de la chapa por normali7ado 
haóa los 1 280 oc. 

También desempcftan un p:1pcl importante -en la tendencia al agrieta­
miento la naturaleza, dimen~iones y clbtribución de los carburos. Los ace­
ro'> con partículas de carburo grandes, que tardan en di sol verse en la 
austcnita, "e agrietan con menos faciliclad que los que tienen carburo:' 
finos [ 4]. 

Sin embargo, KozHRSK\" [5], que ha cstud:ado detenidamente los 
aceros con Cr-::\fo con carburos mur finos, no ha encontrado tendencia 
especial nin!:;"una al a-grietamiento subyacente. Algunos auto:Ls piensan 
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t.l!nl.>ién que el ~rano fino del metal es n1cnoc; c;~~c;1"hle 1 · t · - • . · "-" • a ngne nn11cnto 
q:tc un.1 e"tructura basta RJ:EYE [6), y clcspn~.., ROLLASO:'II y RonERTs' 
[ 1] ll_.m. mo<>trado que el carbono, el silicio, el fósforo y el níquel pueden 
L·ontnbUtr a alta temperatura al agrietamiento sub~·acente . · 
1 ·1· · 1 f · · " , ~ piensan OllL' 

, e;¡ JCIO Y e osforo no son rcc;ponsables de ello más que indircctamcn.te 
por fa\·orcc~:_r la segregación suliuro,a. El carbono actúa sobre la ducti~ 
lalad en cahentc del metal que pasa r11piclamcnt" f • '1 d , · '- a r:1g1 cuan o crece 
L 1 contenido de aquel elemento en el acero. 

~ 0,0 ~:----r<~~--+--~~ ~"'Hf H:f-rrt::tJ..-<!::::::_+­

~ 0,04l~--;--~;.c::: 
~ 

o,o3~T-i~+--t-.+--~--l 

QS Q6 ~7 ~3 0,9 f~ 
p ~ 
t.O!J/enklo de 11n (%J 

t ·'· \ l-lfi.-Influencia del azufre en d 3"rietamiento de la- ·~J ¡ d 
• "' " ~ t a uras en función d~ las 

concentraciOnes de carbono y de manganc~o en el acero. 

!
, !·::. :l.mhfre_ en forma de sulfuro de hierro IFcS) da C0'1 el hl·L··ro ttn 

,, ·' C.ICO ac¡a lo· 98- "C . . ' 
. _ " ;, • que se desarrolla en las junturas de los n 
· · '!·k numc-nt:1 1 t d . . ~ranos, 
, ' tr, l•LfJ.udict:l·da lenf cnc!:l .. al agrict:Jmicnto. Podrí:J. nen!r:llit..lt 'e el 

·• e a ormacton de c·tc t; t. - d' · ct· 1¡ " c-u ec tco ana 1endo 11l:l.IF' lllC'-O 

'..: ::·~~~;~res~u (~~~~)r ~\"Í~ez qne 
1
ct hierro por el ~wfrc, forma un-~;!lft;r~ 

. ¡,-,,.111ación del ·- t ~ ( t~, or~a g obul.u ,¡ Ul1.l t~mpcratur:¡ superior a la 
. ··do e ue - cu ce tco.. e todo-s modos el ctclo de soldadum es tan 
"1 ,;-¡ al fc~ta transformación ce; incomplct:l. Fs e\·irkntc que la inflt¡r·n-

, • t. u r..: e · ta t • · · ._ 
• . ¡·t . ,1 no mas aprectablc cuanto má" clc-YaL1o es d con•~:n¡',1o 

- ·"'110 en e acero ' .... 
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PoGüDI~ [8] define l:ts zonas de tendencia al ag-rietamiento en función 
de tres elementos: carbono, man;::-aneso y azufre (fig. Vl-16). Se ad­
vertirá que un acero con 0,10 de carbono podría admitir ha.;;ta el 0,08% 
de azufre con 0,6 % de manganeso, y uno de O, 12 % de carbono puede 
agrict:1rsc. _a partir del 0,06% de awfr.:: con la misma concentración de 
manganeso. En un acero de O, 16 % de carbono el contenido de azufre 
debe ser inferior al 0,02 % st se quiere e,·itar el riesgo de agrietamiento. 
Estas cun·as, que muestran e1 efecto íaYorable del mangane-;o sobre la 
tendencia al agrietamiento, están de acuerdo con los resultados de REEVI 

y de \VALL .. CE (6]. -

2. PRESE:\CIA DE HIDRÓGE:\0 

Hace mucho tiempo que se ha sospechado por diferentes inn~stiga­

dorcs la influencia del_hidrógeno en el agrietamiento suhyacente y en el de 
la zona de unión (roo! cracks), pero han c;ido los trabajo;, de la Escuela in­
glesa [9] los que han precisado tal influencia. 

Las grietas que se desarrollan paralelamente al cordón de soldadura 
se originan en la zona más dura cuando el soldco se efectúa con un elec­
trodo ferrítico revestido que contiene productos capaces de desprender hi­
drógeno:" 

El agrietamiento por hidrógeno es el tipo clásico de enfragilización a 
temperaturas próximas a los 200 "C, que describiremos más adelante. 

Para hacer resaltar el efecto del hidrógeno se puede ob:.ervar en primer 
lugar que es fácil evitar las grietas subyacentes : 

a) ejecutando lÓs cordones de soldadura con electrodos desnudos o 
con electrodos austeníticos con Cr-Ni ( 18 Cr-8 ~i) cuyo revestimiento no 
incluya celulosa ni materias higroscópicas; 

b) utlli1.ando electrodos secados a una temperatura de 400 a 500 "C, 
con eliminación total de la humedad y parcial del agua de combinación. 

Z.\PFFE [10] ha dado una explicación satisfactoriá de 1a acción dc:l hi­
drógeno en el agrietamiento, basada en la gran solubilidad dd hidró~eno 
en el hierro en función de la temperatura. El importante gradiente térmico 
que se establece durante b soldadura entre el metal fundido a alta tem­
peratura y el acero base tod:n-ía frío, puede, en el ca<;o f:.l':orablc de una 
atmóc;fera rica en hidróg-~no, engendrar en el metal un gradiente paralelo 
de concentración de hidrógeno disuelto. Los átomos de hidrógeno se 
difunden en la red cristalina del acero y tienden a la sobresaturación 
cuango el metal e;,tá completamente frío. Estos átomos expul<sados de la 
solución sólida se r~:combin::m instantáneamente en moll:culas de H 2 , in­
;,olublcc; en el metal, y crean tensiones muy cle\·adas en la red cristalina, 
que: pueden sobrepasar 1a orga de rotura y agnet:lf localmente c-1 a~ero. 

El hiqrógeno fijado por la zona fundida de una "oldadura por arco 
pue(le ser ,importante; depende esencialmente de la naturaleza' del re,·es~ 
timiento y de su grado de humedad. Los clcctronos cclulósicos pueden 
hacer F·'r ha"ta unos 25 a 30 cm 3 de hidrógeno por 100 g de metal, y 
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In~ h.í~icos dq: 4 ~ 8 cm'·. ~-a Z(/.11:1 fnnftich o;;e encontrará .;;obre-,atur[¡(J~. -•.~ 
l;•,Jr•'•~lllO, CJUC ..,l: chft 1 - ] 1 " u~ 
. . m~ Ir..! l3C!a ao.; }).lite.;; fría<; de-l metal ha;,e ·\<,í 
,. ·~ ,., 111 t...n Ido~ de h!(1rón-eno cP' }a o,; e ·r" •. _ 

1 1 1 
- · · pues, 

• "" ' l cam.t<; < e a <so d,tdura en la e: 
~.JI ,,·.lnlltL, 'icr:l!1 ha;,tantc m{¡s' c:k\"aclos nt ' apa 

1 1 ., le para tlll metal en estado de 
,·.p:. 1 1110, L'Il d qne c:-o infe:nor a ¡ cm3 por 100 d ¡ . -

l . . ¡· , g e 11crro a a la tem ;•,:..ttt!r:l ore mana ( zg. V-29). ! -

Dl!r:li:tc d enfriamiento del 'c·mp:1lme, 1 1 - a so Jre:satur:Iciún de ]l!(lrcír'cno ¡•r"\ ocar.t tlil:l conccntracJón m:1., '=' 

• .:•portante en las discontinuidarles, 
;:•:1t.ls intcrgr:1nularcs, inclu-;io~e;, 
~-t-L·u.;a~. etc., en b.;; que se rc:c~m­
hn:.lr.i en forma molecular H. 'in­
_,,:uhk, con creación de tcn-;i~~c-; 
;,,,:.1k-; muy elevadas 1 • 

1 .1 ~um:1 de las telbiones re.,n 1-

:.t.::c-.;;, por un bdo, de esta trans­
ro~:nación molecular del hidr6gr:­
•:o, Y por otro de la contracción 
': rmica y de una e\"entnal tranc;. 
i, •r::J.ICi<jn estructural en esta zbna 
':1 lo-; acLro, alc:1dos, puecle pro1vo­

~-~~ t1n.1 presión total que rebase 
"<'.llmente la carga de rotura 'del 

n•d.tl. La k·calización de estas grie­
: t~. ~- el hecho de que pueden ¿vi­
;,¡· ~e secando el revestimiento, ~u­
- - r..:n la idea de que el hidrógeno 
'' -~u causa principal. : 

a o 
~ 
~ 70 
o -~ 60 ---¡----_¡_.._.,,¿_-1'-
0 

~50 
.o 
::J 
VI 4 0 ¡---+---/--+-----!-
0 -; JO 

.E zo 
B ~---~~---+-----L-
(]1 10 
L. 

~ o 
=tco»~.~o~2~o~~3o~~~~so~J6o~----

Hz en la atmósfera envolvente f.O 

Ftc. VI.l7.-Relación entre el agriet:tmiento 
de la soldadura Y el potencial de hidrógeno 

del electrodo. 

J:n rebción con etra n· 6 1
; • • 

', r:.~Lno, M \LLETT ,. RJEPP~I~ [?i] ~e agnetanllento subyacente por el hi-
lt:·L, nto está unid; a 1 - ' ~~ mostrado que la tendencia al agrie­
,,., ., ,lig 1'1-Ji). a conce¡tracwn de htdróge:no e:n la atmó:.fera del 

Por nnestJ a part' h 11 d .. 
~- que la r . _e_ emos :lm.l .() tambien la atención sobre el h.:d:o 

, C ISminUC!on de ):-¡ \·cloc•cbd de l"f . • d 1 . • 
ll io',;¡ d" 1 " 1 O 000 , . . < 1 U~!on e ll!drogeno e:n la 

" " entre ?QQ ,. 300 "C (, ¡· 
'• !• dr·~~cr.o sobr"satu d d-.:. ~1 . _.ug. , -33) podría explicar que 

"· ra o, JtlcJ de e:hmm:Ir a t t b . 
)·liJ!:~iia hlocidad d d·- ··' , emper:Inr:t'i ::IJ:1S por 

-· . e I1U5Ion puub p~o\·ocar . 
,,¡ prc·-,i,ín local. 1 ' • • ' un a;.Imcnto tmportantl! 

1 

3 .. EL DES-\RROL, LO DE T 
E:\5!0:\'ES I:-.!ERXAS 

·[a- • . . 
. - ~ •Cll"Ion_cs én las soldaduras tienen por origen. 
11 rl «rad¡' t t' . . 

'· "' <.:Il e ermtco del ciclo de sold 1 
1 

• ac ura, que da lugar a ten-
fl.1111n< en 1 -\ . 

., ., ,,¡J- - 1 e ne;o a este capítulo los valores calcul.·d~s 1 
' por e h1drógcno dur:~ntc ¡. ¡ " •· <e b.s presiones d.-s-

I~ !r:Jns ormación 2H~H:. 
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sioncs glo~ . .:s bi:n .. -lcs y sobre todo triaxilcs en el caso de e<>pesores 
grandes. 

Se ha publicado r.ccientemcnte un trabajo muy importante, fir:nado por 
H. GERR\UX, sobre el problema de las tensiones y sobre los nesgos de 
rotura frágil en las c:onstrucciones soldadas [20]. 

b) Las tr::msformaciones estructurales, que originan la formación de 
tensiones localizadas. · 

a)· La creación &-tensiones por embridado o auta"embridado, bajo el 
eiecto del ciclo térmiro de soldeo, conduce en presencia de hidrógeno a una 
cnfragilización del acrro. 

Hemos hecho obxn·ar que dos probetas de resiliencia sacadas de un 
mismo redondo de arero dulce, una con acritud por estirado en frío Y 
la otra recocida, y. argadas catódicamente de hidrógeno en las mismas 

. . ~ ~ ,.. ~ :,.. -' 
--

r:-'-:" - '-':···:-•·:z:s-•210'-&fO;~.-~:-

~~\:;,L.,iri[[§-i¿~i .• 
~:.- ~ ~ ,.,. ·=. 1 ro - l 

¡~;:<- :. • 17~. l 
~~:_~:-::· .; :- ··lbQ_. :·l 

·.. --~. ---·"·:.=:.-. • J6cJ . . :.:... _·_:.~ 

F Vl-18.-Ensa\o en la ~= sub: accnte. Variación de la du~eza t>n· esta zona para el 
IC. metal no precalelJl:Ulo (curta 1) y precalcntado a 200 C (curta 2)~ 

condiciones dan Yalores de resilie:ncia que se encuentran en una relación 
m:n-or que la de "encillo a doble; concretamente, ele 4 a 5 kpm/c~z en la 
pr;beta con acritud y d~ 12 a· 14 kpm/cm2 en la probeta recoc1da. ~ 
comprueba que si una soldadura no se ha agrietado durante el enfna­
miento, el mejor tratamiento que se le puede aplicar es un calentamiento 

· 650 oc d t 2 a 4 h (se~m sea el es-de disminución de tcns¡r.nc.-.; a nr:m e ~ 

.' 18.:;. 
1 

P• ,,¡ '· 1]11<: no '-Obme:Jt<: ~nprimc l:h ll:ll'-IOill''i, -,ino CJllC' faulita también 
• 1 , tla~ 1 dl'l hidról,'!"eno.: 

1·\ E:-. ~ahido que la formación de martL:n-;ita e'>tá acompailada por 
,.;1.1 cldorrn..lL'ÍÓn de la red cúbica del hierro a lred tc.:tragonal a'), con 
1!, -.1rrollo de ten~iones muy importantes, que son el origen de la dureza 
,. d<: la fragilidad de e~tc con'itituyente. La presencia de m:trtensita en 
1,1 zona ll..: transformación hace la c:tpa subyacente dc.:l me:t:tl base particu­
t.1rmcntc frág"!, por pérdida de ducti-
F.!.Iol. cu.mdo '>e encuentra en presen­
~· .1 ole hidrógeno. 

Los casos más frecuentes de enfra­
;i¡;zaciún c:ub~·acente aparecen como 
r ,·-.nlt.1do de una transformación avan­
l.h!.t, de tip,, martensítico o bainf­
: , n i•1ferior, en presencia de hidr.'í­
:,:, no difundido en cantidad más '' 
r:.,·no::. importante. 

El criterio elegido para determinar 
J.¡-: tr:msformaciones estructurales en 
: ,,, t:~l base es la dureza de la capa 

-·¡h~·:~centc, frecuentemente acomp 1· 

,¡ 1ola de un examen micrográfico. Sin 
•Jllerer "acar lcnclusiones sobre la soi-

F"H •. Vf.19.-11JO X -E-rrurtura hainírica 
.l1hiEuad del acero por medio de c-;te el~ lo~ zona má, dura. 11 = 2Ri Brinell. 
'·:"ayo, como han hecho ciertos inves-

·: :tdn~c.;, es posible (para un tipo de acero clado) eo;tahlccer una rclaci0n 
c.:tr.: la tendencia del agrietamiento y la distrihución de la dureza en la 
c:~pa subyacente (gradiente y amplitud e'iclerométrica). 

· E<>tc en.c:ayo, muy atractiYo por su "cncillez, necesita sin embarg-o una 
'xploraciñn muy fina con el diamante tipo Vickers, o por micr;dureza 
l·r¡() pequeña· carga, con objeto de seguir toda'i las e<>tructt:rac; de trans­
i•·~!l.laci<Sn. La figura Vl-18 proporciona· un ejemplo de esta exploración, 
: al•;ada sobre: un acero dl:hilmente aleado de SO mm de e"pe,or cuya 
· · •::1posición químid era la siguiente: 

C = 0,15; Xi = 2,20, Cr o.· 0.35; ~ro 0.22 

' •tu;: cbkt en estado recocido de 160 a 165 Brincll. 

La zona de tran-.formación, que ocupa de 2.5 a 3 mm de ancho cuando 
Ptiliza un electrodo de 4 mm, cla UIU clur.:7a m5xima de 2.~5 llrinell 

:r,·
1 

:tpa·ición ele hainita superior (Jig. Vl-19). Se pueden relacionar, pues: 
: 

1 c-tructura \" la dtl 1 t · · 1 . · reza, y <e enmnar rgua mente la influencia del tra-
: .. :;i,nt() de prccalentamiento o la del tratamiento post-soldeo (figu­
,' l'l-18). 

La exploración de la dureza en la capa <>uhyacentc ha permitirlo <;,tc.u 
C•··'l'ltJ<;ionec; interesantes en c_uanto a la influencia de lo" elcn1cntoc; de 
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aJtc1ón del acero, y de'iarrollar un nuc,·o concepto de C<Jlli,·:-~lente en 
carbono (véase el capítulo VII). 

El carbono y el mang:meso, especialmente el primero de ellos, tienen 
nna pmfuh.tLI influencia sohre el agriet:-~miento subyacente. En un. grupo 
de aceros con C-~In de 25 mm de espc;,or se obsern. que la tendencia al 
agnetam1ento crece rápidamente cuando el contenido de carbono en el 
ace:ro aumenta de 0,17 a 0,32 %. En un acero del mi~mo contenido de 

100 1----+--+--+---=--t----+--
90 ~o~ 

~so~~~----4--++--~--4----

~ 70 l 
-~ 60t--·-l----l---f~---t--+--

oc~ros ~,_.,¡ / 
~ ~o lammado~ 
~ 401---1-----lf-+-~_,_--f---+--
ct-S 

30 
l .... aceros _ 

j fundidoJ 
20~~--~~--~-~~-

10~ 1----;L;;~=-"!--9:"'·~ J J 

O ,100, O,JOó:.YO.fOO.GO 0.80 ICCJ 

C eyuiv(J/P!Jit' [CJ·C~M¡ .. ~ 

F1c. VI-20.-Variación de la tendcncb al agrietamiento en función del [C] en un acero 
con carbono-manganeso (espesor 16 mm ). (Según W!LLIA\ISJ 

carbono (0,21 %), cuando el manganeso pasa de 0,90 a 1,5% el efecto 
;,obre el agr{etamiento es claramente más débil. Por fin, cuando los dem:ís 
elementos permanecen constantes, el aumento del silicio de 0,20 a 0.90 % 
no acarrea más <:ue un pequeii.o aumento de la tendencia al agriet:lmJcnto. 
Wrur.urs [ 12] y sus colaboradores han deducido que el manganeso y el 
silicio tenían una influencia sobre el endurecimiento cuatro n•ces menor 
que la del carbono, y han representado el carbono equivalente (o equiva­
lente en carbono) por: 

[Cl 
l\In% .Si% 

C%+ +---. 
4 4 

En una gama de aceros con carbono-manganeso, estos autores han e;­
tudiado la importancia de:l a¡;rietamiento en función del cqüi\·:¡Jcnte en 
c::nb0no (jig. VI-20). 

La curn.l de la figzu,z VT-20 indica que h tendencia al a~riet::11niento 
crece IT:t1~· r::'tpltbmcnte al proé!ncir~e una \'ariación reb.ti\·amcnte ligera 
del cr¡ni' a len te en carbono. 

.-\sí, el - -,o de: O, tO .1 0,60 dd equiyalentc en carbono corresponde a 
11n ::lllment .e la tendencia al aQ<ictaminto del 5 al !?O% 
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!.os mio;mos ::l.Utorcs han dcn?ostrado que el acero moldeado c,s menos 
:,l!tkntc: al agnL:tamicnto que e] l:lminado; no han indic::Jc!o la razón de 
c"-t.J mejora. 1 

Las adiciones de ,-:madio ha <ita el 0.05 ~~. rle molibdeno ha-:.1 d G,!O%, 
,:.: cromo ha:ota el 1 % y de l1t::mio ha'->ta el 0,04 ~G. no p:lrC'cLn tc:1cr in­
¡J.!cncia notJb_Jc e_~ el. agrict:nni.fnto. El :1luminio f!Ue se añade ::>1 acero 
p.ua ~u desoxabcwn t1enc una mfluencia fa1·orah!e e;¡ ia di'iminuc!ón del 
.l~Tietamicnto. En un acero con 0,21 % de carbono, 1,~5% de manganeso 
,. 0,28 % de sil!cio, y de 25 mm de espe~or, la proporción ce grietas dismi­
llli~'Ó notablemente al añ:1dir al acero 1.8 kg/t de aluminio [13]. 

TambiC:n FoL~IHRD [ 14] rccomiemla calmar con aluminio como rnt:to­
,¡" particularmente favorable para di-;minuir la dureza en la capa subva­
<c·nte r. por consiguiente, p:1ra r:educir la tendencia al agrietamiento. Por 
-J'-·mplo, con dos aceros A y B que no dificre:n más que en la concentra-

! 
----

1 

1 

__ P--' e Mn Si S Al [CJ 
- ·¡ -\.-ero A. 0,:!1 1,38 0~-+..; O ,oJO o,o:s 1 

0,057 0,66 1 : 

1 

1 

\c.:ro B .... 1 
0,22 ¡ 1,22 0,4) 

1 
0,019 0,030 0,001 0,62 

' 

1 

Lir'm ue aluminio, el acero A tiene menos tendencia al agrietamiento sub­
'. 1ccn~e que el B. Según la cun·a;de \\"run:-.rs (hg. fíl-20), ]a propordón 
"'- gnetas en el acero A, cuyo equi,·alente en carbono es [C] =O 66 de-
1 ' d 92 o/ ' ' ' 
>e na se.r e ;o, Y en el acero B de [C] =0,62, de 90 %; ahora bien. la 
rropor<~I-Ón de_ grietas obser\'ad.as c!n el 3Cero A no sobrepasó del 5 al lO %-

.. l accwn fa\ orable del alummw 1 sobre la tendencia al agrictamie:-~to u el 
tc.:rr_,_ ¡,uede atribuirse a la coale~ccr.ci:1 ace:lerarh del carburo durante el 
,,., •u do 

• 1 

~-kmos agrupado, por otra parte, algunos resultados correspondientes 
'1 _th·er~o-; aceros de construcciún ,a b:1se de mangane~o (cuadro VI-l). EJ 
-x.uncn de este cuadro mue<;tra que la tendencia al 3grietamiento· depen­
•L', f•Or un lado, de su compo,iciónlquí:nica, y por otro del t;po de nl-c•rodo 
,. 1, 1 t . <: •l ,_ 

''" :l empcratura micial de las 'chapas. 

lll.- RE.\IÉDIOS CO:\!R--\ EL AGRIET \.\liE:'-:TO 

P¡· ·rl 'd . 1 
. .... en cons1 er:use \·anas soluciones para atenu 3 r \" en muchos c:1sos 

·:·¡n:tr, el agrietJmicnto de las ~oldaduras · ' 
1 

o, empleo de electrot!os con ¡pequeño ~ontenido de hidró!!eno, tale-s 
'' ,., 1 cic rtos electrodos básicos· 

~ ' 1 

- · empleo de e:lPctro<los au:,teníticos · 
.~ n ' 

~~rc-ca1cttt::1nltcnto rle lo.=; piezas. 
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1.
0 

liemos señalado. .yá.-_(cll:uir.o·. \IT~l) que el cmph.:o --- un ekctrodo 1 

b.í.sico podía conducir a ra--·mprcsion de las microgrictn<; en un ncero que 
había presentado un agrietamiento subyacente supe1 ior nl 80 % con c!Cc­
trodo.; cclulósicos; el acero a que nos ref<:ríamo'> (C=0,37; l\fn=I,S; 
:-.1 =0,23), pr~.:sentaba transformaciones estructurales importantes, afines a 
la bainita inferior, en ia capa subyacente. La pre'iencia de hiJrógcno en 
L''tas estructura:. mtennL'dias de,arrolla tensiün.:,_, loL-..1li;.adas nolaLks y 
.ll'Jrrca una gran fragilidad (84 % ). El empleo de un electrodo básico que 
.!.1 ¡;oco hidrógeno "di fusible" redujo notablemente este el efecto. 

Diómetro de los electrodos 

e so~~~~s~~~3~2=4===5~~~~5=a====~ 
CJ 

~ 70 
a. 
a so~-4~~----~-+--~ -~ 50 
01 e 40~--+---+-~~--+--------r------~ u ·e 3o 
Q) 

u zo.~----~-~~-~----~------~--

e ~ Q) 10 

.§ 0~----.,.J;;:-------,;. -=------~ z o 10 20 30 40 
Energía del arco (1•-J/cm) 

FH:. \'1-21.-Inn~ci!_de la energía del arco en la tendenciJ al agrictJmiento. 

Para u:u m~::>ma cla!'.:. <le electrodo, el aumento de di:íme:tro es un fac· 
:.,. i.¡,·or:J.ble .. \ c-,te re,pe:cto, Vn·<~I!.\:O.f y DE :\IoRTO=" [15], en su estudio 
,,,:.:~:el mc.c:J.ni-smo del J.gric:tamie:nto de los aceros por el hidrógeno, llegan 
1 l1 c•mclu-¡{,n de que e:1 tli:lllKtro dc:l electrodo no es el factor principal, 
· ":" quL h.1hría c¡ne con-itlc¡ ar !o-Obre todo la energ-Í:l calorífica suminis­
:r L•

1
a ¡J(J¡- e:l ar•·' por unidall llc longitud de la soldadura. 

Por Lm~0, p.tc-tlc: b:1her :1grictamiento con electrodos de pequeño o de 
1' <! :lillct~o. pC:íO la tendencia a l">tc de:fc:cto pa"a por un míni:no cua:1-

1'' L1 c:1erda dd :treo es de 10 a 12 k]/cm de soldatlura (Jig. 1'1-21), y 
· -l ~. t!~-p:Iés al au.11~:Itnr el di..ímetro del electrodo al mi,m'o ti.::mpo (jll.; 

: .• •. 1crgía puesta u1 juego. 

2.> El c:mplco de un ckctrodu d<.: alma :1ll~tcnít:ca (IS Cr-8 .\il ,_, 
·.,.·::·-!no muy ÍJ\orablc, d~..billo .1 1:1 1:·.1~or solubilit13t! del l11d~ú,;c:w .: · 

: · .t.d fundido au:otcnÍtico, que r...tic-n.:. c:l hidtó<.,;uw qt:c podr:.1 ,\ . : .­
·. --, e-n la cap:1 subyacente. 

l:n d CJ.~o dt: aceros agnct.Lbl ... , en d :,o!tko por arl'O C<)ll clcctiot:C•-
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ferríticos, el .empleo de electrodo au'itenítico podría ser una solución _para 
· · 1 1 d · ón 0 de la de tran'iformactón; suprimir las mtcrognetas (e a zona e um · b 

- 1 1' ,' e·~¡ sol·'co de los aceros mm· tcmp:1blcs o :mlotcmpla les 
CS e C:lSO C ..JSICO ··~ u · • 

(aceros de bhnuaj.:"') con electrodos austeníticos: , , . 
3." Fin:1lmenh:, el prcc.!lc 11 ta 11 .iclllo de las ptct::l:-, que :1tcnua el ctclo 

ele cnfria:niento, es indiscutiblemente el remedio m(¡s eficaz para C\ itar el 

ac;rictJmiento de b zona de tr:nsformación . 
El pree:1lcntJmi<:nto presenta bs "'iguicnte-.. ventaps: 
_:_ :ttenúa la importancia de las tran-,formac!one<o estr~ctur:Jles. de<ipla-

, 1 1 h · la .>:o•ructtlras el..: Ulll'lJl)no 1 ~.duce t:tmbten, en ctert.l me-73tH O as :lCia ;:, '-'L • • • • 

l;d 1 tensiones localizadas debidas a tale~ t~:lllsformacwnes; t. a, as 

450 

400 

350 

300 

ü 
o 

~ 250 
:J 

2 
·a~ a. 
E 200 
~ 

150 

100 

PuntJJ crítico 

o{ 
~-........... a"-•-,.. -----. -~ -~--- \.11 ---®-

2 3 
Ttempo (min) 

f¡c \'I-22 -Influencia de la ,c]ocid.ld d!' enfriamiento en la fo:-mac ión de microgri<"t.l• 

Cunn 1 -tl.:ctrodo de 3.2 mrn de _Ji.ímctrn: IJ'j _f!rÍt'las por ,cm'. 

Cur! a ?.-E:lcctrodu de 5 rum de diamctJ o: ll gnetas por cm · 
~ l • • lOO oc: O ¡::ri,::~ Cuna J.-Electrodo de .) mm de diáJnetro con prcca lnt.JnJIC!lo~J ~ 

por cm'. 
Cunn 1- (lectrodn de ú mm de cliámctro: 75 grietas por C'll"-

AGRIETA~f!E!'ITO DE LAS SOLDADURAS J!)) 

facilita/ 1,:1 difusión dd hidrógL'no, cam-.:1. inicial del a~rietamicnto, 
_,_; como el de"prcndimientr¡ de los de!P:Í'> g-aoses, con Jo c¡ue se rcclucc o 
e nt, la formación de poros. 

En gen u al, pue<le prevero;;e que la tunp<:ratura de prec:llentamiento 
,Ll•-: :-.er tanto m:ís clcvad.1 cu:mt~ más tr:mplahle ó,C.a e!' acero de ba<>c. 

\'\!'Gil\~ y Ik :.r .. _,¡,_,-, [l =;J l!:m puv-,lu tle manifie'ito que la tendencia 
al aQ rictamie;¡\o no depc·nrlc ÍI:1i~am~ntc d<: b vel•JCidad de e:¡fna"Jlicnto, 
, ·¡u 1'rincipalme:nte de la ve:locid!u1 de pa'io entre las te:mpcratura'i ele 150 
\ l,;n ·c. tempc.r.ltura a la fll!L' se prc,cluccn la-; g¡icta<; c;egún los r<:cientcs 
~:..J],,¡jo~ de: FL.\\'!GA~ y su eolabor:.tr1or [16]. 

:\ ~í, con un electrodo de 6 rmh de: di{unetro y una \'elocidad de enfria­
tn;ento rccluci<la a partir de 400 ~C (Ji~ Vl-22), el número de microgric­
t.Js <¡uc aparece es de 75 por cen~ímct:-o cuadrado (cuna 4), mientras que 
t'!l enfriamiuJto m:íc; r:í.pido (cun·a 1) con electrodo de 3,2 mm no da más 
c¡ttc tl.S microgrietas por centímetro cuadrado. Si el prec:1lent:11niento lle\·a 
.1 una di~minución suficiente de la \·clocidad de cnfria:JJÍUJto por encima 
,lL. una "\eloctdad crítica" hacia: los 150 °C, ce; pos1ble evitar las miero­
zrietas (curva 3 de la figura. VI-22). 

E~tos resultados conducen a pcn<>ar que la tcmpcratnra a f]Ue se lleva 
1 

!.1 pic1a no constituye el Ú:Jico criterio: esta temperatura debe ser tal que 
!.1 \·..:locidad de enfri:1micntn al ~t:-ave,::tr el dominio ele 120-150 oc sea 
!11: ~·rtor a una "nloerdad crítica,', con objeto de luce:r eficaz el precalen­
t.ll!li.:nto. E,.,te result:~do dcpc:ndc! ac!e:nús de la proporc1ón de hidrógeno 
:~lhorbido, v por ello de la natn:·:J.leza rkl rc\·estimie:nto. 

Según éorTRELL [13], BR\ns~·¡u:n y Jo:-.-Es, una n:loeidad de cnfria­
·:licnto dd Orden rJe 20 nc por ~sgundo por er¡cÍma de la tcmperatl!ra de 
1 ."0 oc y de menos de lO oc por 'sc~undo en el dominio de 150 .1 120 °C, 
¡.r.,•luee :tgrietamiento cuando existe dete:-minada cantidad de hidrógeno. 

U cuadro \'T-2 da el nú:11croJ ele grict.1s c¡ue aparecen en función del 
tiempo de paso e:nt~.: 150 y 135 °G:, y muestra c¡ue para t.:n di.ímetro cons­
:.1 :·-: (5 mm) d-: LLLtruLlo, con iun tiempo de po.~so por tal dommio de 
JI• '• ~e: producen Lll 1:1 capa suh~ acent.:: 15 micro~rietas por centímetro 
,·.: 1drado. Con 1\:J ¡,rLc.Ile:ntamic:ito a 11)0 °C, qu<: o:-tzi;1,1 U'l tiempo de 
,'.I''J por tal regiÓn muc!10 m.'t., labo. t~c JUO s, no se oh..;cn·a ni:tg-una. 

1 

1 

CL:ADRO VI-2 
1 -----------------------

n.mcnstOncs de los electrodos 
(de tipo bjsJco). 

3,2 mm 
5 mm 
5 mm con 

r-rcc.Jicntamicnto a lOO oc 
6 mm 

T1
1
cmpo de paso 

por el domm¡o 
:150-135 nc 
i 
1 (~) 

l'umcro de 
m1crognctas 

:!,5 65 
10 15 

100 o 
1:!,5 

- ----------------'----.C. 
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~ -;rFc rr- · . .... • · 

A~EJO 

Prc>loncs desarrolladas por el hidrógeno 

- rcsioncs desarrolladas por la transformación 
Para tener una :dea de las p t d '1'<1o (por eJ· cmplo a 

t d l'quido v en es a o so t ' 
2H -+ H. en hierro en es a o 1 · • • 

· . _ 1 "'n de equhbno. 30 oC)' COll'iJderemms a rcaCCJO 

2H~Hz 

cuya constante de e:q,uilibrio es: 

K 
- (pH)ll_ 

H,-
PHa 

• - PH , es proporcional a 
Como la presión p:ucial del hidrógeno atonm:o, 

la concentractón en 1R %, 

y, por tanto, 

J. D. F.~ST (19], 
5 340 

log K"• = -T- 2,34 
Sl:gún 

y para T= 1 815 oK •(11 540 oq, 

ptsis = 1,92 >- l()'i · [H Ofof. 
Ha 

' 7[=300 oK, la cantidad de hid.rógcno (\isudto es del 
En estado líquido, 

orO.en de 

lo que da: 

3 -~ IO-J "/..,. 

u1~ = 1;}2 X lOs X (3 X 1()-Z)2 = 1,70 atm. 
p "• 

· 1 • disuelto 1..S de 
1 

-'1' l T-300 oK h c:1.11ti.d:ul de hH rng~.no E:1 c:stac o :,u H o, - ' 

6?x\0-9 % (19]. t t ·- • K =lO-o" apmxit:t..lc1anknte, y, por ano. 
.\ c:sta tc!llpera.ur:l, "' 

p3oo = 102o [6,2 x to-af = 4 x 105 atm. 
H, 

o la tero-
u ,; es pues del orcica de 100 00 atln a 6 

La prcsJoa desarro :.na • · • . . c\cl hidrógeno at -
peratur:l ordinaria como c:.:sultado de la transtonnacton 

1111 co .. a molecular. 

i 

\ 
1 

\ 
1 

\ 

'\ 

1 

\ 
1 
J 

·\ 

- i 

.\GI<II:T.\\11~::-.;-o DS lAS SOU.l\Ol'R,\5 1'}3 

J-:n Lh; ~ulcbJur.h, el hiclrl•r:-eno -;e cncuu1lr.l en c;,laclo sobrc<::-~tu­
. ,¡,lu, y ·m contcnHio pucdt: alc:uv:ar de 5 a 10 clll'/100 g, o sea unos 
.:; •, ¡o-• %. y 

Haciendo el mismo cálculo con el nitrógeno se en'cuentra lo siguiente: 
la reacción 2N += N~ tiene por constante <1e equilibrio 

Ks, = (pN)Z 

PNa 

Puesto c¡uc la concentración de nitrógeno atómico es proporcional a la 
presión parci:~l p-.:,, se puc:tlc escribir 

[NOfo]z 
PNa =--­

KN1 

2 340 
con log Ks, = ----1,43 

T 
según ]. D. FAsT [19]. 

En estado líqu=.ao a la temperatura T= l 813° K, 

l 813 = 520 [N OfoJ2 
:...o 520 [45 X IQ-3]2 = 1 atm. 

"· 
.-\ la temperatura onlinaria, 7=.300° K, la concentración de nitrógeno 

en c.qui!ib~io es de 1,4 x 10 5
, y aproximadamente 

KH2 = 2 x w-'o 

<le donde p300 = 2 X ]010 [1,4 X lQ-5}2 = 4 atm. 
"· 

Teóric:tmente, las prc~iones de<>:urolladas por el nitrógeno no intervie­
ne•¡ c.n e:! agr:ctamie:.to, este gas influye en 1:1 cnfragiliz:1ción de la c;olda­
<lt:r:.~ por formación de:: r:.itruro de hierro. 

[ 1] 
f2] 
[3) 

. r -t] 

13 
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CAPITULO VII 

PRECALENTAl\1IENTO DE LAS SOLDADURAS 

l.-LOS FACTORES DEL AGRIETA~liENTO 

En el capítulo anterior hemos llamado la atención sobre la importan­
cia del tratamiento de precalentamiento para evitar las grietas. 

Si bien la determinación de la temperatura de precalentamiento ha sido 
hasta ahora una receta de taller, determinada empíricamente, los trabajos 
recientes de HESS, COTTRELL, BRADSTREET y otros autores permiten fijar 
esta temperatura en fur:!ción de la composición quimica y de los factores 
que inten·ienen en la ejecución de los empalmes: tipo de éstos, naturaleza 
y diámetro de los electrodos, espesor, etc. 

Hemos insistido también acerca de un importante resultado deducido 
de los trabajos de FLA..'<IGAN: a saber, que la velocidad de enfriamiento 
entre 150 y 200 °C, relacionada con cierta "velocidad crítica", es el factor 
predominante en el problema del agrietamiento. 

Se ha mostrado asimismo que el electrodo no inter\"Íene -por su diáme­
tro, sino por la energía térmica puesta en juego por unidad de tiempo. 
Esta energía, expresada en función de los elementos del arco, se escribe: 

Q =E 1 X t, 

en que E es la ten.sión de funcionamiento del arco, en \·oltios; 
I es la intensidad de corriente en amperios, y 
t es el tiempo de fusi0n del electrodo 1

• 

Expresándola en julios por centímetro de soldadura o en vatios-segundo 
por centímetro, la expresión de la energía térmica es la siguiente: 

Q= Elx60 
1 

en que l es la \·elocidad de soldadura en centímetros por minuto. 

(1) 

A'ií, para un ekctrodo de 6_ mm de diámetro y una intensidad de 250 
A, se mide directamente en el electrodo una tensión de funcionamiento 

' E:; decir. un intcnalo de ~;oldeo al cu&l corre,ponde la energía dada por la 
¡,;"nlll.t 1 Y. del T. l. 

..... 

·­-, 

_, 

-_, 
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Energía del arco (J /cm) 

f.,-· \ 11 l.-1 n ftuencia de la encr ... ia del arco v de la · 1 ·,¡ d J 
d 1 Id ~ . 'e oc1 a e avance en la penetra ció 

e a ~ adura. (Según JAcKso:-. y Gooowr1"J n 

u 
o 
E 
L 

.2 
VI 
e 
g 

~ 1 1 o 1 e r s 1 ; , 
o 1' 1 1 - ' 

~ f-Ho (J/c;m) ¡ . l 

~ o .• u 1 , __ }_ 1 1 ! 
~ Ll IU --~--------~ 
el: o 10 zo 3o ...,.., 
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L __ l __ 

. ..., 60 70 
Velocrdad (cm/mini 

'-.. \ 11 -"---Influencia d 1 . 
, .. ,. ·. e a vdoc1d.HI d~ .1\"ance b 1 f l 

• '·'' 1"n. !ll'rmanccJcndo cvnotanl 1 , . "d" 
1
re ~ pro um Hlad de la zona d,· 

- e l ent:rgia e .ucn. Q 1o 000 J · 
1 "" 0 ·cm. ISr_ciÍn 

10 .. su' _1 Gn<Jll\\ 1.., 1 -
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del arco de 30 \'; la cncr!.!Í:l puesta en juego con una velocidad de sol­
deo tlc 20 cm/min es de 

Q = 250 X 30 X 60 

20 
22,5 kJ. 

Dos arcos de b misma energía calorífica pueden producir efectos muy 
diferentes según la importancia de los factores que c.:ntran en la expre­
sión (!f. 

J \CKSO~ y Gooowi:-.: [ 1] han hecho observar que, siendo constante la 
energía del :1rco, la p..:netración crece con la \·elocidad de 'iuldeo (!¡gu­
ra VII -1); por el contrario, el espesor de la zona de transformación sub-

t t el1ornlelnentc Cuando la yelocidad de a1 :wce dismmuyc.: yacen e aumen a 
(fzg. Vll-2). 

111 ...... 
u 
o 

o ..... e 
(l) 

:~ 40 ,_ -e 
41 J-(l) 

'O 
'O 
Cl 
'O g 
~ 

o 
5 lO 15 - 20 25 lO 35 40 4!1 

Energfa del arco puesta en juego(KJ/cm) 

f¡¡, \· II-3.-lntlucncia del precnkntamicnto ' del grtl~•r> de la, clup,,, (12.5 111m y ~5 _n~n 1 

6obrc ]a vdocidad de enfri:uniclllJ de las solcJa,!ura~, CJ\ d p!Jnn re b lSO!Cfnl:l de tÜ) ( 

L1n a 1: precalentnmicnto a 3 (•C; e = p· _;) lllí'1 Cunrr 1': e :r; mm 
Currrr 2: precalcntamiento a 22 oc; e = 12.') mn:. Cuna 2': e - 2.) Jlllll 

runa '· J preca1enlamienlo a 100 ''C; e = 12.5 mrn. Curra 3': e = 2) mm. 
r:una 1. ¡m c.Jienlamiento a 205 or:; e = p-_;) mm. Curza r: e <)" 

_,) 111111 

HEss y su~ colaboraclOJes [2] b:m b~lllLtc.lu .:.1 c.f, clo d.: la tempcr.ltu­
ra de precalcntami-ento sobre la >tlociclac.l de e::1fnamiento d.: una solc.lJ.­
dur:.~ en funci6n de la enc:rgía del arco, pJr.t diferente, i5otcrmas 1

-

1 Car'a :;-rñl,co rb la ,cJnctdad de enfriamiento (en funciún de dhcrs:ts \ari~blesl 
cuando d pur de la soldaJuta que 'e cnn"•rlera está a una lemptr.Jtur::. dckrllllllads 
(que <lifwrc 110 a otro gr.ificu) {.\' del T.). 

1 

¡' 
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i - 1 

Hemos agrupado Jo.:; rcsult:t,élo::, de estos c.:ns:lyos c.:n los di:H~r:tmac; de 
1. 1 ~ /lgu~as Vll-3, V/l.-4 y Vll-5, que permiten hacer bs siguientes ob~er-
\ aciones: ' 

Cu:~ndo el c'>pcsor del acero' de base y b cncrgía puesta en juego son 
con::.tantcs, h \·elocidad de enfriamiento disminuye muy r:ípilbmentc al 
"1 c'Cer Ja tempc.r:J.tura de precaJcnt:tll:iLiltu. 

nl· e~t::: moclo, en la isotLnna tlt: 70S "C (fzg. Vff-J1, cu.mdo la emrgÍ:l 

l¡._.¡ arco es de 15 k] /cm y la chapa t1ene 12,5 mm de grueso, b n:!ociclad 
¡},' u1fri:1miento de la soltladurh decrece: lle 50 a 2.5 °C/s al pasar la tem­
l',r..Jtur:.l de pn:cah:ntamicnto de 3 a 200 oc (cun·a, 1 y 4). Lo mismo ocu-
1 r..: e-n b5 zonas m~ts akj:1das ¡de la ">old.ldura, en las que se comprueba 
.¡11..: b \·c:locid:HI de cnfriam;ento d1-.,minuye r:1pid::uncntc ctundo la ener­
...:í..J t0rmica aport.1d:1 por el :1rdo es const:tnte. Por ejemplo, entre las cur-
1 .1 ... 1 dL 1.1 isotcrnn ele 705 "C y de la í::,utcrm:l de .~70 "C (fzg. Vll-5), 
1 

1 \ docidad d~ enfriamiento ~aja (cuando el e"re~or es de 12',5 mm) de 
].') .1 3,5 °C/s p:.~ra una energía rcld arco de 20 kJ/cm. 

¡ 

1 •' \ 11 i- -],,1]"'-"' i,t d··l prt"r.tl• nt~n•Íc'nto ~ del ;::r11e;o de las chJp.Js ( 12 . .) 111111 ' 2.~ mm) 
'''' 1'- l.¡ ,,.l,,r_id.ul 1!•: cllffl.lll•ltllln de las sui•IJdur.t;:. en el plano de 1.! i:;otcrma de 510 oc_ 

! f.urr a 1: 
f un n .! . 
f;.r¡r¡ .J; 
f'11rra 4: 

precaknlalnic!'lo .1 

pacalcnt.nllL'nlo a 
prccalr.ntJIIliCIIIO a 
prccalcnt,nmcalo a 

¡3 "C: e = 12.) 1n·n. 
·n °(· e = !~ . .) lll!ll. 

100 oc; e -= 12.) Jlllll 

::!05 3C; e= 12i mm. 
1 

Cuna /': t• = :!.i 111111. 

Cuna 2": e = :2i mm. 
~j nHn. 
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11.-INFLUEi'\CIA DEL ESPESOR DE LAS CHAPAS 

Es evidente que el espesor de· la pieza interviene notablemente en la 
velocidad de enfriamiento, que crece con el grueso de b'> chapas 

Consideremos la isoterma de 705 oc (_fig. Vll-3) cuando la energía 
térmic~ aplicada es constante e igual a 25 kJ/cm; con precalcntamiento 

~--~~~---.---.--~r---·r---.---~-~ 

10 15 20 25 30 ~ 

Energía del arco puesta en JUego(k.J/cm) 

F1c. VII-S -Influencia del precal~t:umento r del gru<"•O de l.1s chapas ( 12.5 mm ~ 23 mml 
- sobr.' l.1 Yelocidad de cn!rri:uniento de las soldaduras; isotcnnas Je 3;"0 °C. 

Curr"a 1: prec3lentanucnto a '3 °C; e 
Curra 2: prec3lcntanucnto a 22 "C; e 
turm 3: precalentamwnto a lOO °C; e 
Curra 4; pr<"calentalll!C'llll a :2()) nc; e 

1 Ese ala e! e la i:querr/a) 

12.5 mm. 
12,5 mm. 
12.5 mm. 
12,5 mm. 

Curra l'; e 2.) mm. 
Cuna 2': e 25 mm. 
Curra 3'; e 25 mm. 
Cuna -f: e 25 mm. 
\Escala de la derecha' 

., 

' -i 
·, . , 
1 
1 

~~1 .. , 

·] 

-· ·" .) 
'i 

J 

J 

·1 
-.~ 

• 1 

-~.; 

- :1 

'1 

- ~ 

... 
-....;; 

.. 

• (. ~ 1 
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•1 200 oc (curva 4), la velocHiad <le enfriamiento de las chapas de 12,5 nii­
Iímdros es de S "C/s, mientras que en una chapa de 25 mm (curva 4') 
la n~locidad es de 28 °C/s . 

En la isoterma de 540 oc (fig. Vll-4), es necesario aportar una ener­
da de 13 kJ/cm a una chapa de 12,5 mm precalcntada a lOO "C (curva 
·'1 para conseguir una wlocidad de enfriamiento de 15 "C/s; pero se 
n~·cc-,itan 32 kJ/cm para lograr la misma velocidad de enfriamiento en 
:ma chapa de 25 mm (curva 3'). 

E-,ta" curvas hacen patente la influencia prcpondcr:!nte: dd e:spc<oor de 
l.b ch.tpas en la \·elocidad de enfriamiento, y por con<;¡guit:nte en la for­
m::~ción de estructuras de temple en las cercaní.ts de la ',0hbdttra, que 
J•Ucdcn ac:1rrear un agrietamiento subyacente. 

111.-EL CO;\;CEPTO DE EQUI\'r\LENTE EN CARBONO 

El estudio de la dureza de la capa subyacente ha conducido a ciertos 
.utton.:s a relacionar esta caracterÍ'>tica mecánica, que varía con las trans­
: .• rm.tciones eo;;tructurales, con la composición química del acero; para lo 
t:::Il afectan cada elemento de un coeficiente de u¡ui\akncia rehcionado 
' .. n d carbono. En el capítulo anterior hcmo, dado la ._:,¡.¡rcstón ~ncilla 
d, 1 ~-quivalente en carbono, [C]: 

Mn Si [CJ= e+-+-. 
4 4 

\\-II.J.I.UlS y sus colaborado re'> [3] han referido la aparición de grietas 
·ul,y.t~.·ultes a la expresión dc:l [C] (fig. Vl-20). 

En su e:::. tu dio reciente sobre la tcmpcr ..1tura de prec::~len ta miento, Cor-
1;.: I u. [ 4] y BRADSTREET [5] han propuv-to otra rd:1cic'm para cxpre­
·.a~ [C] : 

L 

<t 
e 
L.. 
:::1 

a 
~ 2 
a. 
E 
~ 

1-

[C] _ C% + Mn +Ni-:- !Cr +_~o+ V). 
20 15 10 

1 
1 

·-~;. .r----¡--

o 
, 'i,, ¡ 

,----~-----L----~----L---~ __ __j __ ~ 
0.2 o. • 0,1> o,a • 1 2 , ' 

Ccncentracaón de e (%) 

(1) 

\ ,lllí_-:-Tempt·ratura de transform.rciún marten~ÍIÍca .\r"' DI,! en fur.d"n (j,. la 1 1
-H'lnn de carbono en el acPro. Los \alores e\¡wrin:cnt.¡],..._ de C:::I>l:-.OH ' Dr•.n, 

rJUr:OrJJn b!r_n situ~Ldo.;: -•Jbrf' C5LJ f'llf \ ,t 
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Algunos aut .. tc.., :.~kmancs han cbdo tamlJil:n una fórmulJ. que incorpora 
la i nflucncb cld cspC,;Qf cn.la cxprc:>ÍÓn de [e]. S~ r¡' RIA~ propone una ft)r­
mula cld [C] en la q1.:.e admite que dos aceros que tienen la mi.,ma tempc­
ratum de tmn~form:1ción m:J.rten::,ítica tienen el mt-,mo poder de temple, Y 
en consecuencia, la r.;.isn:a ~nlcb11tlicbd metalúrgica. 

La cnn·a ·ele Ll fzgu ra V 11 ·6 representa h nnac1ón ele la temperatma 
de lran~formación mHtcns!tica, M,, según ZE:\f'R, en los aceros al carbo­
no [6r Por otra par·I!C, los 'alores calcuhc1os por G~,:~:.:-;·q:-;ccR [7] y DIG­

c,¡._.;; -.e sitúan perfectsxnente sobre cst.l cun·a. En los aceros cuyo conteni­

do ll~..- ~:.u-bono está CQ;ffiprcncltclo ent~e 0,10 y 1 % la variación ele}[, es 
scn::,¡blemcnte 1mea1, ') tiene por ecuación, 

M. = sso- 360 e OJo, (2) 

en que d punto de tr.!>lsfmmación est:1 expresado en grados Cclsius. 
Lo'i elementos de :1dición del acero inter\'iencn en la posición de M, 

por medio de ciertos roeficicntes l!Jmados coeficientes de equivalencia. La 

temperatura M s pucc.: calcularse entonces por la fórmula 

Ms = 550-(360 e+ 40 (Mn + Cr) -f- 20 Ni-'- 28 Mo] (3) 

en la que se re!)resentln con los <;Ímbo1os de los eLmentos de adición ~1;s 

rcspectl\OS porcent::tjc~ Esta relación no es Yálida más que para los ac<::~n::. 

hgeramcnte aleados qr:. . .; conscn·an su carácter ferrít1co en estado reccctdo. 
St se admite que <}<E :.1ceros aleados con la misma temperatura de trans­

formación martensítica, 1\-1 s, tienen el mismo poder de temple, se puede 
cscnhir la igualdad de las relaciones (21 y (3): 

360 [C] = 3W e + 40 (Mn + Cr) ..!.. 20 Nt + 28 Mo 

que da [C]; el cqui,·alE!te en c:1rbono del acero especial. 
\-eamos el ca'3o de u:1 acero con Cr-::'lfo que ten!:_'a por composición quí­

mtca : 

e ........................................................... . 
Mn ....................................................... .. 
er ....................................................... .. 
t\10- ............. _ ........................................ . 

O, 150fo 
0,80% 
4.6 Ofo 
0.6 Ofo 

El acero al carbono del mismo por1er de te:11plc se Jecluce de 1a igu:~ldad 

360 (C] -= (:60 >~ 0.15) -;- (-lO X 5,4) -!- (28 X 0,6) 
de donrle 

[C] = 0,80. 

El acero con 0,80 ~;:, de carbono tendría, pues, el mismo poder de 
te:Pplc qu~ el acero con Cr<\[o co::sidcr:1do y, por tanto. la mi~ma soh1.1bi· 
l!tlad, mct"ñ\';'r,nz;ca. Este ..tccro sería r~:1ct1Ca:ncnte i'1':lvlrhhle con la t~·cnic..1 
el 'ts:c:\. Par~ ;oldarle sirrt]UC: se pmclutca .\!,!':tct.\mi.:nto C:'> necesario hacer 
¡¡lte:~\·cu¡r '"\ preca:o:::-raie:nto, n·:cmos m[¡s adelante: cóJT.o '3e pnerc cal· 
cul.u 1a pc~atura de ,¿,;te. 

/ 
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IV.-DE'fERi\lfi\'r\CION' DE L\ TE:\lPERr\TUI~A 
PREC. \ 1LE~Tr\i\ll El"TO 

A) 

. ! 
1 

i\létodo <1c la B. W. R. A. 
1 

203 

DE 

1 

Lo:- ya Citados COTTRLLL y !flR.\DSTRCJ:T h:m publicado un trabajo im-
¡•f•rtanlhlll1o ~ok~ la dctrrmin4ci6n pr[¡ctica de 1.1 te::n¡;er:1tura de prcca­
Lnt:ll1uento, rcJlizarl.o en la Bntish Wcl.ilng R<!scarch .. !ssociation {B. 
W. R. A.). 1 

Lo::. autores tiL!lcn c1 m.:ri~o ele hahcr relacionado todos lo!' factores 
.¡u._ inten·ienen l:11 el solclc:o pcjr arco, es decir: 

--- la composición química dp ::tcero, que e.,tá representada por !'U equi-
l·alc·nte en carb(mo, [C]; 1 

- la forma del empalme yf las diml:n:>ionc-s de las piezas, expresados 
i'"r· la cifra de bru..,quccla<l tl:r¡nica T S. N. (Thenual Sc-.:crity Number); 

- la naturaleza y el. di:un7tro _de los electro¿os. _ 
_Damos en el cuadro \• U-1 1,111 eJemplo de lo5 e:nsayos emprendidos por 

• ~•·:-. autore::, para determinar r¡r.ícticamcnt.:: l::t tcnpcratura de precaknta­
!li,Lnto en función ele] número de grietas: corresponde a un acero con 
.\h.Cr-;\[o en la isoterma de 300 °C. 

1 

1 . 
ICl:ADRO VII-I 

Influencia de la \elocid::!d de ~nfri.u:1iento en la isoterm::J de 30ooc sobre 
el agnctamiento, con drfc~<:ntes temperaturas inici:lles de las eha¡Y.ls 

11. .11 1)~rJtur..t! 
l.1rt.:JJI j 

·L :.1, .... ~,Jp=t~ 

, CJ 1 

T S 'J. 
del 

ensay o 

-------- ------
1 1 • 

l ; / 1 Dur~za ¡' 
1 Dr:rmetro ; 1 Energ1:1 m.hln'.l en la \ldoctdad 
1 de los • , del 1 zon..t de de 

1

1 ckctrodo~ 1 arco ¡translormJcJon 1 enfnar>Hcnto 
1 • ID.P' V1ckcr~· a 300 oc 

Proporción 
de ~netas 
(medra) 

i ! (Id/cm¡ ! 1 ("C s) ___ ' ____ J.l ___ , _____ ----- (~~) 

1 (chJ-J~.J' Je 

¡'~ 5 6111'11) 

-------------
50 

20 
lchap.1s de 
12.,5 mm¡ 

- 100 10 
kh..tpas de 

25 mm) 

6 
¡; 

5 
~ 

5 
5 
S 
5 

3,2 
3,2 
3,2 

---------

\In 
Si 

: 1 32.5 

'! 
1; 
1 

11 

1! 

1: 

16, !5 
12,5 

18,9 
16,10 
1~,iO 
!3,2 

10,6 
6,4 
58 

.'26 
31-+ 
.ió9 
.;z¡ 

3SS 
3~5 
J•.s 
391 

3S9 
395 
..;¡s 

],S 
5,5 
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16 

4.8 
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21 
; 1 1 
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iO 
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5 
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60 
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V .unos a hallar todos los factores nL"cesario!> para la determinación de 
la temperatura de precalentamiento por el ml:todo de la B. \V. R. A. 

a) La composición del c:ubono inten·iene por medio del equi,·:1lcnte 
en carbono, [C], dado por la expresión: 

Mn Ni Cr + Mo + V 
(CJ =e% + 20+ 15 + 10 (l) 

A este carbono equivalente corresponde un índice de soldahilidad de­
signado por las letras .l, B, C ... (cuadro VII-2); el índice de soldabilidad 
varía según se utilice un electrodo básico o uno de rutilo. 

b) La forma del empalme y las dimensiones de las piezas permiten es­
tablecer un índice llamado de brusquedad térmica (T.S.N.). Una junta que 
pr.:senta dos caminos de dispersión del calor (soldadura a tope) está afec­
tada por el coeficiente 2; trC!> caminos (soldadura en ángulo) correspon­
den al coeficiente 3, y la soldadura en cruz, que presenta cuatro caminos 
de dispersión, al coeficiente 4. Se toma como unidad de espesor 6 mili­
metros (1/4'). Se obtiene el T.S.N. multiplicando el coeficiente de dis­
persión del calor por el factor de espesor, que ha de ser necesariamente 
un múltiplo de 6 mm. 

1 

CUADRO VII-2.-Indkes de soldabilidad 

EQUIVALENTE E:-1 CARBONO (C] 

Para soldadura Para soldadura 
con electrodos «de rutilo» con electrodos «básicos)) 

Hasta [C] = 0,20 
De 0,21 a 0,23 
De 0,24 a 0,27 
De 0,28 a 0,32 
De 0.33 a 0,38 
De 0,39 a 0,45 

> 0,45 

-Hasta [C] = 0,25 
De 0,26 a 0,30 
De 0,31 a 0,35 
De 0,36 a 0,40 
De 0,41 a 0,45 
De 0,46 a 0,50 

> 0,50 _/ 

Letra que define 
el índice de soldabiüdad 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 

Así, con dos chapas de 6 mm de grueso soldadas a tope, T.S.N. = 2. 
Si se han de empalmar a tope: chapas de 24 mm, d \ alor dc:l T. S N. se 
col1\ ierte en 

24 X 2 =S. 
6 

En la !>oldadura en ángulo de dos chapas de 24 \" 12 mm, 

4 -L 2 
T.S.N. = -'- >: 3 = 9. 

2 

,; 
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Por fm, d empalme en cruz de do-; chapas de 12 \" 18 mm .,
0

hre una 
pl.1, 1 d._ 2 l Illlll daría un T.S.N. = 13. 

. El cuallro VH-3 da 'los valores del T.S ~ para al.(!'uno.., ejemplo-; cl:í­
stcos. 

En el cuadro VII-4 se indica la te:mper:1tura de precakntamic:nto en 
función del coeficiente de bruo;;queclad térmica (T ."J.X ), <].._.¡ ÍlltllCt: de: ~ol­
ll.thilidacl deducido del equi\·alente en carbono (rc·lación 1) y del di(unetro 
del electrodo. 

CUADRO VH-3.-Indice de brusquedad lcnnica 

TIPO DE EMPALME 

(mm) 

Espesor de las chapas 
T. S. N. 

6 y 6 2 
6 y 12 3 
6 y 18 4 

12 y 12 4 
24 y 24 8 
24 y 48 12 

~ J ~~ Tres cammos de dis-~ 6 6 3 r -- -j j - -+1 pcrsión del calor .. ! 12 ~ 12 6 

l. 24 y 24 12 

-------==------------·--------¡----
1 (!h f Cuatro caminos dJ 

j ~ l dispersión del calor. ·1 
6 y 6 

12 y 12 
:?4 \" 24 

6 + 12 . .-. 12 + 12 

··------

4 
8 

16 
7 

1-:JDIPLO DE APLIC.\CIÓX.-Tomemos el caso d' sold 'O del 25 
~.._·n 1 _ · " '- acero 
·- . . en e:-.peo;;or de 12 mm soldado a tope con un electrodo b:

1
sico apro-

' 1•-ldamcnte d" la misma .. ' r .. ' 
.1 J " . , CO!l1pOSICIOI1 .• a C0111pOS!CIOn QliÍilliCa L'JCl.lL:lt.¡J .e .1cero es : . 

f~~·-························································· 
·······:················································· 

Cr ...................... : ..................... . 
Mo ·············· 

··············· ········································· 

'.: c.lrbuno equi\Jlcnte, [C], según (1), 

(CJ = O 25 -L 0,8 -L (1 + 0,25) , . ' = 0415 20 10 , . 

0,25% 
0.8 % 
1 % 
0,25% 
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CuAORO VII-4 -Tl'mpcratura de prccalcntamicnto 
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con lo que sJ í;~dicc de ~oldabilidad '>cría E con electrodo M<;ico. El ín-
d1cc de bruo;c¡ucdad térmica, T.S.N., calculado como hemoo; indicado arri­
h.t par:1 un empalme a tope, C<; 4 El cuadro VH-4 cb b temperatura de 
¡¡recalentamiento en función del diámetro rlel electrorlo empleado. 

En este cuadro, para un T.S.N. =4, y en la línea de índice de solchlhi­
lid.ld E, se puede leer, para el clrc-tr"r!0 rlc ~),2 mm, la tc.nq"_r:llura de 
prcc:tlcntamirnto correspon<lJcnte, o ~ca 125 oc, con electrodo de 4 mm 
c~t:1 tcmpcrntura sería de 75 °C. Con diámetro:; ~upcriorcs ce; inncccc.,ario 
.tplicar esta operación térmica. 

En el c:1so de utilizar un clcctrorlo de rutilo (siempre en la mio;ma hi­
p.',tcsis de un T.S.N. =4) el índice de solcbbilidad scr:1 F, la temperatura 
<1~ precalentamiento de 175 oc con electrodo de 3,2 mm, de 125 "C con 
ckctrodo de 4 mm 'Y de 75 oc con electrodo de 5 mm. 

B) Método del autor 

El autor de esta obra propone una fórmula sencilla para el cálculo de 
la temperatura de precalentamiento, que <>e deduce de las investigaciones 
re:~.lit:tdas con diferentes aceros ligeramente aleados, y está comprobada 
~ -..:pcrimentalmcnte por la dureza en la capa subyacente. 

La temperatura de preca1entamicnto, TP, e'>tarb dada por b fórmula 

TP = 350 \ :[C]-- 0,25. (4) 

c·n la que [C] representa el equi\·alente total en carbono. 

El equi\'alcnte total en carbono e::. la suma de las expresiones 'lcl equi­
\,tlente químico en carbono, [CL, deducido de la composición química del 
:~.cero, y del equi\·alcnte en carbono del espesor, [C]e, que depende de las 
ciim..:nsiones de la chapa: 

0,25 corresponde al límite ~uperior de-l carhono en la soldab1lid:td de lo<> 
.te e ro~ ordinarios. 

El equiv:tlente c¡uí1:1ico en c.t-hono ~e ha definido más arriba por b ex­
r•rcsión 

360 x [qq = 360 C -i- 40 (Mn + Cr)-;- 20 Ni + 28M o.. (5) 

El equi\alcnte en carbono dd espesor, [C]e, ha ele d.::pLad.:r, por un 
!·.,'n. rlc.l ~rneso de la chap:~, y ta:nhié:-1 del p0cler de temple del acero: 
• .. ,. ello del ec¡ui\·alt:nte químico en carbono, 

" que e e:; el e~pc'>or en mm; la co<c;tantt: del C5'pcsor -;e lu determinado 
· i ~•;mentalmente; por tanto, 

[C] = [Clq (1 + 0,005c) 
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p.1s que se h:1n de unir. p,,:- cje·nplo, un acero que tenga un eC}uivalente 
químico en c:nbono [Ch=0,50 y un espesor de 30 mm debe precalcntar­
se como mínimo a 200 "C. 
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CAPITULO VIII 

LOS ENS.-\ YOS DE SOLDA3ILIDAD 

DEFINICIO~ES 

~-a compleja propiedad de los metales y aleaciones denominada sol­
dalnlzdad '>C: refiere a los tres aspectos principales siguientes: 

- soldabzlidad operatoria, en la que se estudian las condiciones de 
realiz:.~ción de los empalmes por fusión o por cualquier otro procedimien­
to, presión por ejemplo; 

- soldabilidad me/alzírgica o local relat¡"\·a a las n1od"fic · f' · . , • L acwnes ISl-
cn-químlcas que resultan de la operación de soldeo; 

--:- soldabilzdad ~onslructi-.:a o global, que se ocupa en determinar,las 
1?rop1edades de c?nJunto ?e la construcciún soldada para poner de mani­
IJ~:sto la tendencia al agnctam¡ento del montaje. 

l~~ _ensayos prop;1estos para h~cer patentes estos tres aspectos de la 
~olda.)Ihdad ~on nu:ncrosos y vana dos [ 1]. La comisión IX (Soldabili­
dad) del I. L S. ha propuesto una clasificación pro\'isional (ponente 
H GRANJOX), que nos sen-lri de base para nuestra exposición [2] 1. ' 

l:n~.1yos de soldabzlidad operatoria: 

- sobre e:upalme~; 

- sobre probetas que reproducen las condiciones de; sold~:o. 
- mdepe:ndientes de la operación de soldeo. ' 

F.ns,tyos de soldabilidad local: 

sobre empalmes; 

~obre pro_be;tas que r.::producen las co:tdiciones de soldeo. 
m<le;pend~entes de la opt-ración de soldE.O. 

l:nsayos de soldabilzdad global: 

eiEayos nue manificst.l¡J la el · 
·1 ten ene¡ a al a¿rietamiento; 

cnsa\·os que manifiestan la s.::n oibiliClad a la ent1lla. 

' F , -~la pr0pues1s Joe h3Iia repro•Jucida en la le\Ísla ( · 
''':./u,a, -aiio- TI!. 12 (5-6 ¡q;¡31 (,\". del 1".). !en< :a j técnica de Úz .wl-

214 !:-úL0\1\IJ.IIJ.\IJ Dl-·. I.o-.. ·\LEIHJ-., 

1.-Ei'\S:\YOS DE SOLD.\HIUD:\D OPERATORIA 

Estos ensayos tratan de determin:u el comport:1micnto del metal en 
fusi(m, y la posilnlidad de realizar el empalme con o "in artificio" ope­
ratorio'i · ~:mpleo de un fluJo dec:~rante, prec.1lentamicnto, uniones he· 
k:-ug(ne.h, "~:mpa~tc" de lo::. bm 'les ¡1ue se han de: soltbr, etc 

r\) Eno:;ayo~ sobre cmpa !mes 

Este ensayo se reduce frecuentemente al examen a s1mple \·ista o con 
pequeii.os aumentos de la textura de la zona fundida tras fractura d•.: un 
empalme, el cual revela, con el aspecto de la cri-.talización, la presencia 
eyentual (le defectos de compacidad (inclusiones gascoo;as o sólidas). 

B) Ensayo<; sobre probetas que reproducen las condiciones de 
sol deo 

Se sacan probetas de una jw1ta <.,oldada reali7:-tda en la!> cond1ciones prc­
\·istas p.ua la construcción, o en chapas colocatlas en la prolongaciñn de 
la sold.lllura y soldadas al mismo tiempo que é<:ta. Se rompen tales probe­
tas para rcali7ar un examen de textura. 

C) En'iayos independientes de 1:\ operación de ~oldco 

La solidificación de una líne:a de fusión ejecutada con llJma oxiacc­
tilénica pcrlectamente ,¡.c~uhda en una placa de acero de pcqueilo espe­
sor (de 1 a 2 mm), debe ser tranquila, sin polución de la ·superficie r sin 
dc.-prendimicnto gao;eoso que prO\·oque d fenómeno de po:-o~idad espon­
JOsa. 

El proyecto de e:-p.:cificac:oncs p::>.-a las construccione'i aero:1(iuticas 
prc\·é un t:nsayo de f¡¡qbz!zda.,-1 rc:1liLado sohre b superficie de una chapa 
cuidado~amcnte amolada o li 111:J.lla E'ita :-¡¡perficie, cxe:nta de todo resto 
ele óxidos o de materias grasas, se som<:·tc a la llama fija, cOiwcnicnte­
mente regulada, de un soplete oxi:-~cctil~nico. El metal !icp::clo debe per­
mantLL'r en reposo, "in dcsprcnl:imie:lto ck ;:~"e:- m fon,·ac:ñn de escoria. 

\\-OJRI" [3] lu preconizado un en:,ayo de solcbbi!id.Hl opc:ato~i:1 por 
ft:-~ría lnc.llind:1 de l1!1.1 prnbe:.1 c~c cl:.1p:1 <1,_1g.l~la. Lo" factores que in­
tcl\Ícncn en e.::te t1p0 lk c11-.1yos ~on n,¡.ncu-os lco·:dt·cti\i<i:lll l~¡:·,i.:,, 

CapJl.mdad, \Í"CO'Íll:ld. Jlu:~k7, etc., asÍ COn:o do:: fncfla-, peso y dt:r~·z 1 

d~: i:-~ llam:1 ox;acctil~nica), y por c:!lo ha :-:Hlo nccc,ario conc··ct.!r l.h o-.n­
~'i..:ionc:> opt:r:J.tori:ls. L1s probd.l-', cuyo c:o¡Ksor 'm b ent; e: 0,5 y 4 mm, 
tlcncn nnJ.s c;imensioncs l:lt..:rales de 200 x 200 mm; el -'oplcte e~ (lcl' · 
tÍ("' (k h.1p pre~1ón ~ el d.uclo ele b llama se encuentra a 2 mm de la 

' _, 
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~-.:¡ ·~ rtiCIC <le la p~:l~-:1. El anto~ prc.:t.:mJc c:1l1 f1c:1r l.l S(ll dabzlzJad opera­
',•tza po:- hs duncm1onc:::. del ori:1cio perforado y por el tiempo de pcr-
1o, .1ciún en función del <>pcsor de l.1 chapa. 

\\"ou:.I:\" deduce <fe S\15 cns:~yos bs conclusiones siguientes: 

- en las chapas de acero lle hasta 2 mm l1c c~pc!>or, el valor pro­
!.J:lhle dd diámetro del orificio informa sobre b sohlabJIJdad operatoria, 
que es mejor cuant-o mayor es aquel diúmctro; 

- ~.:n las cllapJ.s de acero de espesor superior a 2 mm, el diámetro 
,¡._¡ orificio carece Jc !>Ígmficado, ya que el fenómeno de la viscosidad 
.1\l;>:cnta de import.ll!lcia rdati\·a en el enc;ayo; -

- el tiempo de perforación e~ tanto mayor cuanto mejor sold:~.bilidad 
:·,:ne la chapa. 

S 

• 
/. 21 

1 
Mala 7 BUe/Ja 
.~ ldoéiltdad JO/dah!ltdarl 

.. 1 . 
)v-o-

S' 1 ~ 

, 5 !O fS 
fJr.iaJJ?elro de los orificios ferlol"tlt/os {¡¡;¡¡¡} 

1 1•: \"1 11-1 -Ensa' os de soldabiliJacl operatoria con chapas delgada~ por R. Wo!RIN. 

La Cll n·a ele la f:gura VIII-1, que representa estos ensayos, divide 
' plano en dos regioroc:s, a la izquierda de la cun·a se encuentra la zona 
·- l'Oc:l sol<bbiliclad 0¡peratoria, y a la derecha la de buena !"olc1abilidad. 

11.- ENSAYOS DE SOLD.-\BILID..-\D .\lETALURGICA 

i <0~ Cí:ó.ayo~ deb::-n hacer patentes la<; tr.ln,fo¡ :nacionc'> físico-quí­
. •- •ld metal !:¡ase :;;ometido al ciclo t~rmico d.; soldeo. 

A) Emayo'i sobre cinpalmcs 

l· •''II•rc.nden .(tn- gcme:3l loe; cn~ayo<; mecánico" cc;táticos o din{tmicos 
' .. Ta'iCI1tc Y en frío '1<!brc junt:1-. <;olclaclas a tope: cn~a,·os de tr:1cción 

1
:J

1
h.c'ur:1, d.:: plcgr-~'J, de re~iliencia, de duruJ, de ~mbutición. La~ 

1' 

¡ 

216 SOLD\BrLJD.\D DE lOS A,Cl:RO"' 

cspc-c:ficac:ones y los piicgos de Cúillll•.'JOilt:.., inc1., tn la :a Y dJI•lcn-
sioncs de las ¡1rohdas, a">Í como su po~ici<Ín en d unpalmc . 

Entre e:,tas pruebas, <;cñalemo<; especialm<:nte los cncc:1yo~ ~mcromo;!­

cánicos de CHEVE!".\RD 1
, que perm1tcn sc·guir las tr:m'-fornwc1oncs lo­

cales casi puntuales del empalme, pom~.:ndo así de manJfic.,to las modi­
ficaciones más h:ves. E~te métot1o ha sido utili;.:.~do e~per:ialmente por 
e1 Profesor Cnr:VENARD [ 4 ], luego por él mismo en cobhor:1ci6n con el 
Profesor PoRTr:vr::-; l5], y por DRILLIÉ y SÜ{RIAN (6] u1 el estudio 
de la soldabilidad de \·arios t1pos de J.C~.:ros. 

A.- Zona de recalentnmicnto 

1 

~o 

275: 
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Frc. Vlli-2.--In!lucncia •l•' h temper.Jillfa de p•o:·~al1 nlanucntn ,;.,!,re lJ ' : t.l•.!c•'J .¡, ': 
1 1 · 1 1 1 r - 1 ' · • ~ _ .::: , ~ , 11 ., • , ., dur<'la Jc la zon.J e e r•'LJ ,·ntan:J.:nlo ~ 1 <: .1 /Od~ 1 e n-1<>11 p 1r • • 

de clc<.:trodos básicos .\cuo con !1'Jngancw nwi1LJcnn Jc 110 1nm ·!e • · ov: \1: -0.~" 
Mn=l.l.l;~; :'\lo=O)Iro). 

1 Descritos en nucsl.ra obra Les Sowlurcs, Dunorl. 
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B) Ens..l) os sobre probetas que reproducen bs condicione~ 
de soldeo 

El más 'importante es el ensayo de dureza bajo el cordón descrito 
,n el capítulo VI, d·2dicaco :~1 :~grietanuento Jc las soldaduras. ~fcdiJ.nte 

111"ión por arco se deposita un cordón de metal sobre el acero que se 
,lcsca estudiar, en su grueso real (jig. VI-18). Se saca despué!> una s<·c­
c,ún normal al depósito y se sigue con cn".1yos de microdnreza Vicb:r" 
. Lujo carga de 10 kp) la v:mación á e esta característica e:n b capa sub­
, .. tccnte : en la zona de transformación del metal base. 

Si la dureza en un punto cualquiera de esta región sobrepasa los 350 
\'1ckers o lo!> 330 B:-inell, deben tomarse las precauciones u5uale<> para 
r,JJJjar esta dureza (prccalentamicnto, aumento del diámetro del elec­
trouo, etc.). 

\-camos un est.udio de este género hecho sobre un acero con 1\In-:\Io 
u1 c!>pesor de 110 mm (jzg. J'JIJ-2). Se ha trazado una familia de cur­
' :1.., de dun.:za en la capa subyacente, en función del diámetro del elec­
troclo y de la temperatura de precalentamicnto. La \·ariación de la 
1 •L o~ diente de estos segmentos y ciertas .::onsideraciones acerca de las tran!>­
:o~maciones estructurales han permitido fijar la temperatura de prcca­
kntamiento del acero en 200 oc. 

En otro orden de cÓsas, ciertos p:líses admiten el emayo de corro~ión 
de la junta, que re\·ela la precipitación de carburos, como ensayo de 
-uldabilidad del tipo correspondiente de acero. 

C) Ensayos independientes de la operación de soldeo 

El rr.ás repre<;entati\'o es el ensayo de Jominy, que consiste en ca­
l( Ptar el extn:mo de una barre~a cilíndrica de 2S mm de diámetro y 
1•11! mm de longitud hasta la temperatura de 1 100 oc, el C"xtn:mo no 
.... tlc ntado se enfría continuamente con un chorro de agua 1

• Luego se 
-· ..:nc la variación de las estructura<> formadas y de su dureza a lo largo 
t ..: !..1 barreta, desde el metal no transformado hasta la tempe1 atura de 
,, ,; ·•·ccalent::Hniento. 

P.tro::ce qu.e las velocidade5 de calentamiento y la temperatura alc:t:1-
1·E1.1 e:n los e:nsayos de Jominy se hallan lejos de reproducir el ciclo tér­
.. ·~·') de soldt:o, de modo que, aun cuando tengan la m1sma tlureza, no 
, ·' ur:liJ:l:·al'le:s !:J.~ e'>tructuras observadas en el en'Sayo d.:: Jo:ui,ly y ,,n 

tPlplame :::olLlado del mismo acero. 

Fn el cn's;yo usualn:cnte llamado Je Jonuny. :,e c.d1cnlJ toda la probeta lc.uid.lllJ,, 
'fll• n .. -rc'j1roduzcan descarhuraciones u O"\idar•on<.s superfiu.dcs) a una tempera 

•',¡ 'ill' fll•r:,Lil,, UllOS (¡Qc( 3 la,lell'llp'1f3lUT3 .Je olllotCill73C1Ón. ~ Se SO!ll<'IC bru:C3 
·. · 'd nn e\lr• rno a b·a"cciór. del chorr'l n·encionado (que no to~a la supcrhcic lateral 

1 1 prr.hc1 a 1 k:~¡~ que la temperatura baJe suficiente:nrnle, o sra Jura11tc 10 Jumutos 
,,,¡. : \. T.t 

·-· Se ha intentado mcjorar c~tl' cns:~yo aunH.:nt:mdo la \'elocidad de 
;~~lcnt:J.micnto por un ::,¡o.,tcm:{.d'é alt~ frecuencia. 

r .1 ¡1;:: 111 ,1 J'l!l-3 :nnc!->tra el :1spccto de bo; curva'> J~miny de <h'-> 

r·' • ·¡ • ·¡e -11',.1 con 1 45 "1, v 1 10% ele )fn r.:o,¡>C ctt\ .une::t...:, (jllL 3Cl: v"" \:,:. LU1 -..L' l ~ 1 7 1' .J 7 

lucen \'i..,tbic t.:1 efecto del mJng..~ncso sobre el poder de temple tkl J.ccro. 

Otto mL·todo d..: cn::oayo, llamado de fusión localizada, se re:1liza por 
calentam1ento 0 fuo:;inn puntual con soplete oxi:tcettlLntco de una phc.t 
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Ftc Vlii·1--Cunas de Jo'll"'Y dl' do~ aceros <lel tipo .\e .52. 

Cuna 1: zon:t fun,lida ((=00:-l: \ln=ü.'JOI. 
Cur'a 2· acero 1,.;:,.~ Ac 'i2·1 (( .O.l.'i: \In e= 1.-t'il. 
CunJ 2: acero hJ:;c .\r i2·2 tC=O lli; \In= 1.70) . 

d(: 10 mm de grueso Se sigue d ciclo tl:m':co a dife:·c:Jtes tl!-;t:ncias 

,¡el !Jtlllto c.ilL•ttJdo por nL.:,lio tlc L: 11'·f>J':1rcs JH!~· sen~¡])].:-.. Se L 1.1:::.1 

la impm ta:1cia de las transformacionLs físico-c¡uímic:J.s co:1 :11cclio" t"!C:O· 

gr:tftcos y con ensayo,; ele dureza . 

ril los C!l"31'0'i (:~l!I)~C:HÍ:C]ü, p0r ff. (:¡n '.í•'': [7] •. '1 lo, 1 11,,, .. l~nr:o.; 

del Inst:tnt de ~onriurc. C"\c· autor intc.nt:l tc[•:••dctc·:- el l'.c:,J t 1 ~ c•:;;:a· 
miLtüo de Lt !>ülll:ltlura climin:mdo la Íl:cJtc calnrííin el::· •'•) 11 ".!pd· 

1:c1c ele la chapa llega a la iu~i,'>~' La C'\pln·.tc;(,,¡ c1e 1:1 ; .. ;',1 _,,],;(c.l· 

lcnt.lll.l plllJ•Orciona así valio-.h indicaciones en cua:1to a} poder tlc t.:m· 

plc del acero. 

.-

.... ~. 



219 

111.- E:'\S.-\ \"OS DE SOLD.-\BILIDAD GLOBAL 

Los c:n!-3yos d~ sold3bilidad glob3! o constructiva pretenden po.Kr 
J~ 1113nificsto, bien la tendencia 31 agrietamiento de la soldadur:~, Lí:.:n 
1.1 sensibilidad al efecto de entall.!. Pueclen adoptar formas divcr,;:¡s ~c­

~ún sean el espe;,or .r la naturaleza del acero. 
Se ejecutan los cnsayos sobre probetas libre;, o sobre probetas cmbri­

•' Hb<; mecánicamente cuando se tr:lta de chapas dcl~:aJ.1s, y :,obre ¡•ro­
b.:t.l'i autoembridada;, en el caso de cl1..1pas grues.1s. 

E-;tü~ er~sayo~ t:enden a luccr r:nc:ltc: la tenc1:.: 11Cia el..: los aceros al 
agnd.llniento, por la ap:~riciúr1 de grietas o ele n11crogrietas despué~ de 
~o!Jar; se aplican generalmente a los aceros de construcción al carbono 
n lio; era mente aleados. 

Se presentan bajo diferentes formas, según estén las chapas libres o 
embridadas. 

l.- E:\S.\\"05 DE :\GRICTABILID.-\D El\ CHAPAS LIDRF.S 

El procedimiento más sencillo consiste en eJecutar, por medio del 
""l'lcte oxiacetilénico, una junta en cruz de dos bandas de chapa de 1 a 
~ mm de espe.~or y de unos chcz centímetros de ancho; se procede luego 
a dcctuar ensayos alternados de plegado (fig. Vlll-4), con el fin de 
·l tL'c r aparecer alguna griet:1 en la zona de sobrecalentamiento. 

l"w \"lll-1.-En•a~o rle solddbilirlad 
¡ •'•r 11 n ¡,·,"1 en cruz. 

Frc. \' III- 3.-Ensa'"o tipo 
For.KrR. · 

!·.: d c11~ayo FOCKER !flg. V/f/-5\ ~e t:jecuta, t:~mbién con sopkte, 
1 li;1~~~ de fu-,iún !]Ue iurte de uno rlc los bordes hasta llegar ai centro. 
1·.:· c:l Lll>aJ o FocKI:- \\"t:LF Uig. 1"1 l/-6), mií~ complc:to que el pre:-

,· •. :<L, b línc,¡ ~g fusión. pi.{rte''J'b' ún ñngulo y vuc-he 31 borde de la 

1' 

J..:..;t~ {:ltÍnlO (·!~<,~JyO, :.lJl .. ifL'IltC·~ll(:1t\,. ,,ll,) ': 'lJ~1c. LfJ,'l 1 i:,l\ e' llJl3 ]JfUC-, 

J. 1 !;;uy :.lHra p;ara .. r~n:br la tc:Hkncr:~ ·ti .t¡.::Jct:linrc· •:rJ. ' ·r~~cn·:t. q_ue 
,J.·tlrmin:-tt'·'" acero-; C'nn cromo-::•n1·" '.: •r¡ <; .. '"'- c;¡c:hr:trau u1 el lrmrte 
r:L ~·Jlcl.!iJ!irlbU p¡c,entan f:tcrlrnLJ:tc: d c.tr:'tctcr ck 3L'Liü:. no <;ollbb1c:s .. 

Fl cnsa vo :KRCPP tiende 3 t: ·¡bntl.tr 1.t ch.1pa, dc 1,2 mm dc esp~or, 
graci:~s a ia ejecución ele 1·:1a ·;oid.Hlura en :íngulo (fzg. VIII-7); las 

grieta" 3parecen sobre toclo cn ci cll\ L'> de: la chapa. Estos ens3yos h3n 

Frc. Vlll-6.-Ensayo tipo 
F OC h.!:·\\' t:LF. 

Frr.. \' 111-7.--Ensa}o llpo KRI.I'I'. 

permitido a las fábricas :Krupp poner a punto aceros soldables de alta 
resistencia. 

Asimismo, medrantc ensayÓs ;,istemáticos, los autores ale:manes han 
pochclo poner de manifie<;to la id!,~t:Pci::~ d(; los factore~ que obran ~obre 
la soldabihdad de los aceros con cromo-mohbclcno aeronáuticos, p3rticular­
mcnte la del modo de elaboración y la de Lts concentraciones de carbono 

r de azufre. 

2.- E:\SAYOS DE .\GRIET\BILJD\D 1::\ CU.\PAS DIBRID.\D\5 

a) Ensayo de BoLLE:\RATH.- Este cno;ayo se reduce a la ejecución 
de una junta soldada con dos placas embridadas en un. montaje espe­
cial. Si aparecen grietas durante el enfriamiento se dice que el acero no 

Ftc. Vlll-8 -Di3positi\"o de RoLLnRHA para lns cnsa~o, de agrict.tbilidaú de ch.tJ'J! 
dr·lgarla¡:. 
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es solt!ab1e. Si bs <Ticta-= no .,0 .1 . -'bl 
"' ~ · - \'I'I .. es c;c compl 't 1 

ex:1111en radionr::ífico 0 mís e:~ ,.11 ' · t: a e en'i:Jyo con un 
"' • ·- -<:llci amente; con un en . . 

de pleg-ado qul! rc,·~le la· - s:1yo oc tracción 0 
- ~ !; regwncs a"nct.,d r 

por los colores de rc\·cnido L b "' d- as en ca ICnte, reconocibles 
· · a pro eta d ens:1vo sobre 1 b 

<l.llLls preconizada por BOLLE:'\R \ · · e lapas cm n-
ti cm d '- . -- TH consta de dos banoas de cln Ja d 
. . e ~ncho, SUjetas fuertemente entre las d "j • e 

sitJvo e"pecJ:Jl (fig. I'IJ[-8)· 1 Id .mor azas de un chspo-
Jcly.Iccntes. . ' a so adura se eJecuta sobre los borde<> 

Si no se obscrnn grietas · 1 Il:ldos. a sunp e vista se ejecut3n plegados altcr-

b) Ensayo de soldabilidad del R D (R 
· . . O . · . cscarc!z Dcparlmcnt) C' t ::,crvicios ficiales importante (M ~· \ _ .- Ier os 

en Francia un cns:wo de sol~ab.J~l't\a, ~ ~mamcnto,. etc } han adoptado 
par.l caract.:riLar la t~ndcncb .,1' . ~ .ltl ~o :11 prccom¿ado en Inglaterra 

· ·- agne amiento durante el ld d h em!Jridadas de grandes es so co e e apas peso res. 
Las probet:1s de 30() ISO . 

es Yari:Jble). ' x mm de climensiones laterales (el espesor 

clan embnd~d~s e~~ ~~\;:I:~:j:c~a~a~~da/e 1~0 mm de longitu_d, que-
~u]eción impiden la d'l t ., 1 Pt:Cla (_ lg. J; III-9). Unos tormllos de 

l a acwn ateral v o-rueso 1 d . . . . -
evitan el ->!abe I • ' - "' s ca zos e mmovihzacJón 

~ 0 · .a, caras en contacto d b f 
p.lra constituir una retenc·, f' e en ser per ectamente planas 

F· •. \'J[[.<¡ -f' 

wn e 1caz en la contracción. 

Extremidades 
de a;us~ 

RD rara los d en5a~os e "6rietabilidad de chap:~s crnl..rid.ldas. 

222 SOLD\Hl!.ID.\fl 1•1: LOo; .\CEROS 

U n.1 \ cz colocad:1s las probeta o; en el mor1taJc se cf.cct úa un pri r~er 
depósito de soltbdma por arco en el fondo del ch.1fi:in, que -,e 1l1:ja 
enfr ur. Se empieza de nuevo el mi::.mo ciclo tle operaciones, e:nfi iando 
sie.nprc entre c:111.l dos pasadas, hast:1 rellenar el csp:1cio formatlo p0r 
la junta achaflanada. Entunces l.l jJfOLda e:~tá termin.lU.l, y ~ ... b c~J:1 

en el dispositiYo durante dos o tres días; si no aparecen grietas '>t: pro­
ced~, una vez tlesmontada, a ejecutar cortes trans\·ersales, y se busc:1n 
l.ts po'iible'i microgrieta'i, ya en la 7011:1 fttntl1da, ya en b <le unión La 
sokhbilidad perfecta dl'l acero s..: car:1cte:riza por la atL::Uicia tot:d d._ 
gri<:tas. 

e) Ensayo de agrielabilzdad de O'Kcu.L.- Sciialcmo'i asimi-;mo un 
ensayo en chapas embridatbs, preconizado por 0'-:\LII L, qnc se rcali7a 
sobre dos chapas sujet.1~ e•1 u:1 tor:10, solapaJ:J.<; 25 m:n; en b f¡gu­

ra Vll I-10 ~e indican las dunensiones de 1:1 prob..::tct una 'ez tmbridaJ:1 
la probeta en el torno se ejecutan l:1s soldadur.1s en ángulo, en el ordc·n 
l, 2, 3 y 4 (el cordón 4 se deposita tras un cnfriamien to total). Para 
hacer el ensayo más dnro se puede actnar sohre la velocidad de enfría-

I 
1 

1l 
1 

l7 
1 

A B 1 C 1 --¡-- 1 --!-- ! . 

-~---¡----1-®--¡----~--~-

i . ¡ i 
_________ ~¿;- 1 J 

FIC. VIII·IO.--Dispo"ición del cn5a\O ue 0':\'[JLL 

m:t:.~to COl•)C:.l!1dO pl:J.C:J.S ele cobre _,,-¡lj~c J.¡ p•·nl' .. ta. ~e ~:1c:1:1 dcspt.:~S 111 .. (."­
tr.JS a lo brgo d.:: los corte~ T, II, III y I\', p.1~.1 clctcc~a;- \.1 p~c·"c ·c::t 
e\ en ttul de microgrieta'i. 

11) LHS.l}'o de S\\'I:"I>ro-;-J<n:n:.- Este e11•ayn ·le chap:J. embrid.Hb 
C•'i' ..... I·~tc L-' 1 ¿"I'lr 1"''· 1,, 11-: '•\''1·11~ ,~." 1 ~·· ·, .... 1 ~~ l ¡) --:;-~ ,,.,a • ''L3 - • - ·• l. J' ¡,,_ 11• ,,,L l • • - -<-·•• '"'"'~ .._,\..."'d• \. "¡'• J .._(!,, .._ \.•.. 1' L 

muy grueo.t, .1 (11!! l'III-111. Lt·c·~o "~ ::1:.~·.1 ,·n" c:·.,::L' :.-.ri11l:o~ b 
pl.tC:l <JUC ~.:: b·t ¡Je Cil-:J~ .lr' e, ~1lhrc 1.1 rb~·:¡ 13 Se t:!'ectÚ:111 pnillCl.llllc'll" 
te lL·, soldJdt.:~:b en los :mg u los forn,:lll0~ por Lh pbc:1,; B y e, y se 
ck 1:-111 enfriar complet::¡¡ncnte. C.e rca];i'.1 por f111 la sohl.1clura del cuarto, 
{ngulo en condiciunes de: cn:bri<bdo partic11brmcnt.:: dur.1s. 

Después del cnfriami<:nto '-e proc.u.1 d.::tcct.lr por ml:tf de in"pcC· 
C'Ó'l fbica b pre<-C'nci:J. c1C' grieta.; en lo" corc!ones o en el .. _ul ele base .• 
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L) 1 Soldadura en állf!ulo cmb1i.f,zdo.-~umerosos 
~~o un ens.tyo de tende~cia al agrietamiento creado 
~f.n,Ha Xacional. El ensayo consiste en 

países han adopta­
en Francia por la 

n:,,at1;.ar una prepar:!.ción en ángulo, embri- l 1 Oh_ 
. · _":, -~·, fue:rtcnh:nte por medio de soldad u- f ' --e- 1 . 

+fi.:L!lllr·. lll.lli..l.l.:...LU...Jll.'..)J l: 
r.t-; 'Lls extremid.1dcs de una chapa ver- , . 1 

u~·3 1 (f zg. V JI I -J2l. Se dej:1 un espacio de • 8 1 j 
2110 1mlímetros para la ejecución de una ---¡--
~()!,latlura en ángulo por ar"co. Se efectúa ., 

13 !'oldadura de un lado y se deja enfri:tr; ,. A 1 1 
,i no :tp:uece ninguna grieta en este cor- 1 • 

dé.n se ejecnt:1 el ségundo en el ángul•> uln--~-----Jr-n· 
npu.:sto. La presencia e\·entual de grietas 1 1 1 -
paede re,·elarse, bien por medio de pe-
lktrantes, bien por en:;ayo hidráulico a tra-
' .:s de un orificio practicado en la parte 
d-:recha de la chap:.1 ,-ertical. 

5:.::-ía clc"eable uniformizar las condicio­
lh" de: soltleo (inttnsidad de la corriente, 
\ dncidad de ejecuc-ión y diámetro del elec­
troJo), que influyen notablemente en el 
rc .. ultado buscado. 

.1 --E~S\YOS DE AGRIETABILID.-\D E~ CHA­

P.\S \L"TODinRID.\0\S. 

r:~to, ensayos se realizan con chapas 
•m¡y g:-uesas, en particular en la in\"esti~a­
c:,·,n de aceros destinados a ohras de art~. 

8 

2 

FJG. VIII 11.-D1spo;iti1o de cn­
sa,·o tic agrietabi!idad de chdpa• 

gruesas scgtin SI\ I::O.DE:S-HI.EI E. 

,z) E1•.<ayo de Ko~mEREL. - Est.: im est:gador pr<:coniLa un en~ayo 

· !L p1~6atlo de una pieza grue:,a rec::J~.c:a(b con un cordón de soldadur:1 
¡ .• _.¡· a:-co, la cual se encuentra en ten--if.:1 por :mtoc:mbridado. 

F1c. VTII-12.-Emayo de soldadur3 en án¡:ulo cmbrirlarla. 

Lt p~--·hc.ta c·<;Ü con'-tituida por una b.1rra de sección cu.lllral~a de 
-·· "'1:'1 el.: lado, en Ll cu.1l ~-:: cjccut.m po:- fre;,ado ranuras de 4 mm de 
i ·~,).- •' :HlilLtd, cEspuc<;tas lon ~. tud i:-.a!men te. 

Esta<> ranuras se rellenan por aporte d.: metal co. . co La probeta 

obtenida a<>Í ~e somet.: a un ensayo de plc,,;.1• 1n (1e .t<.tlLlllt) LO!l !.1~ con­
cllcione'-> indicarlas en la fzgura VI lf-13. 

El acero St 52 1 d.: hucn.1 c.1lldad en probeta h0mog-(:nca (sin 'lcpt'hito 
de sohl3dura por arco), debe alcanzar un :í:1gulo de plc:";ado de 180°. 

El autor estima que el md.tl L~ '--nldable <>i el :'!IH;ulo de plr':~:Hlo que 
se con'>igue con una probeta de 50 x 50 preparatLl como ·;c indica m.Í<> 
arnba, sobrepasa los 50". 

Se ha propue~to asimi;,mo una \"ariantc de C'->te en~:1yo. La probeta 
de plegado está materiali7ada por un t!cp<'>~Jtn de -:olJadura por arco 
sobre una ancha placa de: 200 x 700 x 50 mm, en b que el cordón o 

Enscyo de plegado del metal er. bruto 

Ensayo do ¡c1.e~ado des pues de la solr.c:dura 

Frc. VIII-13.-Prohcta ' en>J)O de tipo K•J\1\!f:r!F:t. 

tkp/,~¡to longituJinal est:.í sitt:.H!o .:n la parte cult~al y tiene 300 mm 
de lomdtnd. 

Lo~ en-;ayo~ ~istc:nüti..:CJs r.:"1hzado~ con tale:, prob:.:tas muestran que 
- el acero St 52 no soldahle pre:-,enta una rotu~a b~u~ca con .ln,_;nlos 

<le pkg:1Jo muy pequcilo'3, de 5° :1 10'', y sin cleforn:ación; e:n estos "1t.:t.!· 

ro-.. d precalentamiento de la pieza a 300 "C mejora cJ,u ,Jmeilte el ':~:or 

del ;'mgulo de plegado; 
- el acero St 37 sometido :tl mismo c:n~.1yo p~.:.:,cnta gri..:LI~ f1n.b en;¡ 

.'t"lc:l:io=> de pl.:gado pcquclios, si se: contmíl,l el pL:g.I•!o la nJtur"l e~ t .. t.1; 
y bn:-;ca. 

El prcc.llent:l:nicnto de C.::>lo,;: acero~ a 200 oc co•Hh:cc a una di:,mi­
J:~tCitjn notabl.: de la scn-;ibllld:J.tl dei metal .1 1J ~oldadura. 

' Es deeir. "c~HI ~1 Ldrbnno ,¡,. 32 l-.1• 'mm' de rc5t~!Cilt ~~ rníni•n3 a l.1 lr.lcC!.-,'1: 
~nal .. ~.Jmcntc ~e h.J;_,br.í m:i~ .JdelJ,1lc Je ·'' 37 'H :3 :!7 l..p 'mm·, (.\' dd T.\. 

L 
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Estos cnc;a • 
:?25 

·-' yos r.:m permitido d·'t'"r-ni na 1 . 
!'Ollbble, , .. han .,.,,.,~J~c'o qt 

1 
~ ~l · 'r as cuahd:1des llcl acero C::t 5" 

J -~ ~ ·' 1 le e moto de elat ·' · " ~ 
prcdomin:1nte; ariem:ís e d ' )Oracwn tJene una Influencia 

GcÉRI::'II ha •d_ds escable una cstructma fina. 
~pre:J I o rec1enteme t 

acero 52 HS acero Tilom d 1 , n e ensayos de este tipo con el 
- ' ' 'as e a to límit 1, f 

de obras de arte {8 J. ' e c .. Js Ico para la con<;( rucci6n 

b) Ensayo de soldadura en H -Es 
en unir cull'tro- cl">.apa<: rrruec; ·-. - -un ensayo sencillo que cons~stc 
• J¿J' Y BE' (fig. Fiii~l:)- _-as~eJe~:hmdo- dos ·soldaduras ·de embridado 
pu.:,:; del edriamien~o c. t y en reaJ:zar b soldadura transversal CC' des~ 

" · .c.s e ensa\·o 
muy_ atractivo por su· sencillez ·y: 
asimismo Jr.u,- durO> ofr · b • ,. • cce sm em-
~rgo poc::., po-sihiliibdes de \·aria-

clwn de los esfuerzoi de embrida-
t () 1 . 

' O ffilS!1lO <]U" O""'rr"' CO . t - ~ '"" - <= n o ros 
ensayos más compliCJdos. 

e) Ensavo de n~ d . · so".a ura czrcu-
lar o "Rr:-..c TEsr" e;; h 

--~e a pro-
puesto este ensa,-o . '. 1 · . p:nnc1pa mente 
para detectar la tendencia al a o 

t . ~n~ 
am,ento del metal d;e aporte. La 

P_robeta se I ... resenta en forma de un 
disco de lOO mm de .¡;;a·~ t Frc. VIII-H.-Probeta en H 
2~ "'· .... e ro por . 

:> n;m de ~spesor (/¡g. VIII-/S) en e 
en X. El disco se colom en el ce~ 1 que se ha Lecho un chaflán en V o 

tro de una placa cuadrada de 212 mm de 

fiC.. 
"Ring Test" 

>a gn1esa. 

~1 
L ,o __ --.Jj --1 

r ·re. l'fTI-16 --En<a, 0 d . 
t:~bilid.Hl del ¡;,.JI 1 e :~gne-

- ~ c.e .:!por:e. 

lado. Tras la ejecución de la sohtHlma circular se: ¡¡uJe y ataca el <1c:pr'loito 
para hacer pat'ente-; l,¡-; grietas. 

Fn el 1111'-lllO o:-<lc:>: <le illca-. S·:·¡ 1:-.HI !{CI.R y -"¡-, coJ.¡:"¡¡ ~<1nl co; [91 han 
nti!i7J<l0 llll.l prohet.l forll1at1,I por Ui!.l pl:lca de. ;)n .· SC\ .11:11 y ele. 12,5 
lllllímdros de grn-:;-;o, dotada t1e nna ranura ci1 cular ele: ·t, 7 mm lk pro­
ft¡nrl•d,ld y 25 1:Im de di:'tm<.:tro (jig. Vlll-16). La fu<>ión del hilo de 
apo. t~ se hal'C por rncrlio ck w1 "flplctc de hi<lr6g-cno :lt<JnJi< u o .· .. ;, ;:--n 

de :;rgón de c:ntnanu..:nto r;1piclo por chorro tlc aire. También es po~iblc 
utihzar un ekctrouo <le re\ c:st11nicnto b:tsico . 

Las_.gric~as se ponen de manilie::,to_ por ataque -químico despné-. ele 
pulir la superficie del depÓ:::.Ito. Lo~ autrHC'-> lu'l :tl;¡;;;:~~~.,~~te mLtodo para 
escoger \·anlb de aporte pa1a las con-.,truccioncs acron[Iutica::, y han en­
contrado (ctudro VIII-!) que el acero I tiene gran tendencia al agrieta­
miento, el II lo es mucho meno<;, miLiltra, r1ue d acero III e,:; netamente 
menos agrietable que los dos primeros, que contienen níquel. 

1 
E 
E 
o 
e 
e J 

: 

1 
___ .. 

iJ 25t:'lr71 dlfrcc ::? de lommaooÍI 

r- -~----- - -- .. 1 

. - - o o -----

1 

1 

!. 225mm 

Frc. VIII-17.-Probct:J del L:!l]()ratnrio de Imroti~:~ci0ncs d·· b :'.T~rin:J nortc~mcrJr:~na 
(N.R.L.) p:1ra ddenninar la tcndcnci:t al ;,g;Íl'1:!111lento de la zon~ funJJda. 

c .......... o 

1\!n .. 
S t. 
S ............. . 
P .... .. 
Ni ............. . 
Cr .... . 
Mo ...... . 
Va .... . 

1 

CUADRO VIII-! 

1 Ac<:ro 1 

1

---------

0.: O ~7 a O ]5 
De O.G a 0,3 
De O,:O a 0.35 

< 0,015 
< o.:o 

De 1,65 a 2 
De 0,6 a 0.8 
De 0,27 a 0,3 7 

Acero 11 

Oc 0.15 a 0.20 
De O ~5 a O.iS 
Oc O 25 a O .;o 

< 0.015 
< 0.0::0 

De 1,85 a:! 
De 0.8 a 1 
De 0,35 a 0,45 

----- ---------------~- ------ - --- ..... --

Acero 111 

De 0.27 a 0,32 
De 0.7 a 0.9 
De 0.25 ::t 0,-15 

< 0.015 
< 0,20 

De 0.85 a 1 

De 0,20 ::t 0,25 

d) ProbctLz d2 la ~r.._~~f'-\ .\'.\lRIC\"\ f\. 1~ 1.¿.).--~L hJ. propt!~""sto 

:)éro t po de ..::iSa)''"• lk~ltnaJo J. rc\·ehr la tc·ndcnc!a al a~netamicnto 

del mc:t.1l fuaJiL!O o dc:l m<.tJ.l b::l'-:c:, íundJ.do en la p10bdJ. auto.:mbrida­
da representada en la figu¡,z Vlll-17. Una chapa de 300x200x25 Illllí· 
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mdn'~ un chai1:'111 en V co'l ncr\'io- de longitud 225 mm; la parte 
a.:h.J!Llnad.l est:í termit1:1Ja por una ahertura circubr cuyo di(Jmctto ¡me­
,1, ~,r \":tt i.ilJ~L. Esta prolKta es intLrc~antc porque permite hacer variar 
! 1 dnr.·;.L dd .::~'.1yo. b:Lil ..,.::paranllo lo-; borde~ del clufl:ín, bien moclifi­
,·.n¡J,¡ d di.ímetro tld t.1ladro. 

R) Ensayos (le s~nsibilidad a la entalla 

1.-EXS.-\ \"OS DE DUTILLEUL 

Ea lo-> ensayos de DCTILI.El'L ftO], las probetas 'incluyen un depósi­
to por arco soLr~ una chapa de 12 mm de espesor, cch 2 ó 3 mm de pe­
P,tración (fig. VllT-18); este cordón se dcpoo;;ita entre dos guías de cobre. 
"e <;ometc a las probetas sacadas de tal depósito a ensayos de resiliencia 
\' d.:: pl...'!,rado de un tipo particular. 
' aJ Ensayos de rcsilze11cia.-Las probetas de rcsiliencia tienen forma 
p.1raldc.:pipé:dica, con sección rle 8 x 6 mm y 55 mm de longitud {figura 
I'T/T-19) (la probeta normal UF tiene ~eccióu cuadrada de IOx 10 milí­
llh:tros). DGTILLEt:L ha hecho ver que la profundidad y posición de la en-

Placa de cobre 

.__...._ __ ~--- -----·· ·-----------
Ftc. Vfii-18.-Condiciones de preparación de bs probet3s de DuTILLEUL. 

' 1"• :',: ,n !2:ran intlu.::nci:J. en la ~e•1sihilidad d.::l ;:~.:todn; en d'-eto, una 
, ·:.LIL! <k 1 mm colrJcada enterám.::ntc e-n la zn:1a f:mdifi 1 p.::rm:~c separar 
'· ·· .::ucntc do-., tipos de acero llc- 50 k¡. 'm;n\ uno soldable y d otrn no. 

a 

.rñ 
~--... ~-:=.:.¡2!' 

b 

F1c. VHI-19 a.-Prob"ta de reoilicncia S R .. \. fDLTH.LEI'L). 

ftc. VIII-19 b.-Probeta rle rc•iliencia ~-R C. (DL 111 1 Et:t). 

1 ' 
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Damos los resultados obtenidos con lo<; tres tipos de prolleta~. l ¡¡:, '-':~:\ 
(fig. Vfll-19 t~) y SRC (/it. VITf-JO 11), siendo 

K h rr.:silicnci:1 Jcl mcL1l base sin !-Oidatlura, y 
K' la rcsilienci:1 de la probeta con ~oldadura. 

CUADRO VIH-2 

Acero ProbcL..L (} F Probeta SR A Probeta S R (. 
' ' -------

K 1 K' SO kp/mm• K'/K 
{kp n{rm:¡ ; (kpm/cm:¡ 

K 1 K' i K) K 1 K' 1 K'/K 
J..im¡rm: ; (lp~irm~)_ ____ ! {lpm.rm'l : _!~~:;!_r_ITI~_; ___ _ 

! 
Soldable ..... 9,68 8,32 0,86 
No soldable. 5,72 ~.69 0,82 

11,33 1 6,22 1 O,SS 1' 9,34 ''J9 1 O 1' 
6,30 2,71 

1 
0,43 1 6.82 L~~--~~-

------~----~~~--~----~-----~ 

1 

b) E11sayo de plcgado.-Con el mismo tipo de preparación, a ~aber, 

cordón de soldadura, deposit:ado por arco, DGTILLECL propone un en~:1yo 

de plegado con las co;Hlic: .. · ... s i .n¡J .. c.::.tas por !J. :',~-~: ::::1 N aci<mal. 
Durante el ensayo de plegado -,e registra la curv:1 d<..: c.Jrgas-alarga­

miento, que presenta una de las formas ele la jzgura Vlll-21. 

""' .-=>----- ____ . _., !..'------.-.: 

F1c. \'IIl-20.-Caracleríslicas deducidas Je l.1 ~una <k "c,fl.cLl·~-,,lu;.tJIIÍ· nt. ·• ! 'r .1 
ensa)o de plegado de DL JILLLLL. 

Los dato'> que per:11iten c:~lificar ~:1 '-,_ ~.1,h;1ichd ~e :Lrl::·: .. l .1 1:t .:..:t;l· 
min:-~ción de los siguiente"> elementos· 

- carga máxima, F; 
-- úngulo de plegado corrc::.pondiente a !..1 c.Lr~a nÜ:-.Jwa, 
- ángulo de plegado corn:,.;ponclicnle a la primcra di~continU!llad ,k) 

dbgr:1ma¡ 
- ángulo de plegado correspondiente a la rotura total de !..1 J'n•l· 1. 

- trabajo total de rotura, obtenido por medición del :1r~a tn~.1l (!' 1 
diagrama (íig. VTll-20) ¡ 

-relación entre el trabajo de rotura, S:. ro~tcrior al n~.Í'J'l1" de 'Lr· 
S: 

ga ,. el tr.1bajo total, S; es decir, 
S 
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SI 1 t cnn·a del dia_gra~na es dis~Q.n, tin_ua ___ por. . .. ªparici(!n d~ ,la .. prjmcra 

.. r:,'l.l, :-,C mcdir:ín los dos coefJcientcs 
5~ S, -· S y -S. 

R 
r • 

<SH.taJos.-Con un .1cero de 50 k /r 2· · 

1
. . • · P .nm poco so1dable se observa 

.111:1 < •':cmllJnuHlad de Ja carcr:t que d ... . · , . a', -con 1lLC a un trah..tJO J·' Iot S 
¡•Iactic:1mcntc nulo Uig. VJJl.21). '-' ura ~ 

- Con na acero de 50 k• 1 2 · ¡· ' · · 1' . . . 1)' mm- mct ¡::mamen te soldahle ; se observa 
:l!l.l l ¡'"contJnU!tbd l!mita(b ·de la caiga:· el' trabaJ·o de . r - ll l"'~x· • . rotura, 52, peste-
,,,, · ..... ·uno es m::ts· Importante .. 

e 
0\ 
'-
0 
u 

o l' ' ' •'. ·.· 
~~ u~ 11 1> 

' '·-

' 
: j (b) 

-Angulo 

(e) 

' ' ~ 1 

- 'J ''-¡•, ' ' • !, 

o 1 . ,, ,, ·_ !. : : ,. . . . • 

Ol~-3 ·' • .... · ,.· ._ ... -·; __ ,(, ~ ._· .. ~ 

---~--~-~-~--~-~---~· --~-~------~==============~~ ~---'-
'J 1' 1 ~ . AQgu~o 

- Co•1 un acer
0 

d ~o 1 k' 1 2 · •• ·-- ': 
: , . . e ~' ·p.mm . pcrfcctal1].entc so!flablc I~ dJ .. '-.cont¡'. 
.•.. n.-, ~Xl!>tc y el- ·-abaJo d t , ... ··•:<. Clr~ ura es in;p?rtante. 

' ! .! 

2--EXS:\ \'0~ DE SCHX ADT 

•tr.: i•rs ensayos á !'()ldabibdad "loh· 1 
: •.. !., cn::.dla "Ciia1.-. 1 - . - . ·-=· :1 que ponen de manificoto el 
. , .~n-:ns o, de c:Cií'X\DT ·- . . . 

. ¡, r!c' üc.,cohe:'-"Jn d-· la. f ·- . ' que: pc~m!lcn dlstm.suir la::: 
f ¡ ,,., • .• : ~ " r.\Ct\lrJS Je de:<::Jizam:cnto d } a · 

1 • dk,as de lm¡
1
acto d f . , e ,ra.1o. ''1 1 e or ma pn"H1'lt·ca e ·, 

' 1!11, lo mismo onc ·. - ¡ .L - • ' .on "Ccc¡on cuadr:l<la 
' '.J .. -i·. 1· . . Ja:o ¡'ro xcas de rc."Ihc:ncJ.l ele S;.: 11) 

,, .z.u as por Ja form:l de la entalla . 1 . _mnl, ) '1 prc5>cnc,a de un onfi-

.SOLD\íi[!.IIJ\D 01: LOS .\L[RO:> 

. ' cia· cilíndrico 
1
en el lado opu¿~tÓ ·(1~ b ent:üla. En h'i probeta<; normalc!> 

lh: rc-.Jlicncia,· Clurpy o l;F, la profundidad de la eritalla c ... ¡le S mm, de 
modo,_¡¡uc: .b .. r..;:h<;:i,(m.}}··~~P!~~~~~J\o .c~-~ls __ S/10; <:n 1.1 r,JnbC:t.l ;.rL~na•;cr 
t:1l relación \·ale S/10. En la ... ptobct.Js Sch~l.adt e:-,t.1 rcL1ción c.s Ígl:al a 

3/10, con fondo agudo. en la probeta de cohcr:1c:a (t1g VI ll-22 a) y re­

dondeado en .):1 <le n:s1lacia· (ftg. Vlll-22, b). La probeta de: 8 mm sin 

ent3 U a ha sido· llamada (le dinacidad (/1g. 1 tU-~:! e). En la sección de 

la entá1b, pero: en, la caPa· opuc~ta, se encuentra una abcr'tura cilíndrica 

de: .') mm ·,](. profundidaJ con. un:.~ cpCl·da libre de 3 11'\'11. 

. ,-

/(e 

,._ 

kr 
; 

;• 

: ·Xd 
',- j ' .. 

Ccheracia 

. ,~:.so . ' 

' ;;: . 1--.7~~. 1 ·'~" :~--~p~~-- .; 
. ·--::L..~--=1 ' 1 ' 
. ·a ... ,· .'2 ' 

'1 ... ~ 

/ 

,. ' 
) ·.· 

Res1lacia 

DinacJdad 

\ ',• 

~ 
~--: 

/ 

''' " 
j'¡(: \ lll-.~.2--·[,qn'l \ •!U!:l•n;ÍOIIl>',lc, 1:~;o ¡~Inb l;:' t!~ Sc'n-..~DT . 

- - . ~' .._ ' 

Lo, \·aior..::" (h<\u~ por l.1~ trc·-' !•1•-•k t.1~. e'p:-t.~.Hlos .:.n kilopni:dio-;-:nc·t :o~ 
por ccnt:¡;:, t:o cnatlraJu. pe:!'li:t.n .::-:t:-~hkc~: un tlt.tgra·na dt. c:wqu.:: •¡l'E 

. dcfiae el c,:.1do de fraQil!darl del :u:ero cn~aya,lo 
St K e~ inferior a 2 f.:pmícm: hay rota! .1 por dcscohcsión (ir.1..:tur: 

con Q:r.Jrws bnll:mtes); .,¡ J\. c;ohrcpasa los S kpm/cm' la rotura se pro 

duce por dc~li;ram¡ento y l.1 fr.1ctur:.1 tiL·ne graru-.. matee; 
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E,.;te ..:ns:1yo ~obre ch:1p:1s gruc~:1s, prcconÍ7:1UO por la Escuela ameri­
c.lna, ~,.,;t:t C:lrac>erÍI.:Ido por b \'::triación del grado de embridado gracias 
a 1.1 Iibcr.Jción de los bordes de la probeta por una serie de hendiduras 
.J~crr:ula::. ha~t::t uw1 cli~t:mcia determin.Jlb, x, del borde. 

_ rn un:t chapa de 300 x 200 mm aproximadamente se fresa a lo largo 

¿o• 

¡_ .. c_~}.l ___ J-~ -· 
¡ 1 ~-~=J./ . ¡ 
~-~-~--; 

Ftc. VIII·23.-Probeta de la Vnhcrsidad de LE!IlGHT. 

b 

·'·~~ ej.:: mayor una- henclifiura achaflanada con ncn·io de la form:.t y di­
·~:.:.:hio;-;e:s indicacbs cn la jzgzoa Vlll-23; la lo1:gitud L del depósito va­
. !a coa c.1 espesor d.; la ch..1pa : 

cnn e infc:rior a 25 mn;, L = S5 mm; -
cr•n e !>Uperior a 25 mm, L = 135 mm. 

Se: de-posita un cordón de ~ol<lallura por arco en la hendidura achafla­
·:.:J.r!a. Y s.e buscan las g-rietas, <;c·a por obo:;c.n·ación ümal, sea por cualquier 
'"·o •:1cd10 de cL:.kcción marrneto-,co[li'' ra,·os X etc e;: " ;:::. • J J """- J • 

1 
-~ccrun los in\ cstigauores ame¡ icanos, parece que en los aceros al car-

,)r,no cuy? contemdo d<.: c.::.tc c.lu:1cnto no sobrcpa~a el O 30 % si se _ 
·Lc<.:il crneta- • 1 .. ' ' pro 

. e ::. se <:ncuen,ra:1 oc:I!Jzacl.Js en la ·zona fundida r'nientras 
'~~~ Ul los aceros e 1 1 1 ' ; . ar )Ur ..iüO.., o en os acc:roo:; especiales que tienen ten-
. ~ ·~..: ..1 al " : t · 1 · \' "_ a"'t:•L aunento. as ~netas p.trtcn d<.. ]:¡ zor;a de transformación 

-'-' prolongan en la zona fundida. 

4.-EXS.'\.YO DE AGRIET"\BfLlD.\D DE í.E~.O\V~~-130VERI 

La probeta de agrietabilidad está constituida por nnas placas cuyo 
espesor corresponde: en principio al espesor de empko, con sus dos car:!s 
principales perfectamente acepilladas y uniuas por medio de un tornillo 
de fijación que pasa por el eje ele las placas (fig. V IT [ -24). El número y 
dimensionC"s de la::. placa<; "C dc:ja,l, en t{:nninos gcncrale!', a juicio del 
cxpc1 imcntador, y se det.:r minan por la natural.::za del acero base y la 
del clcctrotlo utili;ado. T.:1 :,~_p:tr..lción entre las pbcas es c1 punto tn que 

comienza d ag ri<.:tJ.micr: to. 

Sol.•re bs cn.1tro c.tra-. Llel bluqLlL a~í furm.Hlo, \- ¡ur:L, .. 1."C · _, ~.! 
dirección p: i·tc!pal rcpre~..:-!:t.1da por el eje t1cl t0rz-:ilo, ~.:. c_~c-·_·.:: t c•J:' 
fresa una ~,.a:g.Jnt:l el..:- fo:HlCI c:r..:ubr cuyo :at1 o no C" ti;o (r = 2 a 5 ti':P). 

así co;:w, en ocasionc~. o~r.t de fontlo a.!gui.tr. L.t::' c-.l~~..l'l~.l' tlc fo•J<!" 
circular rc::cibcn u:1a ¡J'a.;;..HJa lk :-:oldco pnr aJen CO•l ci,·..:tr0(1 o~ cuyo di:l­
mctJO co~re::.pond..:- al ratlio de la ~.tr~a:lt.l L..1 (~2 fp·¡c',_, 3.:1;'1!.1;· c~t.·t d ... ~ti· 
n.tda .1 rccib:~ \·auas p:l-aU.IS l1<2 :-ohlco. El cn:<Jyo 5.:. d~ct::.l ll~;1o-it.uHlO, 
con d clcctroJo c:ocogido (que C\ ;l\u1tcmLnk cor:..:<ponJc al tipo tLl m<.:tJl 
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b::~sc de la probeta) un cordón de soldadura; lnc60 se cuscan las grietas que 
h::!Y:lll podido n:Jcer en la zona de unión o en la capa subyacente. 

-El ensayo Brown-Bo\·eri, que es exigente, se ha pu~sto a puuto para el 
e~tucEo de h tendencia al agrietamiento de los aceros austeníticos, y se 

h.t !!C!'t:r:1lizado después a otros tipos de 2ceros. 
Si se forma el bloque probeta con pbc2.s de acero austenítico de rlife­

rcntes tipos es posible determinar con un soio ensayo el electrodo que 

-.:: acl..1pta mejor al acero elegido. 

Es sabido que el paso del estado dúctll, caracterizado por una fr:1ctura 

1rate con nervio, al estado frágil (de fractura granubr brillante), puede 
.J, t..:nr.inarse por la ausencia de estricción en la probeta de tracción, o de 

cnntracción l:J.terai en la probeta de plegado. _ 

a 

b 

; frc. VTII-25 -Probeta de KI'iZEL y condiciones de c¡rcucíón de los cnsa~os. 
:-

¡:,:¡·,t:!..L [11] ha propuesto una probda ele plegado que permite c;epa­
;rJo d0:: clominios y cahhrar c:1 el ensayo corrc<;pü!Hlicnte la influencia 

· 1 ":lllc1:~{~U:a en el acero. 
La prrJ1>d:1 de h:i:-:ZEL (i¡g Fill-25), constiturda por una pl:tca cuyas 
· ·''':r..:cs lat.::rales son 203 >. 76.2 mm y cuyo grue'O pncde \·a1:ar, tic­
, ' :o:r!ón <Lpu::itaclo por arco, de: IOC\,6 111 111 de longitud, sobre .su 
---·::or. P~:-p~ndicul:umenk a e:o~c.- co:-dún ~e ft..:~a una ent:"llla, que 

· '· ._.t toda la anchura de la probet.1, de. 1,27 mm de profundidad con 
__ : ___ · •, .._·1 el f<)nclo de 0,25 mm S..: pliega kntamcnte la probt:Ll por medio 

: e, tlc modo que i:1 cara que 1le\ a la Pntalla esté ;:;ituad3 en l 
a ,1 -k:Hhda. 
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En c~te dn-~yo se :'~idc h contr:~cciún Rtl'.C~f"tle la probeta. tr;h la 
fractura, :~1 nivel tle b e:ntalla, y -.e la comp:ua con l..1 anchura ¡¡¡,,_¡,d, 
esta med1da e:s muy lh:!ic:.da \" exi':'...: una pre:¡wr:.ción muy cuidada de 1:1 
¡;~obeta. :Kr:>.I.J:L admite que la cont¡accic'm Jím;te de paso del e!:>t.tclo <lúc­
tll al frúgil e-; dd 1 % a una temperatura dada. 

Efectuac1u .._,t._ c~.;:.yo a ~~:f ... rent~" t~¡,; 1 ,.._¡.J~tda::. ultte -1-20 "[ ) 
--tsn ''C b posible determinar la lclllf'Citlllllc1 ele tr,w<ÍCIÓtl, e-. decir, 
l.1 tc·::]'L'I atn,·a a l.1 que c.l acero pa~::1 del estado dúctil al frá¿il (vé:~~c 

r:l(t, adcl:mte). 

Para t:\ 1tar ~r:.n núme:-o de cn-;.1yo'> a diferente·'> tcntpcratur:~s, KI:"­

zcr propone cit:ctt::.rlos en la<; co.Hlicrone5 '>iguientcs : 

- p:lfa Lb construcciones navales y las que :-:..: han de encontrar bajo 
techado b.1sta determinar la contracción límite del l ~.~ a -20 oc; 

---- pa.ra las co:l!:>truccione<; expue:.t.h :1 Lt intcmpe:ne bast:. dete:rmin:.r 
b. Clintracción lí:nite a -40 oc : cst:1 tc.mpu atma crí~ic.1 puede: \ ariar 
c;cg ún los paíse-s. 

La comp:1rnción de los resultados obtenidos a una temperatura deter­
minada con una probeta. sin cordón de soldadura y otra con corllón, per­
rmte determinar la influencia de la operación de solrleo en el acero. He 
aquí algun:1" conclusiones intcre.:::l!ltC'> d:.da'i por su autor: 

- la oper:1ción de sohlar el~\ .1 i,n .triablement~ la tc.npc ratura c:ítica 
de fr:t.Q.ilidacl, lo cual, sin embargo, <;e at<.:n:1a con el empleo de gr.llldes 
intensidades y \ eloCJdades de solceo; 

- a ignalclall de rcsi,tencia medaica, el umbral de fragilidad clc~pués 
del '>üldco es mús ele\·ado en los aceros al c.1rbono rgte en los a lea el os : 

- este umbral de fr:l.:,::l!clad clc,pa(~ del soldeo es, en general, más 
ele\ acJo en los emp::tlmes rc·Jl:z:lt!os e:n ch:1p:1s brutas d~: lamin:.ció:1 que en 
c-hapas norllJ::tlizadas; 

- un tr.lt:uniento t&rmico apropi::tdo que se aplique despu(~ de ~olc.br 
tiene tencLncia a llevar de nue\·o la temperatura crítica t!c fragilidJ.J a su 
\·alor lllrci . .!l ant(:s del soldeo. 

En cu:mto a lo, critenos de o;old.!hiltdad de lo~ aceros, según :Kr,zEL, 

- bs conlliciones de clabor.1ciún y de tk:::oxidacrón del acc:-o ti,·n.:n 
gran impo:·t.mcia; 

- la kmp<.:r.Jtur:l crític.1 ele fr:.:,:ilidad 
g r:lll!J ti Lile t(:11tlc·nci.l a elc\·ar::-e lO!! bs 
nurios; 

e-.,t:l influida por el t.1p~:1tio de 
tli mcnsiones ele los grirlo-, pn · 

• '1 

:,~ 

- bt:l tcmpcr:.tura crít:c.1 ~ude au:JlL'nt.tr con el contc,1iuo -¡¡e c.tr­
bo'10 dd acero, y tL":-Cicnllc cnn la pre:-.,.._ncia ele elemento, c::-pcculc:-, 

- ~ L1 t(·:~¡J:..r.ltu:-.t e¡;~ic:-t atLn~11L1 ll~r..::L.tn1cntc con Lt :lc,;tl~~l; lt .~ 4 

t1t~t.nci.J ckl C'HCJLL',Il',.:!llc, tr.h h :ll'tÍtt:d e-, e::cncJ:1!mc-utc func:ón de Ll 

c:1li(l.1d del acuo cstudiaLlo. 

El e:ns.1yo rccom,nd.H~u por :Kr:>.l.I:L ha cbdo l:·c:.u· a numerosa<: in·· 
\e stigacione'i sobre la ~olclal)ilidad <le los accroo., L n p.!rticubr por el 
I:>~t¡~ut de Soudure (12]. 
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6 -PROI31\T.\S DE TRACCIO~ EX CRUZ 

\\". SoETE lu btudt.ldo recientemente en Bélgica la determinación ue 
l.t tendencia eé los aceros a b rotura f¡(¡gjl mediante probet:lS en 
,·r:1z [13] (tzg. [·"lfl-26) Estas probeta::. lle\·an en loe; ángulos entalbs de 
~tras pl.lnas, Y se rom¡kn en una nüquina grande de tracción biaxil. Se 

fzc. VIII-26 -Probeta d·~ tracción en cruz de SoETE. . 

\ 111 ~~ --Rotlll.l fr¡:;;:il d.! 1111.1 pn•hct.J en cruL. L1 rotura prin. ipJ~ S·~ ha prop:~gado 
signiendo una diagonal. 

: Ol D\IliL!i)\f) DI. 1.0.::> .\Ll J(U.::> 

~ _, • r ;?~ 
l't.::::~:·::-::1, •ma .. -~erie. d'é!c.o.sa~oo· a·,utl~ tempLr~tnr:t ~::· l·', ,,.,¡ u;c•m:! ~le 
la tunp::r.tt,¡raLd·e: tr:l>nsiciCín dc·fragilid.Hl, y ' •• : .1 ~~·t..: l'n: debaJO tle t,tl 
temper::ltura. L:ts roturas Lle la-, probd:v; tr.'.-,tk, '>ucien sc~uir la di;:¡g<). 

... ~-r---~~-·,.,,.-..-_ ""-~--
• ' 

t ---------- ---~-~...,...........,,._.__, _ _. 

Fzc. VIII-23.--Ron:ra dtíctii. que se ha propa~ado a tra\Í's de uno de lo, brazos de la cruz. 

nal de la cruz (/zg. V/Jl-27), mientra:. que en las roturas dúct1les la pro­
pagación de la grieta se realiza a travl:s de un brozo de Ll probet:1 (jigu­

' a V l Il -28). 

i.-EXS:\ YOS DE ROUERTSOX 

El ensayo ,de RouERrso-.: tiene por oh:do tlet:;·::linor la facihcbd co'l 
que se> p:-opaga en el acero una rott:r.l fdgil. La ptohcta (fig. Flll-29) 
sc- somete a u¡¡ esfuerzo de tracción U!lÍ forme, y <;e aplica un gra(lientc. 
de temperatur.t sumergi~.:ndo uno <le: lo-; extremos en un líquido refrig-e 
ra:lte, mientras que el otro se calienta o se d~.:ja a la temperatura ambiente. 

Se inicia la rotura por medio de un imp:~cto en el extremo frío de 1.1 
probeta (situado por dcbojo de la temp~.:r:~tma de transic:ón de fmgJlJ­
dad) : la rotura fr:tgil progresa haci:~ b región caliente de b probeta Y 
dehe detenerse en un pnnto cuya temperatura o:;e anota. 

Hacic.ldo \ariar el esfncr7o apllcado se trc•Jcn d.1to;; p:11a tr.1;.1r ¡;n 

dt:~granu (fzg. 1'[[/-30) cruc rc.pr.:~;:.at.t 1::1. \:litacJÓtl de}::¡, ten~wl1l'" en 
il;nc:,ín (]._ L.1 tcmpe::Jtu;·a de detc.nci•~'J El :; .ltl'n \ '-;: c.1! ,::1 l.l t .. , ;>t:­

r..ttura línnte Je cktenciún ck l.! p:o¡ •. t-;act,··.l, c,:.I}q.: L 1 •¡1 e· --,.l ! 1 tL:> 

S!Ón aplic:tda, t,; la rama horiL.ont:tl dc!i:1._ !.1 te'- .. ·.;: ,·, ·, ,·,¡, ''r .¡ . 

pa~ación lle J.¡<; roturas c:o impo,thl.. a L .',''-:.tt. .\~ "-.;•LI ,, . .,, .1 1, o ~· 

el e~fu<.:rL.O e' ni e! inr .1 ~r,. 

Se: ha he>cho ob::'-n·ar lf•lL b tunpc-atu1a c. í:;La Ll'-p..:l'clc ,;c. la , 1hl..t•~ 
del acero, de ~11 compo,!Ci!·,n IJt:'mtL'.l, c!c '-'ll n:•••!n d~ Li.lhn·ctCi•'q¡, d.: los 



t:-1ta:1Íientos térmicos y dd t'lm3iio-"de ~r~-, 0 -'e: 1 1 1 1 . · • , .... , u· oc.o o Ct':! es 
,,,hle el s1dcrur~ico; mientras que b tcn<>ión crític:1 depende dd 

í 
i 

' - - -! 
:, - '1 1 

1 

- :_! 

F1c. VIII-29.-:I!áquina) probeta Je RollF.RTSO!'o. 

más 0 r:"!cnos jmcw;,o de las ten~iones, que pertenece al dominio dd 
constructor. . _ _- · " 

. En la figura V f li -31 está representada la iafl ucncia del espesor de ja 

C1':1¡:;a c:1 la temperatun--dc-detención de b prop:wación de b rrneta Fs·a 
temperatura aumenta rápidamente con el '=' ' • '=' .. -- ,, 

---~. 

Zona de no 
propagac!<:Í~ 

~':n~p_erat7lra 

.. -
r 11 'rl:l-30 .::.Di~gr,lPl:l Oe RonFYTSO'\. 

;-• toPa r~~.~.j,. dclunita lo• cofuerzos y 
.~ .. l(·'1pnrntiirJ.3 par3 1o~ que se produ-

rnt ur.J.s ÍI Jg:les. 

espc::,or. .-... s1 tene-mos que en 

e (mm) 

ro / 

Frc VIII-31 -Innucncia del rspP.ror sobre 
la_ temperatura ele elciención del acric!a­
nu~nto, deducida del ensa:o de Ú0 • 

IJF.IlTSO:O.. 
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nn1 clup1 c,:_u\":T tt:,npc·tYftnr~~t~lc.t::nci•'•'l , , 't:pL: ··~ :t lO 'C LU.!.l•!o 

'ill L '¡'L"";' L ,~fcf2,; ;;:_;_~ .. ~ a.r¡,J.h:/f.1 dC"CÍL'll<lL 11.1..,[:¡ · -.2'1 "L o.,¡ d gr\ILSO C.., 

de 5 :~~a lo cutl ¡!·; :1~ :r ·.-·c·(..,tn 1t l '~·1(~, 1 :··t J·~J:111._t:t'ltc del cs­
pt:~or en b fo:·.:1ación de ten~ionc:s y L ~.1 1 lr<~p.l:-.. _:,n e:..: ].¡ ;;nc:.L 

1\ .-L\ TE:\lPERATCR.-\ DE TR,\:\SlCIO~ DE FR.\CIL!D,\0 

Se: han L"mprLJHiido numcro~í-,imo.., c .. tutlio-. Lll c.:-.too; úitimo., :tJios :lt:l·rca 
,k} comportamJc:;to de los lllL: 1lcs en frío, y e:n p.HtH.·ulJr, solJre lus con­
jllnt.J:> o.,ol,Jado:,. Tales C:n~ayo~ :10 forman p:nte, por ahora, de los cn::;a-

'"-- ,Y?._~.U~u~!fJ9~ "soldabJiid.Hl", pues la lcwpcul/ura de trans1ciú11 de fra­
ptlzd,ul"c:S-~olm:: todo un c1 itcrio de: c.1lidad del acero. Sin embargo, cier­
to-. Organismo<> y Admini-,t:acionl'o; han Introducido este tipo c1e cn:-ayos 
en :ou~ pLcgos de C0:-1<~ . .:-: ••. ·e, .11 f¡pr 1:1 rl''>tli_encia que ~e ha de obtener 
a una tempcratuLl cb,:..; en,-- • critu:n para b califlcacJc..:1 de 1oo; elec-tro­
do'> o de:l metal base 1

• 

Hemos utilizado c~t\.: método, con ~IO:\'EYRO:", como criterio de cali­
dad ele los electrodos. Ha rL'iultado que la po<.:Jciún de la tc:11pcratura de 
tr:m<-ición permite dasi1icar los electrodos en el mismo orden obtenido 
por otros mO:todo<> ck c:1o,:1yo est(tticos y din:11nicos [14]. 

E" sabido r¡u.:: cu::~::c!o la temperatura dt:l Jnctlio di~m:nnye, la fragi­
litbd de lo'> aceros c:-ece, ~l[!'llÍLntlo una le:y contiPua, ha~ta c.i.::rta tun­
pcratura en ql1e el metal p:1sa del e~t:Jdo dúctil al e'itado f::f!Qil; a esta 
temperatura se le h:1 llamarlo temperatura de ll"nzsicz,ín de fragtlzdad . ."::':! 
comprende: que el co:1oci:mc.•1to de b tempcratum de. tr.msiciún ¡m:scnta 
un ~ran .tnterCs práct:co para pre\'er el límite: ele tempc:r.1tnras por 1lebajo 
ele las cuales existe e:l riesgo de: que el acero sea pcligro<>amcntc frár;;l. 

. \) Dl'tl.'rtnin::lción de la temperatura de tran~ición 

El trazado de 1.1., ct:nas re::ilienci.l-tcn·pcraL!r:t, K= l•,fji, c:1 h rc,:!ión 
de hs t..:J~lp~·rat,li::l::o !,aJ.b )Jlll'tle h.1c..:: .Lp.l.C.Cc! dos z.,n::¡_., c~c \:J.riadón 
r.ipich de L1 re~ILcnc1a, un.1 pnm.:ra anomalía, situada en l:ls cerc3nías 
tle b~ te;np:;r:H,J~.ls orC.::l:Jria,; )' cknoll1Í'l:Hb "transici6:1 de f:actu~:1" 
!f¡aclztlt: f¡,u¡s¡lic>n), m:2rca el p::tso ele un.1 fracttH:J. c0:1 !"C:Tio o 111ixta a 
una :rac:ura f"::tU!bí. 

Ext~te un,¡ ~.::-;n;!•1a züna tic \·ariac.)n. sJtl!,Hb e q b~ L.:!pc:·ali'!':l~ 

h:lj.I:; y ll.unacl,¡ "tc:mp::r.nura de t,·,m->icrún llc fragJiid.1d" (duculily lraPI­
:,tlwll), r¡uc lll.líC3 el ;':'50 bru:-co •k una cncrf..Í:l ele rotur.1 cl(\:1(1\ c"n 
deJo: 111:1ción pl:t'-t:c:t ,\ u··a cncn;.b ,le rnlura pcr¡,!e:iia <;Í:: cL·forpJ:\('Jélll 

1 fr.1::.1llda<l pura) 
La primera tran-.ici6n, r • ..lacro!I:Hh con b prnpa~:~ción C::;;; J::¡~ grict:1s, 

., \',~an:;,· l.1s prnpuc:olao d,· FHY \que in"i-tc en la nnrsida,l de efectuar el .:ni'a:o 
.¡,. re-di•:ncia tras haht'r e'l\LJ•·r·i,lo la ¡Hohet.l. \3 p<lr l'stir.rda. '3 ¡:or rc,cnHio) en 
la conHI'lÍC.tCÍÓn ci1.1da en !.1 BiLlio;,:rJÍÍa e>J•añ.-.b ele esle upítulo 1 .Y 1el T.l. 
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..,,: dctc. ,n.'t~ fj.._·!lme.lk con la probef:.r--tle impacto de entalla aguda1 en 
1'·,' 'Jtte- da una cun·a de resiliencia-tcmpc:r:,ltura continua v en forma 

¡ ¡• • .. 

Je S. 
Pl{r el L'RI]tqrio,·_ la probda uF parece marcar' 'nicjorl d 1 'dominio 'de ' 

1 1 - 1 

"l[t!~~ici.ón de fr::~gilitbd '.', que se ma:Jif1esta por una' dispei~ion impor-
t.J.¡t~_1de,-los_yalqres de la eJH.!rgíatde choque. 1 ·.-·. ~ • • •· ' ' "· ·'· 

La dctc:-minac:ión de .]a •lcmf'.-:ra/ur,l•·dc·.trans'i'ció'nPdc'·fra!?ilidad de-
' • • " • 1 ~ ·- \ 

I'~·JH!..:¡ e-,encialme:tte,,1pues;l de:tla forma¡de bi•ptoh'cta 'oc ch'oque.'1 - 1 1
" ''~ 

Cm J.¡ probeta de ent:-tll:J agutla,. --·~ta tempcratur:.1 puede determinarse 
l :,11 por el punto (k infl.:xión lle la Clll \';1 continua en S, bien, ce acuerdo 
l·on cierto-=: :-tutor·i5 [15], ·por la tempc-·_ ., -- ~ 
r.ttur.l corre-..ponc¿nte a un"\·a~,·-9n:_1!. _ __ j'IJMll"/(:f((Jl) 

1. - 1",-!! ... 
\, ac!nnal. de. _~a í:!l~gía' de ro.:_ura: ce : -, !l;'7F·:~t7I¡lQ~(I.mJ __ ) ,~ 
2n a ~o r1es;hbr:;s,l, o sea de 2,16 a 4,t~ rj;_:·3.:.:.:~ 1L_

21
_ :1 

, • • , 1 , \ --·¡a "i'lll cnr. : ' , ...-' 1 
J-:n un (>ShHlio <Jeta liado realizado én J "'-::_ ~ 

1 11 l D ' b d 1 " F C • ._o¡¡:;; uP • t-:s 
, ~::-- FcoJJ~ P:U' ~ta; T cRwqnu9 t.l t 1 . 1 ,· ¡•tr-uti51C!5n ,,- t; 
J. (_ DIO, . > \::>eE~1 .-HR

1
E y 

1 
• : qRIQ~'E¡ . l T- _ _ Lil C~ 

- 1 1 1 • 1 l• ·"' 1 • ('., L 16 J han 1cc 10 fa ten te que en as pro- !Jfl!/(] 1 ~ 

-.;:imidades ~0 1a te~nperaturd_ ~de 'transi- r;;r;;J¡ 1 -~ 
c";u dL· jrag.;¡Ja.d Jxisten dos modoc; de - /) Q:: 
rr1tnr:-t nue corres:D~nden a muv diferen- f!fdiltff'/oJ rtJ!t • 

J • ' " 1 . - '' :1 • " 
t .. ~ niveles de la energía de impacto {ji- I?JJH(j§llt'!-·-¡ fr. - -!>-, 
(IIT<l V/II-32): l i 1 1 1 ¡ 1 l ¡ "Í .J.-t;•¡ 

- roturas no f.ráa-iles o "i-esilientes" ' 71 f ' • B. 
"' 1 

t.!l d nivel superior; . 1 TemJ?Pr{/fQra 
-- roturas "frágiles" en el nivel- in-., ~ _ 

i~..rior. Frc. VIII-32.-Definición de la !<>m-
La proporción de ¡¡ot.ur¡¡s resilientes, peratura, de 1 Jransiciún de fragilidad. 

• 1 "'· • • ¡¡ ' .. • ' 
1Re'¡)arfiCión ''biÓJ~~~J'' ::Je !as energías 

a;¡menta progresn-amcnte con la tempe- de choque en la zona de transición. 
r.ltura, hasta alcanzar asintóticamente ·• . , f di-
1 loo O/ - '\"f \"' 1 ·, ~ ',· 1 .~' ·, ¡·,;,•~! (lltl -J',_.\'JI) < ... l f :!1l.1 _Y 

\. ¡O.. '' '~ ' ... - - t ' ' 
• . \! .~,;, .. ,. 1 1 , 1 , l 1 J,.1 • ;. l,L .".,,. ;l'¡r1 /, l;Ll ( ~l)fJ-...JtC) \3 .. 

l·.n !al zona de transicJon,"en' que coex1-;ten' los dos modos de rotura, la 
1, ,¡¡p.;¡alura- de ·transición· 'd{]r'akllidad, (),, está dada en la curva M M: 
·L h; r.:.'~ilicnc¡~s ~m.edias· (fig:, f(Tll-32) por ;la abscisa de T, pHiltO repr(>-
,, 'll.l!~\-? de:, u a. :eparto,,equilibra.cló. de las 1roturas re~IliLntc" y de las rotu-
~a, fr¡•YJles · 1 · 1 '1 

_. ":t_ • ·, 1 ,,. · 'l.~~,.. • ,',' • ,l ~ 1: ', 1 1 • 'l 1.~ 1 .·:t 'rt1~~ 1 'lCd~~ .. ·¡ .. 

La o_rtlenaJ~ .~el' ¡;>Unt~ T ~a la r~s_iliep~i~ ~~ M.qn~!ció!lr ~~~· 1 ,q~~·¡~9.i 1 ,¡Íyr 
~r,_,pnndc a 1:i tem¡'}¡::ratura ·de tr'an-,ición. · . \ - , ,.r.-

t ' • lo\ L '• '\ \.., .'l.' • 

• Lo, · mi~m~,, 'aufo~es [ 16] .h-~n p,r~v:e~'t.<?, ~ap1~r.: z,~1~a -~~ -,t.~a":~·icJéll ~J , :o:_ 
¡:¡,uvalo !Jmna9o p'Qr las .temperaturas corrqponchcnte~ rt:sp_cctivqm~nt~ ; , ,_ 
,,¡ 5 % y al 95 % de bs rotl}ras ~~ írágilc:s, 1e:s. decir, .~1 inte:n·alo ·fuera ,del . ; 
;•Jl "C' tcntlí:"t una ¡;.:-obaLilidad mayor del 95% de tener ·rot;;:-:J.s de un t.··. 

' l • .... ,_,) tipo . ' ., 

r,,¡¡¡,¡ ,¡, Recher~hes -1e !..1 Sidérurgie. ( \'. del T.) 

'tJ SOLD\llJLIDA!l m-. J.QS, •. \CEROS 

La CL'ftl 1 superi~r de lá:~_f.cl¡¡{J_e.·ra.tíú'a.-. de trunsici.í.·, fJ,. corrr:-,pon~lc 
a una tempcr:1tura a la que se ohtiene_un 95% de rot.·· ~·, rc·-1lientes .. 

L:-t posici6n de la temperatura de transición de f;.l~JLd.HI dr.pt:nde de 
la duren del ensayo de impacto, es decir, de la ívrma tk la ent:1lla; .con 
·entallas zgudas la .temperatura ,Je tmnsici6n '-'C <Í< ·pla;:t h:1cia hs tnn-

. '· .. • - .1 ' 
pcpturas 9rdmanas., · , :• ,, ' 
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LrTE\'RE y r-r:,ror:-.-.:: [20] h:tn mo<:tr:v1o :lSÍillÍ'ilTIO esta influencia so­
bre l.lS solcbdur.1s ejecutadas con clectro,~os 5cidos y b{tsicos y con dife­
r.;ntes formas de ent.llla (jig. !'lll-36). 

El modo de elaboración del ace:--o, el wocedimicnto de 'calmado y e] 
graco y "entido de la corroc;ión influy-:n not:1blemente en la temperatura 

r, •. VIJI-34 -Influencia ¿e los elementos espcci~les de .. los Úeros sobre el dcsplaz.:uniento 
de l .. temperatura de transición de fragilidad. 

'G 

\ IJ[ 35.-Influcncia dd ta:naEo del gr~no en la temperc!t:ra de 
sold2rlui a <-;~cut~da con electrodo b.ísko. 

tran<ic iún de una 

'-· tura de gran11 fino; cun·.1 2· e:::tructura de grJno grue::o; cuna 3: es. 
tructura bJ:o.~IIIca. 

242 SOLIHBJ 1.1 D \!) IJE LU'> ALL I{I)S 

~de trnnsi'cióre'dd. :~~:--r.:rc; in\·é.::t'igacione<; dd !\".tlion.tl Btlli au nf St.111 

dan\-; ldtÍ ¡mc~to de m:wific-,l<J Lt influencia f:t\o1able del c:1111la<lo co1 

-4-----+----t-_]_ 
j 

14 

Ftc. VHI-36.-Influcncia de la forma de la cnlalla sobre la te•n¡,. ratuiJ de tran<ic!Ón 
(s,•clÍn .\1. Lu fiHE y]. Ln1ut:>Fl. 

1 
PIY'hda cun entJIIJ lF (dr'·Ltrodo LLico. cun.I 1: elcc'rodo .icirf,, cuna ¡•_ Pr0· 

bcr:~ con co~tJIJ.I •·n \. klcctrodo b:ísico. cun·a 2: electrodo ácido. cuna 51. Probf'l.l de 
rohcracia (Sci!:>IDr) (.-lcctrodo bá<ÍLo. nlnJ 3: dcclrodo :Í¡!ffo. cuna 6•. 

ah!ll1l:Jio :n] J. R. LC••\· ha c~~l'·.F.H~() la t'1P.nc:1c:.1 ¡,c:;:!d.ci:ll .Jd ul­

<lurccimi.:.:nto c~tru.:t~.r.1l [22] 1
• 

C) Ejemplo de dctcnnin;~cÍ<Ín de b tcm¡wr.1tur:1 de tran..,ici<in 
- . .~ . . . 

·· ··-Tos' eti."<i~·os'' preli'mirí~~e~··aectn~;i~~:--~~l)rc lo'i dcpn~1tr>s por :1rco J.:-
nn clcctroct0 b.ísico ele 50 kp/mm: con prohct:1s [; F lun [Kimitid? si­
tu:u l.J temperatura de tr~nsicitm nü, .IIl."t de. lo~ --100 "C. 

1 Véase nue~lra not.J de la p.Í¡:¡na 23:! 1 \'. del T 1 
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~L' _;•·1': ~lecho det~rmin:1cioncs m:,._ nnmeros:1~ h:1ci:l los (-105 ± 15) "C 
• • , • J o e e pree1o;:1r mcjo: ,· , •. \l.. .• ltlc.nco prohd:1-. a cad.1 tem¡1cr:1tur:t co•1 ob'et 1 · 

, -· .. 1 tcmpcr:1tura. 
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fJr. \ 111-37.-Rccta Jf IIE~R\ para o:l metal aportado con un electrodo básico (•'star!o 
Lrulo de fusión 1. 

i 1 cu::~dro VIII · , .-3 da la distnbución bimoclal de las rcsilicnci:l" en lo~ 

~.<~;~k r~t~ra r~~silicnte y de rotura fr:,~il. La recta de Hcnn· (fiezu.l 
¡. _ • [•-Lllltc hjair la /empc¡,zllllrl de transición f) = -10!) o.C .. 
· · '· otra p t . . · · 1 . ' 

1 

• . ~ •' . are, _es_ t.rc¡ dc-tluc:r que la zona J~ I1•11Fic111n c~t.í cum· 
' ... ¡ L•· el dr•m!lll'll (-109 ± 191 oc. 
•. \,¡),,¡ de b r·-ilrc r 1 ' ~ '·¡,. .. = ( L.- ncia, '1' a a temperatura de transición es ¡,.,\'.,·¡ 

• ' ,¡ c.n fu: Hll 18) . "' ... - · ·. • nncntrJ.- que en la cot·1 =>tl¡J- 1-ior '~ 1 • L • 1"' .1 t:O!la 

2H 
SOLD\Bll.ll'.\!l. D~- LU'=> \U. 

de Lr.:nsicitn1 (0, 
kpi:lic:n

2
• 

--90 °C) d \"alor medio lh: J.¡ rc~I!iCilf. ('-! d.: ~.:Í 

CUADRO Vl!l-3.-Eicc!ro:!o básico 

____ --,---~-.---~---.-~--;------.------ ----

\

Número de Número de 1 Proporción\ K~'" 1 
K,, 

med1a 
Temperatura probetas pr~b~ta~ \de p_r?bel.i~ 1 n:s11lenll.:~ 

rcsilientes frag1lcS res1hentes 
("C) _C_kp:..n_,.:../c_n_,~':-) _(J..._rmfcm~)-! _(k pm cm') 

_+,.;._15--\ 10 o 100
1
\ 17,10 17,10 

90 23 1 2 92 9,12 2,02 8.55 
os 16 1 9 ~ 7,75 1,53 6,33 
09 B, deducida 50 ¡ S 

\

1 

de la rec1.1 de Hcnry 1 
9 12 43 1 

7,61 1 3,85 
0,78 1,ll 12,5 

3 22 12 6,0 
1~0 ---------

f11; \"111-38.-Determinación de la tcmperatur.l Jc tran<;ICIOn de fr~~IliJJ,i ,kl mctJI 
aportado con un electrodo básico. 

D) Tcmperatur~ de tran..:ici,)n de los dcp<'l<>ito-; brutos de iusi<Ín 

El diagrama de la fig¡ua F/ll-39 reúne cierto nún:·~:-o ,]~ ¡,..:,¡]:_ 1·

1

''" 

.rclatJ\"OS a los depó,itos knt9s de fusión. Puede oh~cn.1:s-2 •;.:, l.!··-·· 
\·as correspondientes a los cl.::ctrodos oxid.1nte:-,, :í.cidos y c.:iuló-,c•J' '• .. ,. 
,·as 1, 2 y 3) caen rápiuame:-~te en la zona de tra:15JCI•,''l, lo cu.l! \1 :ni'd 
esta zona a un dominio reducido Por el contrario, 1.1" cur' .~:- rL¡;:. -.:í1· 
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de los cl·"''trodos a base de rutilo (curvas 4 y 5) y las de los elcc-t ¡t¡ \.l... ~-- • -

.·.·,,¡,,~ co 1~ ren:st¡micnto b:tsico (curva-; 6 y 7) son mucho m:.ís ampliac;. 
¡ ,1 t.:mper.J:tur.l de tran,ición definida por el punto de inflexión de las 

!<: \ 111-39.-Cur-.a.s_Kdii-.:;} de los depósitos biUtos <le fusión de diferent-e; variedades 
de el~trodos. 

.T \ :1~ c:,.,t::·1 cercs:m a la temperatnr'a de transición O, que corresponde al 

· :·. d co'1vencioro1, ·'K1 =S kpmfc-m0
• El \alor K o =3,5 kpm/cm' conc;ti­

~:¡y.: <1 nin::l ge.:rc:ralme:;_te ad1r.itido en los aceros de construcción al 

!.··- \a lore-s de la re._,-¡=enci3 e~~ 1a cota sup.rior eJe 1a zom de transi­
-·.::. fJ., son f:-:1.oo::caoc:nte supe:riore:o a 6 kpm/cm' con electrodos ácidos 

, j¡¡J,~~lco;;, ·y .a 8,5 kpm/cm' con elet~rodos a base de rutilo o básicos. 

l:\FLUE:XCIA DE LOS TR.\ TA::'.IIENTOS TER:.IICOS 

., ' F.! rmtámienlo a 250 oc durante diez hora!' seguido de enfría-
:~_·-' :o n, .... le:1t!ll, no modifica b po,icJÓn de b tc:mpcratnra de transi-

¡-- .-atam:~nto parece, sin cmharg-o, reduc1r h di'Opc¡ s1ón d,: los 
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ensayos de rcsiliencia fuera de la zona de tran~ici6n, po,ihleme:nk por 
la eliminaciÓn de gran p.1rtc del hidrógeno. 

b) El lratamiclllO e• 650 "C no actúa sourc la5 dnneqo;ioncs d~: los 

granos finos de ferrita obtenido<; por fusión por arco, y tiende a favore- , 

·lOO ·80 -SO -~0 -20 

Temperatura (•C) 

Frc. VIII-40.-Cul\ as K= fl O) de los ,!rpúsito~ tratados a 6.)0 °( v 900 °( de elec! rodo~ 
con r~\c,;timiento de rutilo y básico. 

cer la coalescencJa de la perlrta de cierto.; dep(,<oitos; su finalidad es tam· 
hi~n l:J de elimi!1ar l.1c; tcn~io·¡c,.; y el hidrógeno llisuclto. 

Con electrodos (]l: tipo oxidante, el traumknto a 6SO ''C cn:Hiuct: a 1.1 
prLcipitación de gran parte del nitrógeno en forma (!e !iit:-uro Je hierro, 

que es \isiblc por ob!:>cr\'ación microgrúfica: en este CJ~o el tr.ü:Jmiento 

b f r:mcamenk perjudicial. 

Con otros tipos de electrodos, el tratamiento a 650 oc obra fa\·ora· 
_ bk:ncnte sobre la resistenci:1 al impacto, sin que se de~placc apreciable­

' ntc l.\ tcmpcratur:~o de t.-ansició,1 (!1g. 1' I JI --10). 

c} El 1ccoc¡do :l 900 °( n~:-::1 l1eof.t\Oi.lblc:·:~ntc ~oh·-.: :.1 tcmper.JtU-



r.t de tr:1•1'>iciún. L:~ mfluencia de este tratamic·nto e.., variable con la na­
tur.tleta del rcve::.timiento; el desplaz:~mientu de O, es particularmente 
~c·1:..,1bl~· en los dcctrodns d.: rc,·cstimiento ftcido v cclulósico. Este tra­
tanlll'ltto de~truye la C'itructura fina del dep~-:to·, .hacicnllo a¡Mien:t frc­
.:ucntemente una -segunda f::t<;c, la perlita; o incluso fa\uhL'e la expul­
-·,··n de b solución del nitrógeno disuelto y tiende a desarrollar la cs­
lllldltia acicubr de los nitntros de hierro. 

L'on electrodo ácido la temperatura de transición (), se de'iplaza de 
--i2" C a +5o C; con electrodo celulósico, de -45° C a 10° C; 

, ... tc d.:::.pl:t7amiento es mucbó- m.ls- Jiitero- con electrodos de rutilo y bá­
·ll'l)=' (.f1g. V lll-40). 

E) Tf'mperatura de transición de los empalmes 

J.os empalmes realizados con aceros suaves (C = 0,15; Mn = 0,55) 
\' un electrodo básico de 50 kp/mm~ permiten sacar las siguientes con­
llti~l'lnes : 

,¡) En la región de cstructura 'fina, la temperatura de transición de 
'.1 /<>lla fnndida se sitúa hacia los -80 oc (cuna 1- 'de la jig. Vlll-41); 
.-ta t~lllperatura \"3rl3 poco (0, = -72 °C) cuando <;e CC.lbÍdera el COnjunto 
-le e~tructuras de la zona fundida, para lo cual se coloca la entalla per-

Si mrfictos 
S 0,032 
p 0.029 

Le. \ 111 '~l.-Temperatura d~ transición de fragilidad de una unión de acero dulce de 
16 mm de e;;pesor con un electrodo básico de SO kp/mm•. 

: '·::':c.~!.trmcnte- a.la '>oldadura (cur\'a 4)~ Por c1 contrario, la estructura 
'·-ti tic-a C'> claramente ilesfayorable (cun·a 2 de la fig. V!IT-41): la tem­

t'.t::-a <le transición se ele\'a a -35 °C, y no mejora apreciablemente 
· · u,¡ tratamiento a 650 oc (curva 3). 

:'
1 

El metal base no afectado por d ciclo térmico de soldco pre-
: •

1 11113 temperatura de transiciÓn del orden de -20 oc: coincide 
' '- l 1' 1 . 1 " .e )len con os \'alores que hC'mo5 podido encontrar en la litera-

.. 1 t~ cnica. 
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e) La zona de tran'>formación del metal exltib\.: una tL:np~rat11ra de 
transición próxima a lo~ -35 "C, y por ~:onsit!;ui..:nte mu,_-,tra una dpre­
ciable mcjor:1 con rLSp(cto a la lld metal ba<e. l·:~t.l (~i'>minuuón podría 
explicarse por el afino del gr:-~no de ferrita en tal región. 

En collclusi6n. Dos caractere~ e'>L:nciale'> dic:;tin~ucn el acero deposi-
tado en el soldeo por arco del acero de con~trucción de calidad: 

- su composición química; 
- S'l estructura. 

l. Los depósitos outcnidos con dectrouos de alma de acero e:-..tra­
suave tienen una concentración de carbono muy baja (C < 0,10 %) y un 
contenido relativamente elevado de manganec;o y de c:;ilicio, excepto con 
electrodos oxidantes. La relaci<ln Mn/C, que es del ordc:n de 1 con elec­
trodos oxidantes, llega a 4 ó 5 con los ácidos y celulósicos, a 6 u 8 con 
los de rutilo, y sobrepasa notablemente 8 con electrodoc:; básicos. 

2. El contenido de silicio, del orden de 0,3 %, tiene una acción fa­
vorable sobre las características mecánica e:; de las soldaduras; e-; te ele­
mento mejora la temperatura de transición. 

Puede admitirse que los depósitos est.ín perfectamente calmados. ex· 
cepción hecha d~ los ejecutados con electrodos oxidantes. 

3. Los contenidos de las impurezas azufre y fó'iforo ~on b:tjO'> rs + p < 0,05 %), lo cual procede de la elección del acero que ha de c9nstituir 
el alma del electrodo y de los productos que entran en el reve~timicnto 
Por el contrario, los contenidos de oxígeno y de nitrógeno c:;on muy ele­
vados. La concentración de nitrógeno, muy alta con electrodos oxidante~ 
(N=0,030% a 0,040 %), es del orden de 0,025 % en las ::::oldaduras obte· 
nielas con electrodos ácidos y de mtilo, y de 0,010% a 0.015% CO!b-.::l.;:c.· 
trodos básicos. 

4. El grano de ferrita resultante de la fusión por arco es muy fino, 
sah·o en la última pasada de soldeo: ello es dcbi1lo al trat:t:nicnto im­
puesto por el ciclo térmico de soldar. Se pucde cbsificar esta estructura 
de ferrita en los ni,·eles 7 u 8 de la escala (de SO a 90 granos/pulgada cua­
drada), y por tanto muy lejos de las dimensiones de los granos encon­
trados normalmente en los aceros laminados. 

5. El l1atamicnto a 650 oc no modifica las dimensiones de los granos 
de ferrita. Con electrodo oxidante ~e ob,en·a p~ecip:tacióa de :1itru~o 

de hieuo, que actúa sobre la temperatura de tran<>ición de fra!!ilidad, des­
pb7ándola hacia los + 15 "C. En lo<> cl.:m:'1~ d.::pt'l"Ítn- hay coalc~..::~"CÍ 1 d..: 
la perlita, acompa:iacb muy frecuentemente d_e apa:-·cic:.1 (!-:> c,mc ;t>t.l 

quinaria en lagunas intcrr;ram:b1 es finas. 
Adem{ts, la di~oh:ción del urbono en la fc:-ri•.1 ·'~arr-3 \!:1 :wmc t:o 

del límite cl:ístico. En efecto, se encuentra e¡. -:> el Ji :':~e e!.bt:co de! h~ 
soldaduras es claramente o;uperior al de los acuw;; i,¡·.¡·.,.,,~c ~ .1.:1 mi-n:o 
tipo: la relación E/R <;obrepasa a lllLl1Ut1n el o.sn. f·, 1tc . : ,, ~n 1 n Li<J 

en lo'i aceros ele construcción. 
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6. El recocido a ono oc es francamente rle-.fa\·orable: eo;te tratamien­
to ohra sobre la estructura, por un lado aumentando be; dimensione<; de 
los granos de fcrrit.1, y por otra park d.mdo lugar a la form:-~ci{m oc fa­
ses nue1.·as: perlit:1, agujac; grandes de nitruro de hierro (fig. V-14} o 
b.mcl:ls anchas ele ccmcntita quinaria. 

En los dcpó-;itos obtenidos con electrodos ácidos y celulósicoc; el des­
plazamiento de la temperatura de trans1ción de fragilidad se hace muy 
importante, y en este c:to,tJ predomina la influencia de la composición quí­
mJca sobre la de la estructura. 

En los despó<sitos obtenidos con elect:-odos básicos y de rutilo la es­
tructura sigue siendo fina a pesar del tratamiento a 900 °C, y el despla­
z:~miento de la .temperatura de transición es <1e unos 30 "C, de modo f]Ue 
é!>ta sigue siendo baJa; en estos depósitos es predominante la influencia 
d:: la estructura. 

7. En el caso de empalmes ejecutados con electrodos b5.c;icos hemos 
mo~trado que la estructura fina del centro de la soldadura tiene aprecia­
blemente la misma temperatura de tran"ición d::! fragiiidad que el metal 
<lepositado. Por el contrario, la estructura bas:.'iltica desplaza claramente 
C'>ta característica hacia las temperaturas ordinarias, y la temperatur:~ 

de transición de esta estructura es comparable a la de los aceros oe cons- · 
trucción, no obstante 'U eleracla caracterbtica química 1In/C. 

[ 1] 

f2] 

[3] 
[4] 
[5] 

f6] 

rl) 
[S] 

~9] 
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METALURGIA Y TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA 

4 

NOCIONES SOBRE SOLDADURA 

4.1. Generalidades 

La soldadura, si J!Slá_ !=Orrectamente ejecutada, es. el medio más eficaz 
para unir materiatés nmátiéos; función en la que está sustituyendo rápida­
mente el costoso! roblonado. 1 

\ ' / 
....... _ -·· 

4.1.1. Ventajas sobre el roblonado 

La soldadura tiene sobre el roblonado las siguientes ventajas: 

e ahorro considerable de material; 
O menor peso; 
e simplificación en el ensamblado, al no existir partes sobrepuestas; 
G» mayor rapidez de ejecución; 
o posibilidad de trabajar en cualquier posición; 
~ estanqueidad perfecta de los tanques destinados a contener fluidos 

a pres16n; 
g más resistencia a la corrosión; _. ·.;;::--·, 
e posibilidad de unir fácilmente los elementos en estructuras tubulares. 

Actualmente se emplea mucho la soldadura ~a construcción de cal-
deras de vapor, recipientes y conductos para preslones altas, armaduras 
y puentes, vagones. chasis de automóviles. carcasas de motores y cascos 
para submarinos y buques en general. ' · 

4.1.2. Definiciones 

Mera/ base. Metal de que están formadas las piezas que se van a. unir. 

Metal de aportaci6n. Material que se Interpone entre las piezas q'ue se 
van a unir; puede ser igual o distinto que el metal base. 
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4.1.3. Clasificaciones 

Según el estado físico en que se encuentran las partes a unir en el mo­
mento de la soldadura, éstas pueden .clasificarse en: ... 

o soldaduras a presión: cuando la unión se efectúa estando el material 
en estado pastoso; 

o soldaduras {Jfll fusión: si se efectúa estando el material en estado 
liquido. , _, · 

·. ' 

Las normas UNJ hacen la siguiente clasificación: 

Soldadura a presión 
(en estado pastoso) 

Soldaduras prir fusión 
(en estado líquido) 

Soldadura con metal de 
aportación distinto al 
metal base 

o a fuego; 
O eléctrica por resistenci , 
e eléctrica de chispas. 

O a gas (¡cetileno, hidrógeno): 
O a arco voltaico; __ ---- / 
• Arcatom (en H atómico); 
e con argón; 
a aluminotermia. 

O amarilla (formación de alea-
ción); _ 

e ordmaria (infiltración del me­
tal de aportación). 

4.2. Soldadura a presión por fuego 

4.2.1. Generalidades 

La soldadura a fuego se lleva a cabo calentando las piezas hasta el estado 
pastoso, y compnmiendo seguidamente una contra otra. sin interponer 
mr.gún matenal de apcmación. Puede sustituirse la compresión por un mar­
tilleado de mtensidad apropiada. 

Para poderse soldar por este procedimiento es necesario que el material 
posea un mtervalo de plasticidad sufiCientemente amplio, como lo poseen 
el h1erro y el acero- dul~:e. Por el contrano, la fund1c1ón corriente y aquellos 
otros matenales que pasan bruscamente del estado sólido al líqu1do sin 
pasar por el pastoso, no pueden soldarse por este método. En términos 
generales: no son so/dables los materiales metálicos muy fusibles. 

En consecuencia, este t1po de soldadura es muy apropiado pa111 el h1erro 
Y para los aceros dulces y extradulces, para lo que se calientah hasta el 
blanco soldante. se superponen las p1ezas y se martillean. Al aumentar el 
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contemdo de carbono dismmuye la soldabihdad; un acero con más de 
1 % de carbono no es ya soldable. . 

Para el alumimo,se poyan las piezas a unir sobre un yunque caliente, a 
unos 350 oc, y con la llama oxiacetilénica se recalientan las zon~s a soldar 
hasta unos 540 oc. Llegados a este punto se superponen las p1ezas Y ae 
martillean con golpes rápidos y ligeros. 

., 4.2.2. Preparación de las piezas 

Se preparan las partes a soldar de tal modo que la supe~icie de contacto 
sea lo más amplia posible, dando a Jos extremos de las p1ezas. la forma de 
uña, gancho o boca de lobo. 

4.2.3. Calentamiento 

Pueden calentarse las piezas en la fragua, empleando carbón vegetal 
_ que_.está exento de azufre, o bien con el soplete ox1acetilénico con llama 
neutra. ·-. 

La temperatura necesaria disminuye al aumentar el contenido de car-

bono. 

• Para aceros extradulces: 

e Para aceros dulces: 
O Para aceros duros: 

T = 1400 oc blanco brillante. 
T = 1250 oc amarillo brillante. 

T = 1150 °C amarillo oro. 

4.2.4 •. Martilleado 

Se empieza con golpes rápidos y ligeros, aumentando paulatinamente 
su intensidad para hacer frente a la dismmución de plasticidad que sufre 
el metal. 

4.2.5. Desoxidantes 

La combinación de la alta temperatura y el aire ambiente da lugar a la 
formación de óxid~s. que si quedasen ocluidos en la soldadura la hartan 
porosa y frágil, por lo que se hace prec1so protPger las zonas de ~nión con 
sustancias apropiadas: · 

o para el h1erro se emplea arena silícea que, a elevada temperatura, 
se combtna con las ampurezas formando una escoria protectora: 

o para el acero se emplea bórax ác1do bónco y cloruro amóniCO, no 
empleándose la sílice porque ésta no llega a fund1r a la temperatura 
a la que se suelda el acero; 

o para el cobre se emplean mezclas de bórax y de fosfato sódico. 
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4.3. ·Soldadura eléctrica a resistencia 

4.3.1. Principio 

En la soldadura eléctrica por resistencia, o de cortocircuito, el calor 
necesario para cab!ntar el material y llevarlo hasta el estado pastoso lo ' 
produce el paso de una comente eléctrica de gran intensidad a través de la 
capa de aire ionizailo existente entre las dos piezas a soldar. 

Según la ley ds Joule, la cantidad de calor desarrollada durante t seg, 

en la zona de uni~, d~ resistenci~. 6h_m~.R, ~~- : ~-0 

· , a = o.oo024: 'R r¡r. /. ~-- ) 

Debido a la pre!:eOcia del aire;;,~ -;~;,;rficie'-oe ~tacto, 1~ r~sistencia R 
es muy alta, por ICD que el calor producido, que aumenta con el cuadrado 
de la intensidad, e¡; a su vez también ITl\.IY elevado. Por medio de transfor· 
madores adecuada;. se puede suministrar la intensidad necesaria para ele­
var la temperatura llli31 material, en la zona de contacto, hasta la de reblan­
decimiento y lleg¡dos a este punto, basta presionar una parte contra la 
otra para que queckn soldadas. 

Evidentemente, la intensidad de la corriente dependerá, a igualdad de 
sección, de las ci.!Siidades del material tratado; en general se emplean 
intensidades variáhfes entre 1 00 y 550 A. Es conveniente disponer las 
superficies a unir d&- modo que su mutuo contacto quede reducido a una 
pequeña zona cenll:al, porque as!, al ser pequeña la sección de paso de 
corriente, se consjg:;.-e un calentamiento rápido. Al aumentar la temperatura, 
Crece la resistenCia óhmica y, por COnSIQUiente: el paso de CÓrriÍmte se Va 
desplazando ·hacia ras zonas más frias, es decir, desde el centro h~cia la 
penferia, hasta intB!i!Sar toda la sección. El aumento de resistencia da 'origen 
a una gran cantidad! de calor, suficiente para calentar toda la zona de unión 
hasta el blanco solemne. 

4,3,2, Metales sl!l.'ltlables 

Por este procedimento se puede soldar: acero, aluminio, plata, bronca, 
oro, lat6n, platmo, 'r:cbre, tungsteno, así como también se pueden soldar 
algunos metales distill!os entre sí; hiarro con cobre, cobre con lat6n. 

Los metales de ba:ma conductibilidad eléctrica, o sea, de poca resisten­
cia óhmica, como el a:obre y el aluminio, requ1eren corrientes más intensas 
para el calentamientCD. y la energía necesaria para su soldadura es superior 
a la consumida para :m!t:far hierro o acero. 

Las superfic1es de unión han de estar limpias y dasprovistas de grasa, 
óarn1ces u óxidos, q¡¡e si quedasen ocluidos en la soldad11ra darlan lugar 
a porosidades y d1srmnuirían la resistené1a mecánica. • 

La soldadura eléct:tca a resistencia, puede hacerse: por testa, por puntos 
o por linea continua 
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4.3.3. Soldadura por testa 

se recurre a este sistema cuando se trata de unir piezas de pequeñas 
dimensiones. El equipo necesario, muy sencillo, puede ve;-;e ~n la figur~. 

Indicando con N 1 y N2 el número de espiras de lo~ c1rcu1t?s primano 
y secundario del transformador, y con /1 e /2 sus respectivas comentes, ten· 
dremos, según la relación fundamental: 

tfujo "' /1N1 = faNs 

de la que deduciremos la corriente en el secundario: 

-·----
Variando la relación de transformación N1/N1 se pueden conseguir in· 

tens1dades·J en el secundario, suficientes para elevar en poco tiem~o la 
temperatura 

2
de los extremos de las piezas y llevarl~s al estado ~astoso: 

en estas condic1ones, presionando axialmente las p1ezas se consigue su 
soldadura. . 

Observemos que el estado pastoso aparece sólo en correspondencia 
con las superfic1es de contacto porque existiendo siempre aire entre ellas 
la resistencia Res máxima, y por tanto es máximo también el calor producido 
por el paso de corriente. 

Las pocas espiras del secundario del transformador deben ser de gran 
sección, puesto que están 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 sección reducida. 

Esquema de prlnc7pio da 
la soldadura «por testa» 

1. Mordazas conductoras 
2. Piezas a soldar 
3. Circuito sacundorio 
4. Circuito primario 

4.3.3.1. Tiempo de soldadura 

El tiempo necesario para 1,1na soldadura por testa depende, a igualdad 
de material y de corriente, de la superficie de unión. Para superficies com· 
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._.·,prendidas entre 0,8 y 20 mm8, el t1empo empleado puede variar entre 
· ~;5 y 100 seg. 

4.3.32. Potencil absorbida 

La potencia absorbida aumenta muy rápidamente al aumentar la super­
ficie a soldar: sobrepasando los 20 cm2 el procedimiento ya se hace econ~­
m1camente prohibitivo. En general. para superficies de 1 a 20 cm2, la poten­
Cia absorbida pCIII la soldadura varia entre 5 y 1 00 kW. 

4.3.3.3. -Empleo 

Este procedirñento es muy apropiado para soldar los eslabones de cade­
nas calibradas, y Jllélra soldar las plaqUJtas de acero rápido a los mangos de 
acero al carbono en las herramientas de corte. 

4.3.3.4. Cualidadi:s de la soldadura por testa 

O Resistencia mecánica elevada en la zona soldada; casi igual que en 
el metal no soldad:o. ya que las variaciones en la estructura original son 
mínimas. 

O Rapidez. luJII1l)ieza y seguridad de ejecución. 

O Posibilidad d!e soldar muy d1versos matenales metálicos. debido a que 
la temperatura y el! tiempo son muy fácilmente regulables por medio de 
d1spos1tivos eléctnaos automáticos muy sensibles. 

O No es nece5ii!l'ia una preparación espec1al de las puntas a soldar. 

O Calentamiel'llllll 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 .fusde fuera hacia dentro, y al no ser pos1ble limitar la 
zona de calentamremto puede suceder que para llegár a la temperatura 
deseada en el cent~ se recaliente excesivamente la superf1cie con peligro 
de quemarla. 

4.3.4. Soldadura /IIC)r puntos 

El principio en el ~e se basa este SIStema es el mismo que el de la sol­
dadura por testa. La ,aJ'ta resistencia en el punto de contacto, debida al velo 
de a ~re mterpuesto. di! origen al calor necesano para reblandecer las partes 
a soldar. En la figura se representa esquemáticamente una soldadura por 
puntos. 

. . D1cha máquma camsta de dos electrones de cobre, refrigerados interna­
. mente por c1rculac1óm de agua. y de un transformador qué, reduciendo la 
tens1ón de entrada, ga:tera en el secundarlo una comente intensa. 
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Los electrodos deben ser suficientemente potentes para soportar Jos 
elevados esfuerzos de compres1ón que deben aplicarse a las piezas. 

Estas soldaduras se emplean mucho para la unión de planchas de acero 
dulce de acero inoxidable y de aleaciones ligeras, de espesores compren­
didos' entre 2 y 8 mm. Tamb1én se emplean mucho en el montaje de carro-

cerías de automóvil. 

., 
Esquema de soldadura liJO! puntan 
1. Chapas a soldar 

2. Electrodos de cobre 
3 Conductos de agua para 

la reff/geractón dfl electrodos 
4. Mordazas conduciOIIIS 
5. Transformador 

4.3.5. Soldadura continua con rodillos 

Este t1po de soldadura se realiza con máqumas soldadoras derivadas de· 
las de puntos, sustituyendo en éstas los electrodos, de punta única, por 
dos rodillos o discos giratorios. Pres1onando los rod1llos contra las piezas 
superpuestas. e impnm1endo a éstas Simultáneamente un mov1m1ento de 
avance se obtiene una soldadura en linea contmua. o a trazos. 

El esfuerzo de compresión contra las p1ezas a soldar se obtiene, al igual 
que en las máquinas por puntos, acc1onando a mano. o por med10 de un 
pedal, uno de los brazos portaelectrodos. · 

Se emplea este procedimiento para la soldadura de tuqos y para la umón 
de planchas fmas en la mdustria automovilística. 

4.3.6. Soldadura del aluminio y su aleaciones 
""·---

Soldar por rasistencia el aluminio -o las aleaciones ligeras constituye 
un problema de dificil solución por los sigu1entes motivos: 

o Estas aleaciones son muy conductoras y, por tanto, se requieren 
intensidades de corriente muy fuertes (1 O 000 a 40 000 A) y gran consu­
mo de energía para llevar las piezas al estado pastoso. 

O Se recubren muy fácilmente de una capa de óx1do de alummio, cuya 
temperatura de fus1ón, de unos 2000 oc, es muy supenor a la del alummio. 
650 oC y. por tanto. al pretender fund1r el óx1do para reducirlo a escoria. 
se quema el metal . 

O Su intervalo de plasticidad es muy reducido. es decir pasan rápida­
mente del estado sóhdo al liqu1do. por lo que para no fund1r el metal hay 
que lim1tar el t1empo a valores verdaderamente reduc1dos: 0,03 a 0.4 seg. 
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Mod..ernamente, esta dificultad se supera empleando soldadoras regula· 
das electrónicamente. 

... ---- \ 

4.3.7. Datos medies de soldadoras por resistencia 

Alimentaci6n 

Tensión en el primario: 
Corriente en el secundario: 
Potencia: 
Compresión sobre las pieza~: 

Corriente alterna 

120-200 V 
8000-20 000 A 

10-200 kVA 
hasta 12 kpfmm2 

4.4. Soldadura eléctrica de chispas 

En la soldadura eléttrica por chispas, el valor necesario lo produce el 
salto de pequeños arCI!S volta1cos entre los extremos de las piezas a unir. 

La operación se realiza en tres fases. 

O Precalentamiento de las piezas, haciendo pasar por ellas, después 
de ponerlas en contac:o entre sí, una corriente de poca intensidad. 

O Separación de las piezas, suministro de cofliente de alta intensidad 
Y formación de arcos voltaicos, que provocan la fusión de las caras en­
frentadas. 

@ Acercamiento y crompresión de las piezas. Este procedimiento tiene 
la ventaja de no exigir una preparación esmerada de las piezas: se emplea 
J)ara soldar por testa barms trefiladas, tubos y carnles de aceros especiales 
o al carbono. 

4.5. Soldadura oxiacetilénica 

4.5.1. Generalidades 

En este método se ui!iza el calor de combustión de una mezcla de 
acetileno y oxígeno. 

El acetileno C~H2 , es un ~1drocarburo no saturado que se obtiene haciendo 
reacc1onar el carburo de cüfcio CaC

2 
con agua: 

.l- _:_. 
CaC2 + 2 H20-"" C2H2 ~ Ca(OH)z = ...... 35 kcal. 

En general, 1 kg de caburo de calcio comercial. combi~ndosa con 
0,8 kg de agua desprende l!inos 300 1 de acetileno. 

El acetileno puro contiene 92,3% de carbono y 7,70% de- hidrógeno; 
es un gas incoloro, más ligero que el aire y de olor caracterlstico; a la presión 
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tmosférica y temperatura de 15 oc pesa 1.117 kg/c.:~~~i~~-~~-;~ ':' 
a . . a __:::..-
compnme a pres1ón ~upenor a los 2 kgfcm . --:.__.. ----.:.. ---

Los 1ócales destinados a soldadura deben- e-star b1en ventilados, pues 
de lo contrano, el acetileno, que se eleva hacia el techo, al irse uniendo ~on 
mas acetileno se va concentrando pud1endo llegar a formar mezcla explostva, _ 

' 4.5.2. Producción del acetileno 

El acetileno puede producirse en gasógenos o adquirirse· en el comercio -
envasado en bombonas. Los gasógenos pueden ser de calda de BfiUa 
sobre el carburo o de calda o inmersi6n del carburo en el 8(/ua. 

·- -. -- - -· . --- ---------
4.5.2. 7. Gas6genos -de caidtr de sgús 

Estos gasógenos son apropiados para producciones pequeñas o medias. 
El acetileno producido en el cajón 7 se recoge en la campana 3 que al estar 
inmersa en el agua del recipiente 6 queda cerrada hidráulicamente. Cuando _ 
la presión del acetileno supera el peso de la campana, ésta se va elevando 
arrastrando con ella el peso 1 que actuaba sobre el resorte 5, el cua! al 
quedar descargado c1erra la válvula de alimentación interrumpiendo la pro­
ducción de acetileno. 

Al irse consumiento el acetileno, va bajando la campana hasta que el 
peso 1 vuelve a abrir la válvula de alimentación, cayendo una nueva cantidad 
de agua sobre el carburo y reemprendiéndose la producción de gas. El 
c1clo se repite hasta el agotamiento del carburo. · 

La carga de carburo depende de la capacidad del gasógeno; puede 
estar comprendida entre 5 y 20 kg. 

Gasógeno de calda de agua 

7. Peso de acc1onamiento 
de la vlilvula 

2. Contrapeso 
3. Campana 
4. Depós110 de alimenta· 

ción 
5. Resorte de cierre de la 

válvula 
6 Rec1pisnts con agua 
7. Ca¡ón contomendo car­

buro 
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· ~:,.·· 4.5.2~. Gasógenos con calda de carburo 

Los gasógmos con calda de carburo se emplean en instalaciones gran­
des. con mudha producción de acetileno, y cargas de carburo vanables 
entre 30 y 200 kg ·. 

El prmcipn!> de funcronamiento es semejante al de los anteriores, sólo 
que en este ciSO, el movrmiento de la campana actúa sobre la calda del 
carburo conter:iido en un recipiente cilíndrico situado por encima del agua. 

--- --·---. -· _, ___ -·-· 
· 4.5.3-:P;oduc.::ión de acetileno a partir del metano 

Actualmente se obtien~ también el acetileno a partir del metano CH,, 
quemando éste con la cantrdad ¡usta de oxigeno necesario para fijar el exceso 
de hidrógeno: · 

---·----~-. ----- ~:-.::~:::..~-~--~~- ~ 

4.5.4. Presiones de utilización del acetileno 

Pa.ra el buem funcionamiento de los sopletes, para reducir el consumo 
de oxrgen~ Y PB!a tener la posrbrlrdad de emplear tubos de poco diámetro, 
es convenr~nte c;ue la presrón del acetileno sea de unos 0,5 kgfcmB. 

Po~ motrvos _aie se~urrdad, en casi todas las instalaciones se produce 
el acetrleno a ba¡¡a presrón, subréndose luego a la presión de trabajo. siempre 
menor de 0,5 ~/cm2• mediante compresores, o disolviéndolo en acetona 
y comprimiéndd!G en las bombonas. _ 

4.5.5. Depuraaón del acetileno 

~1 acetileno ¡:mnt:edente de los gasógenos contiene diversas impurezas; 
partrculas_ de cal. vapor de agua, amoniaco, metano, hidrógeno sulfurado 
Y s_ustancras a~qumnosas. por lo que se ha de someter a un lavado y pos-
terror depuracrón. -

El lavado se remza al barbot~r el gas en él agua contenida en el cuerpo 
d~l gasógeno, Y cam él se elimina el amoniaco y el vapor de agua: para eli· 
mrn ·~ las demás r.mrpurezas se recurre a los depuradores formados por un 
recr~rente de hrer.ro contenrendo una masa porosa impregnada de sus-
tancras depuradora. , 

. En general, drclra masa está formada por carbón vegetal impregnado con 
cxrcloruro férrrco Y sales de mercurro que oxrdan y retienen las impurezas. 

Las masas depU!adoras que se encuentran en el comercio ya preparadas 
_ son de color amari[m pardusco, y con el uso van pasando a olancas; llegad~ 

a este_ estado el prooucto ha perdrdo su efrcacia. pero se puede regenerar 
exponréndolo al ane durante unas 24 horas. 

Después de 3 o 4 regeneracrones debe sustituirse totalmente. 
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4.5.6. Válvulas de seguridad 

El objeto de estas válvulas es el de evitar los graves daños que se podrlan 
producir en caso de un retorno de llama, o de exige- o. como consecuencia 
de una obstrucción en la punta del soplete. 

Están formada~ por un recipiente cillndrrco de acero, parcialmente lleno 
de agua, inserido en el tubo procedente del gasógeno. El tubo de ll~gada 
se prolonga hasta casi el fondo ~1 depósrto, como puede verse en la frgura, 
y por tanto. el gas, para continuar su camino debe barbotar en el agua. 

Un retorno de llama desde el soplete provoca un aumento de presión 
en el recipiente y hace subir el agua por el tubo de llegada, cerrando asl el 
paso del gas; al mismo tiempo, desciende el nivel en el cuerpo, dejando al 
descubierto el tubo de descarga permrtrendo que los gases del retorno 
pasen a la atmósfera. 

funcionamiento 
normal 

Vlllvula de seguridad contra el retorno de llama 

4.5.7. Acetileno en bomboA8s-
/ . , 

/los talleres que no tienen rnstalación de gasógeno emplean' acetileno 
envasado en bombonas, comprrmrdo a la presrón máxima de 15 kg fcm1• 

Para peder trabajar a dicha presiórr;-el acetileno se disuehze en acetona. 
para lo cual las botellas se rellenan en sus 2/3 con una masa porosa formada 
por carbón, serrln de madera, harrna fósrl y amianto. La acetona, que disueÜid 
el acetileno._ ocupa.Ja:t_poros de drcha masa, rellenándolos. 

Las bombonas son de·a~ero muy resrstente y tenaz. su capacidad acos­
tumbra ser de 15, 30 o 50 1.) se comprueban sometréndolas a una presión 
doble de la de servrcio; Comprobación que se repite periódicamente cada 
.3 años. 

Por término medio, 1 dm3 de sustancia porosa es capaz de absorber 
1 00 1 de C2H2 a la temperatura de 15 oc y 1 O kg /cm2 de presrón. Por con­
siguiente, a dicha presión, las botellas de 15. 30 o 50 l. contienen respectiva-
mente 1500, 3000 y 5000 1 de acetrleno. _ 

Para que el suministro de acetrleno desde la bombona se realice a la 
presrón de traba¡o. se dispone un reductor de presrón a la salrda de aquélla. 
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, EL volumen de acetileno consumido para una soldadura puede deter­
mmarse por la diferencia de peso de la botella. 

·"Peso consumido :JP = P inicral - P final. Si 11P se expresa en kilogra­
mos tendremos: 

V 1 d eH 'd ¡jp o umen e 2 2 consumr o = --- m• 
1.117 

4.5.8. Oxrgano 

El oxigeno se suministra comprimido a 120-150 kg/cm2 en botellas de 
ac_e_ro. lndustrialm~nte se obtiene por destilación fraccionada del aire liquido 
ut1lrzand~ la prop1edad del oxigeno de vaporizarse antes que el nitrógeno. 

Tamb1én puede obtenerse descomponiendo el agua, previamente aci­
dulada con ácido sulfúrico, por medio de una corriente eléctrica: el hidró­
geno se recoge en el cátodo y el oxigeno en el ánodo. 
· Debiéndose utilizar el oxigeno a la presión de 1 o 2 kgfcmz, se equipan 

las botellas con reductores de presión o manorreductores. 

4.5.9. Reductores de presión o manorreductores 

. El oxl~eno a alta presión procedente de la botella pasa a la cámara de 
alrmentacrón 5 a !ravés de un pequeño orificio que el obturador 3 puede 
tapar o de~apar: drcho cbturador 3 está situado en el extremo de la palanca 4. 
Al hacer g1rar el volante 8, cuyo vástago es roscado, avanza presionando-

ESQlRDJII de un menorreductor • 

1. -Mandmetro de alta presi6n 2. Mandmetro de ba¡a pres1ón 3. Obtllnldor 
de ebonna 4. Palanca 5. Camara de ba¡a presión 6. Membrane 
e/6stJca 7. Muelle de lrtl!fU/scJón 8 Volante para graduBt ls P/NIÓn 
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sobre el muelle 7 y éste, a su vez. presiona sobre la membrana 6 haciendo 
grrar la palanca 4 cuyo obturador 3 destapa el orifrcio dejando pasar oxi­
geno a 5. 

Cuando la presión en 5 alcance el valor necesario para vencer el empuje 
del muelle 7, la membrana 6 se desplaza hacia la derecha. y en consecuen­
cia la palanca 4 y su obturador 3 cierran el paso del oxigeno. 

Con tal dispositivo, la presión en la cámara 5 no puede superar el valor 
presento de utilización, que ~uede regularse actuando sobre el volante 8. 

4.5. 1 O. Volumen de oxfgeno en la botella 

El volumen de oxígeno a la presión atmosférica qua una botella puede 
suministrar se determina aplicando la ley de Boyle-Mariotte, pv = cons­
tante. 

Indicando con: 

v,. el volumen de oxigeno a la presión atmosférica p.; 

v1 el volumen de oxigeno a la presión de la botella p¡ 

Tendremos: 

PaVa= P1V1 de donde 

pero como Pa = 1 kg/cm2, resulta 

'la ""P1'11 

PI VI 
Va=--

Po .-
r '.-!. 

V !....-

• .¡ . 

. r 

Observemos que cuando el manómetro señala O. la presión en el interior 
de la botella es igual a la atmosfénca. y por consiguiente la presión absoluta 
del oxigeno en un momento dado es igual a la señalada por el manómetro, 
más uno. 

Asl, por ejemplo, si el manómetro indica 50 kg/cm2 la presión absoluta 
es de 51 kgfcm2, y el contenido de la botella, reducido a la presión atmos­
férica es de: 

Va= P1V1 =51 X 50= 2550 l. 

Si la temperatura en el momento de la med1c1ón no es de 15 °C, se 
deben hacer las siguientes correcciones: 

e restar de la mdicación del manómetro 2.5 kgjcm: por cada 5 oc 
de temperatura por encima de los 15 oc; 

O sumar a la indicación del manómetro 2.5 kgjcm: por cada 5 oc de 
temperatura por debajo de los 15 oc. 

93 



4.5.11. Soplete oxiacetilénico 

El soplete es el árgano que permite mezclar adecuadamente el oxigeno 
• y el acetileno. y puesto que esta mezcla tiene tendencia a ser explosiva, 
: · debe estar constrUido de tal forma que impida la propagación de fa llama 

al mtenor del mismo. Teniendo en cuenta esta exigencia, el soplete se di­
mensiona para que la cantidad de mezcla producida sea pequeña y esté 
animada de una velocidad superior a la de propagac16n de la llama que 
puede ser de hasta unes 100 mjseg. Con esta providencia, la llama no puede 
retroceder hacia el interior sino que por el contrario queda ligeramenté 

, ~aparada de la punta o boquilla del mismo. 

1 

4.5.12. Tipos de sopletes 

Para la soldadura oxiacetilénica se emplean dos tipos de sopletes: 
de ba¡a presión y de alta presión. 

4513 S d (,< .: . . . opletes e baja presión '\ '-· 

En estos sopletes el conducto de oxigeno es interior y coaxial al del 
acetileno. 

El oxigeno desemboca en la c;§mara de mezcla. a través de un inyector 
con paso calibrado que tiene por objeto aumentar la veloc1dad del fluido: 
fa consiguiente caída de presión provoca fa aspiración del acetileno que 
v1ene así dosificado en función de la cant1dad de oxigeno. 

Se alimenta con acetileno a baja presión, menor de O, 1 kg jcm2, proce-
denie'j~_I!,'LQ_a§9ge~_o-I:Oirie!.l~e.·: -- -·- ·---- -- __ . 
--~ -- -·· -- ----

inyector 

Soplete de be¡o prelidn 

4.5.13.1. Potencia del soplete 

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 camb1ando el agujero de salida de la punta. 
Con este ObJeto existen sopletes con puntas intercambiables e inyectores-· 
con regulación. 
· En general. las potencias de los sopletes son las siguie~ies: 

Tipo de soplete' 

Ligero 
Medio 
Pesado 

Potencia en 1/h 
de C.H. 

de 10 a 150 
de 150 a 350 
de 500 a 4000 

4.5.14. Sopletes de alta pres:6í1 

En los sopletes de alta presión, los conductos del acetileno y del oxigeno 
son paralelos entre sí, y desembocan ambos en la cámara de mezcla. Se 
alimentan con acetile~f? a presión de unos 0,5 kg/cm2 procedente de ·una" 
botella. La potencia se varía camb1ando la punta o- boquilla. - · .. · 

-- -- - -- - .. ---- -- --· - -- - ... - ---- -- ·-

4.5.14.1. Potencia de los sopletes 

Tipo de soplete 

Ligero y medio 
Pesado 

Potencia en 1/h 
de .C.H. 

de T50 a 1500 
de 1500 a 4500 

· 4.5.14.2. Elección de la potencia 

la potencia del soplete se elige en función de: 

~ t1po de material a soldar, 

@ método de soldadura adoptado. 
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-~--- ·Indicando con s el espesor en mili metros ~· la plancha a soldar, se puede ' 
·- Cplcular la potencia 0;~. del soplete, en htros pr hora de acetileno, mediante 
···las siguientes relaciones: 

8 paTa el BUJTO: 0;~. = k S 

. { k = 1 00 para soldadura a derecha o izquierda; 
Siendo k = 60 para soldadura ascendente a doble cordón; 

• para 

• paTa 

la fundici6n 

el CDbre: 

O;~.= 120 s; 1 
0;~. = 30 si + 40 s (para soldadura a derecha o . j 

izquierda); , 

• paTa el s/Yminio: OA = 1 2 si + 40 s; 

• paTa el llll6n: OA = 100 S; 
o para el plomo: OA = 10 S. 

--. ------ --- ---~ 
, . · · -· 4.5.15. Tipos de llama 

\. -- - -- --
---- ~ffifícando convenientemente la proporción entre acetileno y oxigeno, 

se pueden obtener tres tipos de llama: neutla o Teductora, oxidante y car­
buTante. 

4.5.15.1. Llama neutra 

Cuando oxigeno y acetileno est;.~ la proporción de la reacción: 

~H2 + 0 2-2 CO J Ha+ calor 
' 

la llama toma el aspecto representadb en la figura. 
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zona de soldadura 
C/I~•Cr2CO+H2 

dardo halo residuos de vapor 

... ·dd~-de agua y de C0
2 

~- ~~f-
- --~- 1 

: 1-1 : 
1 1 1 1 
1 -Jrso" 1 1 
1 • 1 1 

-2500 1 1 

-20oo" : 
1 • 

-rooo• 
Ueme nsutre 

·¡ 

--- ~; -- . t 

_,El dardo, de forma sensiblemente cilíndrica, es de color blanco brillante 
difuminado en azul, y de una longitud de 5 a 15 mm según 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 más 
o menos irregular, rica en residuos de vapor de agua y de C01• 

La zona utilizada para soldar es la situada a unos pocos miHmetros del 
extremo anterior del dardo. • 

En la práctica, la llama neutra se obtiene con una proporción de 1 volu­
men de acetileno con 1,35 volúmenes de oxigeno. 
-.-en la zona ·utilizada para soldar, la llama neutra tiene un cierto poder 
reductor debido a la presencia de CO muy ávido de oxigeno: esta circuns­
tancia es venta¡osa. porque contribuye a ehmmar los óx1dos metálicos que 

.... se forman sobre las superficies a soldar. 

4.5.15.2. Llama oxidante 

Cuando hay un exceso de oxigeno la llama se enrequece en C02 v en 
estas condiciones no es adecuada para la soldadura, porque el oxigeno, al 
combinarse con el metal, forma óxidos y escenas que. de quedar en la sol-
dadura, la hacen porosa y de escasa resistencia. :... 

----

Ueme oxidents 

El dardo en la llama ox1dante es de forma cónica y notablemente más 
corto que en la neutra; no ex1ste el halo y la llama es Silbante y se apaga 
frecuentemente. __ .. ___ .. _ . _ • 

No debe emplearse esta llama en la soldadura de aleaciones férricas: 
porque el exceso de oxígeno quema el carbono decarburando superficial­
mente el metal en detmnento de sus propiedades mecánicas, lo que resulta 
particularmente peligroso SI las piezas deben soportar solicitaciones diná-

\~:as_ ya que- la re:1stencia a fatiga que~: -~u-y _mermada:. 

4.5.15.3. Llama carburante 

Cuando el acetileno está en exceso con relación al oxigeno, la llama 
toma la forma característiCa representada en la figura. El dardo pierde 
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 alaac1ones férricas y, deb1do a esta propieda~, se 
ut1hza'frecuentemente para cementar y templar piezas de acero que reqUieren 
una gran dureza para resistir al desgaste, conservando, sin embargo, en su.· 
intenor la tenacidad necesaria para resistir choques. . · 

Este procedim1ento es muy adecuado para cementar los d1entes de 
grandes engranajes para potencias fuertes. 

Uama carburantB 

4.5.16. Irregularidades en el funcionamiento del soplete 

Casi siempre son debidas a obstrucción de la punta por los óxidos 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 cámara de mezclado. 

Los retornos de llama producen un silbido y la desaparición de la pro-
pia llama. 

En cualquier caso se debe cerrar primero la llave del acetileno, Y Juego 
la del oxigeno, de no haarlo asf el acetileno que continúa saliendo puede 
producir una explosión con el oxígeno del aire. Luego de cerradas las llaves 
se debe limpiar o sustituir la boquilla del soplete. 

4.5.17. Preparación 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 reseñados 
en la siguiente tabla: 
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Espesor 
mm 

< 1,5 
1,5-3 
3-12 

12-20 
20-30 
> 30 

Forma de los bordes 

Realzados 
Rebordeados 
Biselados en V 
Biselados en X 
Biselados en U 
Biselados en doble U 

4.5.18. Métodos de soldadura con soplete 

Según sea el espesor, la naturaleza del material o la posición de las piezas, 
se emplean d1stmtos métodos de soldar. 

O a izquierda o hacia adelante; 

e a derecha o hacia atr!ls; 

G ascendente a doble cordón sobre bordes rectos; 

O ascendente a doble cordón con dos operarios; 

e horizontal o en cornisa sobre paredes verticales. 

4.5,18.1. Soldadura a izquierda o hacia adelanta 

Este método es el más empleado porque con él se consigue un cordón 
de buen aspecto y de realización fácil. 

El dardo y la varilla dispuestos en un plano normal al de trabajo pasando 
por el eje de la unión, avanzan de derecha a izqUierda. La vanlla precede 
al dardo y se mantiene con su punta sumergida en el baño de fusión. 

Para soldar chapas de hasta unos 2 mm de espesor los ángulos de 
inchnación de soplete y varilla son de 45 °C; para espesores mayores, la 
mchnación del soplete debe ser de por lo menos 70°, y en tal caso la punta 
debe distar unos 6-8 mm de la vanlla. La operación se realiza de la siguiente 
forma. M1entras la varilla está sumergida en el baño, se levanta un poco 
el soplete y se desplaza hac1a adelante paralelamente al plano de las chapas: 
seguidamente se baja para fund1r otra porción de los bordes, a soldar, 
después de lo cual se levanta nuevamente y se retira rápidamente a fin 
de que la vanlla pueda avanzar hac1a la izquierda sin encontrarse con el 
dardo. Durante la fusión de la vanlla. se va dando a ésta un ligero movimiento 
transversal para que se vaya depositando- metal en toda la cavidad del 
bisel. 

M~todo de soldadura a izquierda 
o hac1a adelante 

Si las planchas a soldar tienen más de 6 mm de espesor conviene incli­
narlas ligeramente, y proceder desde abajo hacia arriba: este procedimJento 
se denomina sem1ascendente. 
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in_dicaciones prácticas orientativas 

r piezas de bordes rectos: S < 3 mm; 
O Espesores s~/dables: 1 piezas de bordes biselados a 90°: s = 3 

l a 8 mm. 

e Diámetro de la varilla de aportacitJn: 

$ 
d=- + 1 mm 

2 

O Consumo de acetileno pina el acero 

OA= 110 1/h/mm de espesor 

O Consumo de oxigeno 

0 0 = AA si el acetileno está disuelto o comprimido; 

0 0 = 1.2-1.3 OA si el acetileno es a baja presión. 

e Ttempo de saldadura 

T = (5-6) s en min/m de soldadura. 

4.5.18.2. Soldadura a derecha o hacia atrlls 

Este método se emplea corrientemente para soldar planchas de acero 
de espesor no superior a 15 mm. La operación se realiza como queda indi-
cado en la figura. _ 

El dardo se desplaza de izquierda a derecha. seguido de la varilla que se 
mant1ene s1empre con la punta sumergida en el baño de fusión. Durante 
su avance longitudinal se imprimen al soplete pequeños desplazamientos 
transversales. con lo qce éste se desplaza según una trayectona en dientes 
de s1erra, mientras que la vanlla se mueve en espiral con relación al eje del 
dardo. 

M6todo de soldadura a derecha 
O hiiCI/1 atrAs 

La soldadura a derecha es más rápida y económica que 1a a la izquierda. 
Si -el espesor a soldar es mayor de 15 mm, se aconseja realizar la solda­

dura a derecha en dos o más pasadas. 
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Indicaciones prácticas orientalivas 

r piezas a bordes rectos = S ~ 3 mm; 
o Espesores so/dables: ~ piezas con bordes biselados a 60· 70°: 

l S= 3-15 mm. 

O Di4metro de la varille de aportacitJn 

$ 
d = 2 p~ra espesores < 15 mm: 

$ 
d = 2 + 1, para espesores > 1 5 mm. 

o Consumo de acetileno para el acero 

OA ~ 100 1/h/mm de espesor. 

O Consumo de oxigeno 

Oo = OA si el acetileno está o disuelto comprimido; 

Oo = 1.2-1.3 OA si el acetileno es a baja presión. 

O Tiempo de soldadura 

T = 4 s en min/m de soldadura. 

4.5.18.3. Soldadura ascendente a doble cordtJn 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 
línea 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 
deberán ser biselados a tinos 75°. 

La varilla precede al dardo, y deben dársela a la misma pequeños mo­
VImientos en sentido transversal a la linea de unión, manteniéndose siempre 
en contacto con el baño de fusión. 

Con este procedimiento se economiza hasta 30% de acet1leno en rela­
ción a las soldaduras en plano horizontal (Rinaldi). 

lndicac1ones prácticas orientativas 

0 Espesores so/dables: J piezas con bordes rectos: s = 2-6 mm 
~ p1ezas con bordes b1selados: s = 6-1 O mm. 
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Mt!todo de soldadura ascendente e 
doble cordón, sobre bordes rectos 

O Diámetro de la varilla de aportaci6n 

3 
d= 2 en mm. 

G Consumo de acetileno para el acero 

QA = 50-60 1/h/mm de espesor. 

0 Consumo de oxigeno 

Oo = QA si el acetileno está disuelto o comprimido; 

Oo = 1,2-1,3 0--4 si el acetileno es a baja presión. 

O Tiempo de soldadura 

T = 6 s en min/m de soldadura. 

4.5.18.4. Soldadura ascendente a doble cordón sobre bordes biselados 

Cuando el espesor de las piezas es mayor de 6 mm los bordes deben 
btselarse por ambas caras. 

Las operaciones se reahzan en forma idéntica a la descrita anterior~ 
mente. 
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l:ldi:ac'ones ;rá.:!ICBS or'en:ath:as 

G Espesores soldob1es: s = 6-30 mm. 

S Diámetro de la varilla de aportaci6n 

d = 4 mm hasta espesores de 20 mm: 

d = 5 mm hasta espesores de 30 mm. 

Q· Consumo de acetileno para el acero 

0_4 = 25 líh1mm de espesor. 

O Consumo de oxigeno 

0 0 = QA si el acetileno está disuelto o comprimido; 

0 0 = 1.2-1.3 o"t si el acetileno es a baja presión. 

9 Tiempo de soldadura 

T = 3 s en min/m de soldadura. 

4.5.18.5. Soldadura ascendente a doble cord6n, con dos operarios 

Cuando el espesor supera los 1 O mm. la soldadura a doble cordón 
tal como se ha descrito antenormente se va haciendo cada vez más diflctl, 
y por ello se recurre muchas veces al empleo de dos operarios soldadores 
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trabajé!ndo simultáneamente sobre ambas caras. abarcando la mitad del 
espe~ór cada uno de ellos. 

Los dos sopletes deben tener la misma potencia. 
Los bordes de las piezas se preparan: 

O para espesores de 6 a 12 mm: bordes rectos distanciados de un 
espesor. 

O espesores maycres de 12 mm: bordes con doble bisel de ángulo 
- 80°, distanciados da 3 mm. 

Método de soldadura ai!DH1dente a doble cord6n, realizada por dos operenos 

Indicaciones prácticas añentativas 

A) Para soldadura a doble cord6n sobre bordes rectos: 

O Dilmetro de la va~i/la de aportaci6n 

d=3 mm. 

e Consumo de acetileno para el acero 

OA = 25 1/h/mm de espesor. 

O Tiempo de soldadura 

T = - 3 s en m in /m de soldadura. 

S) Para soldadura a doble cord6n sobre bordes biselados: 

O Dilmetro de la varilhl de aportaci6n 
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d = 4 mm hastt espesores de 20 mm; 

d = 5 mm hastl espesores de 30 mm. 

o Consumo de acetileno para el acero 

O;~= 25 1/hfmm de espesor. 

• Tiempo de soldadura 

T = 3 s en min/m de soldadura. 

e Consumo de oxigeno en ambos casos 
9 

Oo = O;~ si el acetileno está disuelto o comprimido; 

Oo = 1,2-1,3 O;~ si el acetileno _,es a baja presión. 

4.5.18.6. Soldadura en cornisa sobre paredes verticales 

La soldadura horizontal o en cornisa, se realiza sobre un plano vertical, 
operando según el método a izquierda como se indica en la fi~ure. 

Las planchas se preparan con bisel en V a 60° o en X segun sea su es-

pesor. . .. 
Debido a la posición incómoda. es d1f1c1l soldar espesores mayores 

de 5 
0 

6 mm porque el metal fundido tiende a caer. Por tanto, se emplea 
este método úmcamente cuando no es posible girar las piezas. 

Método de soldadura en cormsa 
sobre peredes ven1cales 

O Espesores so/dables 

s = 5-12 mm. 

Indicaciones prlcticas orientativas 
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® DiAmetro -'e 'a "B '" d · u· '' •· Tilia e eportaci6n 

d = 3 mm hasta espesores de 8 mm; 

d = 4 mm para espesores je 8 a 12 mm. 

@ Consumo de acetileno para el acero 

o,.= 75 1/h/mm de espesor. 

G Consumo de oxigeno 

Oo = o,. si el acetileno está disuelto o comprimido; 

Oo = 1,2-1,3 OA si el acetileno es a ba¡·a 
presión. 

0 Tiempo de soldadqra 

T = 6 s en m in /m de soldadura 

A continuación se descñben las d' 
soldar con soplEte oxiacetilémco tv~rsa.s modalidades empleadas para 
!izados en la irnfustria· acero f ~o~/rmctpales materiales metálicos uti­
Y aleaciones ligeras. · ' un ttt n, cobre Y sus aleaciones, aluminto, 

4.5.19. Soldadura del acero 

Un acero adecuado a la construc 'ó 
debe tener las siguientes propiedad~s:n de estructuras metálicas soldadas, 

~ mlnima pérdida de propiedades me á . 
a que queda sometido durante 1 e meas ~ócausa del recalentamiento 

a operact n de soldar; 
0 tener una composición tal · 

estructuras de templado lo ~u:e ~~ r~calentamiento no dé origen a 
, . ct mente provocaría fisuraciones. 

Esta<> características se e 
con C < 0,15 %, pero no en ~~~~n~~an en los aceros dulces Y extradulces 
de éstos en las construcciones soldosd. por lo que se debe evitar el empleo 

a as. 

4.5.19.1. Metal de aportación 

El más adecuado es el a d b . . · 
de azufre. cero e a¡fstmo contenido de carbono, Y exento 

t"<Jra solc:!ar acero dulce . . 
que el óxtdo que se pueda f~~n mn~cesanos los polvos desoxidantes, por-
Y un peso específico más ba·o m~~ ttene una temoeratura de fusión inferior, 
el baño Y se ehmma t~·l J G el metal y, en consecuencia, flota sobre 

1 mente en forma de escoria. 
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Para mejorar las proptedades mecánicas se puede someter la junta sok 
dada a un martilleado a base de golpes rápidos y ligeros. 

En algunos casos se someten las piezas soldadas a un tratamiento de 
normaiJzación con objetó de elimmar las tensiones internas que se hayan 
podtdo originar; este tratamiento consiste en calentar lentamente hasta 
unos 850 oc, mantener esta temperatura durante un cierto tiempo que 
depende de la forma y tamaño de la pieza, y dejar luego enfriar muy lenta­
mente al aire en reposo. Con 'tlste mismo tratamiento se eliminan también 
las estructuras de templado. 

4.5.19.2. Soldaduras de aceros inoxidables 

Para soldar aceros inoxidables, especialmente si contienen alto por­
centaje de' cromo o de níquel. debe emplearse acetileno depurado. un 
metal de aportación, seme¡ante en su composición, al metal base pero 
ligeramente más rico en cromo, llama neutra y un fundente adecuado que 
disuelva el óxido de cromo. Por otra parte, para no sobrecalentar el metal 
es necesano trabajar con rapidez. 

La vanlla y el baño de fusión se protejen contra la acción de la atmósfera 
manteniéndolos bajo la llama. 

La potencia del soplete debe ser de unos 75 1/h/mm de espesor del ob· 
jeto que se va a soldar. 

4.5.20. Soldadura de la fundición 

La soldadura de fundiciones queda limitada prácticaménte a la repara­
ción de piezas coladas. 

Con el fin de evitar roturas como consecuencia de las tensiones internas 
provocadas por la contracctón, la soldadura se realiza sobre la pieza pre­
calentada a 820 oc en un horno en el que se de¡a enfriar luego muy lenta­
mente. 

La potencia del soplete debe ser de unos 150 1/h de acetileno por cada mi-
li metro de espesor. • """ 

\ 

4.520.1. Metal de aportación 

Como metal de aportación se emplea fundición gris con alto contenido 
de silicto para evitar la formación de fundtción blanca en el cordón de sol­
dadura. 

Les desoxidantes son mezc:as a base de carbonato sódico, silicio y 
bórax. 

Para soldar fundición esferoidal se emplean varillas de fundición gris, 
~ílicosa, de la siguiente composición media: 

Si = 3,5 %; Mn = 35 %; Mg = 0,15 %; C = 4%. · 
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5.4.2'1. Soldadma del cobre v sus aleaciones 

Cobre. Por s:m gran conductibilidad se requieren sopletes de gmn 
potenc1a. El acetlhno debe ser depurado y la llama neutra. 

Las varillas sam de cobre electrolltico de pequeño diámetro (< 8 mm). 
Aunque no es indispensable, se usan como desoxidantes mezclas de 

bórax y cloruro sóúo. . 
Un ligero marflJsado mejora las propiedades mecánicas de la unión. 

Latón. Las va~ de aportación han de tener la misma composición 
que las piezas a scftlf.ar, y se debe trabajar rápidamente, con llama oxidante 
o neutra. 

Como desoxidlllttB se emplea el bórax. 

Bronce. En gemral. se trata de reparar piezas c.oladas, ~or lo que la 
soldadura se lleva a abo sobre dichas p1ezas precalentadas a unos 650 oc. 

El metal de apolllación debe tener la misma composición que la alea­
ción_ a soldar, y dálze operarse rápidamente para evitar la segregación del 
esta no. 

Como desoxidai'Ol- se emplea mezcla de bórax y cloruro sódico. La 
llama debe ser nauta 

4.5.22. Soldadura a!!eJ aluminio 

El óxido de alumirms. que se forma con gran facilidad, funde por sobre 
los 2~00 oc Y. tiene um peso especifico superior al del metal, por lo que se 
mant1e~e oclu1do en el baño dando lugar a soldaduras deficientes: se hace 
necesano pues, el em¡::!Eo de desoxidantes aprop1ados, a base de cloruros 
Y fluoruros alcalinos: llm, sodio o potasio. 

Se exige que las pieras a unir estén perfectamente limpi~s, y ligeramente 
precalentadas a unos 29iJ oc. _ 

Las varillas de apolllaci6n son de aluminio purisimo (Al = 99,9 %) de 
diámetro: 

d = 0,5 8 + 2 mm. 

. La llama se gradúa cm ligero exceso de acetileno depurado. La poten­
CI~ .del soplete ~s relatillm'lente alta debido a la conductibilidad del alu­
mm1o: por térmrno medn» o .. = 12 s2 + 40 8 1 /h, de acetileno. Una vez 
fria la soldadura hay que !!liminar el exceso de desoxidante lavando abun-
dantemente con solución ale sosa en agua hirv1endo. .. 

Se. pueden mejorar las caracterlst1cas mecánicas mediante un marti­
lleado ~o~re la soldadura, pero procediendo con moderaciÓn, porque el 
endurec1m1ento favorece la corrosión. 
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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
ción debe ser de composición idéntica a la del metal base. 

Aun cuando el material hub1era sido ya tratado. debe repetirse el tra­
tamiento después de la soldadura, ya que ésta disminuye considerablemente 
las propiedades mecánicas de la aleación. 

• 
4.5.24. Soldadura del nfquel 

Para soldar nlquel se emplean varillas de aportación de nlquel purisimo 
aleado con una pequeña proporción de t1tanio. empleando como desoxi­
dante una mezcla de bióxido de manganeso y ácido bór1co. 

La potencia del soplete, trabajando con llama neutra, debe ser de unos 
125 1/h de acetileno por cada m11ímetro de espesor. . . 

En la tabla de la página s1guiente se resumen las d1versas modalidades 
relativas a la soldadura de los prmc1pales metales Y aleaciones. 

4.6. Empleo de la llama 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 más que una combmac1ón de dos sopletes: el pnmero produce una llama 
oxiacetilénica corriente para calentar la pieza hasta incandescencia, Y el 
otro suministra un chorro de oxígeno que provoca la combustión del metal. 

Para realizar el corte se procede de la siguiente forma: 

e se calienta hasta incandescencia la zona que se va a cortar, me­
diante la llama oxiacetllénica neutra; 

e 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; 

o se mantiene mmóvil la punta del soplete. a una distancia de unos 
3 mm de la p1eza. hasta que funde el metal; 

e se inicia un movimiento de avance s1gu1endo la linea de corte pre­
fijada. 

El diámetro de la salida de oxígeno, la presión de ésto (de 1 a 3 kg/cm1) 

y la potencia ae la llama de calentamiento se f1jan de acuerdo con el espesor 
de la pieza que se va a cortar. 
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Este método se emplea mucho en la construcción naval. por cuanto 
permite cortar planchas de gran espesor siguiendo un trazado generalmente 

irregular. 
El avance del soplete puede hacerse automático mediante dispositivos 

apropiados. que lo mueven según el perf1l diseñado • 

o 
$8IT~~~~==~~~~==~ 

Soplete para corte de metales 
1 Pa/anqulta de mamobra 2. Soplete para el chorro de o}(/geno 
3. Soplete oxJacetJII!mco para calentar la p1eza 

4.6.2. Fabricación de tubos soldados 

Para esta fabricación se emplean máquinas automáticas que trabajan 
sobre planchas de acero ya curvadas en forma cilíndrica con los bordes 
enfrentados. Mientras el tubo avanza. se calienta a lo largo de la generatriz 
de umón' mediante sopletes espec1ales de llama múltiple. 

Cuando el metal ha llegado al estado pastoso, unos rodillos se acercan 
al tubo compnmiendo entre sí los bordes a unir. obteniéndose así la solda­
dura sin neces1dad de aportac1ón de material. 

Si se pretenden tubos perfectamente calibrados. se da a los tubos, así 
obtenidos. una o más pasadas de tref1lado. 

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 más duro si se trata de piezas sometidas a mucho desgaste. 

4.6.4. Desroblonado 

El desroblonado de olanchas por medio del soplete es más rápido 
y económiCO que el realizado con cortafríos, y si está b1er. re;:¡:,zado no daña 
la plancha circundante. 

Para los remaches con cabeza embut1da re é.r.ge ía llama en el sentido 
de su eJe, y para los de cabeza redonda se usan soplet~s especiales, que 
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dirigen un chorro de oxigeno perpendicularmente al eje del roblón, cor­
tándole asl su cabeza. 

4.6.5. Tratamientos térmicos 

Como con mayor detalle se verá más 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 oxhídrica 

En la soldadura oxhldrica. la elevación de temperatura necesaria para 
fundir los metales a soldar se consigue por la combustión de hidrógeno 
con oxígeno. 

Ambos gases se suministran comprimidos en botellas, y los sopletes 
oxhídricos son muy simples. 

El dardo de la llama oxhldrica alcanza temperaturas del orden de 2340 °C, 
y es más adecuada que la ox1acetilénica para soldar aleaciones ligeras. 

El soplete oxbídrico es muy adecuado para soldar plomo, empleándose 
también para el corte de metales ya sea al aire o bajo el agua, pero en con­
jun!o se utiliza mucho menos que el oxiacetilénico. 

4.8. Soldadura eléctrica por arco 

En la soldadura por arco, el calor necesario lo suministra el arco voltaico 
que se forma entre dos electrodos convenientemente distanciados. 

De entre los vanos métodos de soldadura por arco citaremos Jos de 
Zerner. Bernardos y Slavianoff. 

4.8.1 Método Zerner 
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En el método Zerner el arco salta entre dos electrodos -de carbón o de 
grafito, y es desviado y d1rigido hac1a la Pieza por el soplo magnético de una 
bobina enrollada sobre núcleo ferromagnético. El metal de aportación 
proviene de una varilia cuya extremidad se mantiene dentro del arco. 

9 

4.8.2. Método Bernardos 

En el método Bernardos el arco salta entre un electrodo de carbón o de 
grafito v la p1eza a soldar. 

En este caso. como en el anterior. el matenal de aportac1ón prov1ene 
de una varilla que el propio arco funde. 

4.8.3. Método Slavianoff 

El método Slavianoff es el más empleado: el arco salta entre la pieza 
a soldar que const1tuye el electrodo positivo, y un electrodo especial que 
lleva incorporado el matenal de aportación. 

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 a1re interpuesto, que 
está fuertemente ionizado, llegándose a temperaturas de alrededor de 
3800 °C. 

Al fundirse el metal de la varilla, es transportado en forma de got1tas 
por el arco. hasta depositarse sobre la pieza a soldar. en la que el propio 
arco ha formado un pequeño cráter. 

Para imciar la em1sión de electrones hay que cebar el arco. pon1endo 
el electrodo en contacto con la pieza durante breves Instantes. separándolo 
luego y manteniéndolo a una d1stanc1a de 2 o 3 mm. 
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, La deposición ool metal aportado se r5aliza en cuatro fases (Rina/d¡
1 

Primera fase. la elevada temperatur<: del arco funde una porción ce 
metal. formándose en la p1eza un pequeño cráter lleno de metal fundidc, 

Segunda fase. Al mismo tiempo, o con un ligero retraso. funde la 
extremidad de la varilla electrodo, formándose una gota que va alargándose. 

Tercera fase. Bajo la acción térmica y dinámica del arco, la gota se 
alarga hasta tocar el metal liquido del cráter. En este momento se produce 
un cortocircuito, pasando la comente directamente por la gota metálica. 
buena conductora. y el arco se extmgue. 

Cuarta fase. La gata se desprende del electrodo y se suma al metal 
del cráter. Se abre el cortowcuito cebándose nuevamente el arco. 

1!4 

Esre fenórne"o se repite e:::~ una frecuencia de unos 40 veces por se­
:::..rco. da:-roo :~gsr a que v '..ucesión de gotas abandonen el electrodo 
~ se s<--e:de., e: me:31 base. 

E' arco nene una zona extrema de color VIOleta. otra intermedia de color 
roJO cso::W-o q~ \'a' aclarándose hac1a el mtenor, y una última central, de 
co1or amarllo c!aro e!1 oonde ss alcanza la máx1ma temperatura • 

., 

4.8.4. Electrodos 

Durante la soldadura. la fusión del material da origen a varios fenómenos 
perj&.dlciales para la buena res:stenc1a de la p1eza. En efecto, se producen 
óxidos. ;,ttn.Jros sulfuros. precipitaciones de carbono. etc., cuyas conse­
culmcias son porosidades, inclusiones de escoria y diversidad de estructuras 
cnstalinas. 

Estos fenémen~. además de dismmuir la resistencia mecánica, favorecen 
la corrOSión de la umón: por consiguiente, la elección del electrodo reviste 
gran importancia. 

Prácticamer.te, se han abandonado ya los electrodos de carbón, porque 
daban soldaduras defectuosas y de poca resistencia. empleándose exclusi­
vamente electrodos metálicos desnudos o revestidos. 

4.8.5. Electrodos desnudos 

,Se emplean electrodos desnudos. formados por varillas de acero dulce 
o de otras aleac1ones metálicas, cuando no se exigen características particu­
lares de alargamiento o tenacidad. Se usan con corriente continua. conec­
tados al polo negativo. Estos electrodos t1enen tendencia a combmarse 
con el oxigeno y con el nitrógeno atmosféncos. dando soldaduras porosas 
y frágues. 

4.8.6. Electrodos revestidos 

El sueco Kjelberg ideó los electrodos revestidos, consistentes en una 
vanlla metálica recubierta de sustanc1as aprop1adas para formar alrededor 
de la zona de fusión una atmósfera de protecc1ón contra la oxidac1ón. 
Por cons1gu1ente, en el revestimiento deben haber: sustancias que absorban 
el ox1geno existente en la zona de fusión y sustanc1as que escarifiquen 
los óx1dos del baño. 
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4.8.6.f. Misi6n del revestimient~ 

Los objetivos a cumplir por el revestimiento son: 

o proteger el metal a soldar y el de aportación de la influencia del aire, 
mediante una atmósfera de gases y humos; 

e estabilizar el arco, concentrando las porciones de aire ionizado en la 
zona de soldadura, y aislándolo de la influencia de los campos mag· 
néticos que siempre se crean en el espacio adyacente; · ' 

o purificar el bafto, favoreciendo la formación de escorias, que luego 
se eliminan por martilleado. 

Además de estas caracterlsticas de lndole química, el revestimiento 
debe poseer también otras de orden físico, tales como: 

O espesor uniforme. y adherencia perfecta con el alma. para evitar que 
se desprenda a causa de golpes o dobladuras; 

e estar bien centrado, es decir, presentarse bien coaxial con el alma; 

O 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 baño fundido, o bien enrollando 
sobre la misma un hilo de aleación metálica conveniente, previamente pre­
parada: esta operación se realiza en calienta. 

En general, el revestimiento es de óxido de calcio con adición de Al30ao 
MgO y MnO. 

Se emplean electrodos revestidos, indistintamente con corriente con­
tinua o alterna, cuando se pretenden soldaduras de grano fino, buena 
resistencia mecánica, alargamiento, resistencia a tracción y resiliencia. 

4.8.6.2. Actuaci6n de los electrodos revestidos 

En la siguiente figura puede verse la forma de actuar un electrodo reves­
tido durante, la operación de soldar. 

La gota de metal de aportación 5, que se desprende del extremo fundido 3, 
del alma 1, es transportada por el arco voltaico 6 y lanzada contra el cráter 
de fusión: tanto la gota como el baño fundido quedan pft)tegidos de la 
oxidación por la corona de gases 9, procedentes de la combustión del reves­
timiento 2. 
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Soldadura ellctrica por arco. Acci6n de un electrodo revestido (Rinaldi) 

7. Alma metálica (metal de aportac16n) 2. Revestimiento 3. Metal liquido 
4 Escofla /lqutda procedente de la fusi6n del revesttmumto, y que da Oflgen B la 
atm6slera protectora 5 Gota de metal de eportac16n 6. Arco 7. Escofla 
flutda procedente del baño da fusi6n 8. Escofla s6ftda 9. Atm6sfara de gu. 

protectora 10. _ Baño da fu&i6n 

4.8.7. Elección del electrodo 

La elección del electrodo requiere gran experiencia en la materia, y lo 
más aconsejable es atenerse a las instrucciones y normas· presentadas por 
los fabricantes. 

La Nueva Unión de Fabricantes de Electrodos italiana (NUFE), los sub· 
divide en siete grupos. ind1cando para cada uno de ellos: 

e el material a soldar; 
o la resistencia a ,racción y el alargamiento del metal de aportación 

(los electrodos para soldar acero pueden llegar a tener una carga 
de rotura de hasta 70 kg fmm2 con alargamientos del orden de 28 'Yo); 

e las cualidades y caracterlsticas princ1pales del revestimiento; 

o eventuales normas particulares en relación a su empleo. 

4.8.7.1. DiJmetro de los electrodos 

El diámetro del electrodo se fiJa en función del esoesor de la pieza a 
soldar. Normalmente. los d1ámetros empleados son de: 
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1, 1 ,5, 2, 2,5, 3,25, 4. 5. 6, 7, 8, 9 y 1 O mm que corresponden respecti--­
vamente a los calibres: 

18. 16, 14. 12. 10, 8. 6. 4, 3, 2. 1, o. 

4.8.8. Normas para obtener soldaduras correctas 

Para conseg¡¡ir soldaduras correctas es necesario: 

O que el mEla/ base esté fundido hasta una profundidad apropiada, 
que depende del espesor .de la. pieza; 

@ quf! el me!ill de aportación se incorpore lntimamente al metal base. 

Para un mismo material. la profundidad de la zona fundida depende 
, de la longitud del arco y de la intensidad de la corriente. 

4.8.8.1. Longitud del arco 

Por longitud del arco debe entenderse la distancia l!ntre la superficie 
de la pieza a soldar y el extremo incandescente del electrodo: la distancia 
óptima es de unos 3 mm. ' 

Un arco demasiado corto, inferior a 3 mm. recalienta excesivamente la 
pieza y puede ser causa de que se suelde a ella el electrodo. Cuando se 
trabaja con arco excesivamente corto se produce un chasquido caracte­
rístico. 

Un arco demasiado largo, mayor de 7 mm. dispersa el calor y en con­
secuencia Se logra una penetraCIÓn esc~sa; la SOldadura queda aplastada 
y ~ébil.' 

4.8.9. Alimentación de los electrodos 

los electrodos pueden alimentarse ya sea con corriente continua, ya 
sea con comente alterna. Las tens1ones empleadas son: 

O tl!.nsión para cebar el arco: (i0-150 V; 

(1) tensión para mantener el arco: 30-70 ,V. 

la intensidad de !a corriente depende del diámetro del electrodo y de su 
composición; a título o.ientativo se puede estimar. 

1 = 45 d- 30 Amp (siendo d el diámetro del electrodo en milímetros). 

4.8.10. Examen de ia soldadura 

Observando con e9 microscopio la sección recta· de una unión soldada, 
se, pueden apreciar cinto. zonas: 
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1) metal de aportación; .6 . 
aleación entre el metal base Y el de ~port~CI n, 

2) 1 b fundidO y luego sohd1f1cado, 
3) meta ase, t almente modificado; 

metal base, no fundidO, pero estruc ur 
~~ metal base origmal. no transformado. 

: ,, 

Zonas caractelistlcas en una umón 
soldada 

1 Tensiones internas originadas por las soldad~ras 
4.8.1'. 

. . d e su enfriamiento cr~a esfuerzos que 
La contracción de la ~món urant ero SI estas deformaciones se ven 

uenden a deformar las piezas umd~s, ~e las piezas, o porque éstas hayan 
impedidas, ya sea por el peso propiO en la J·unta tensiones mternas que 

t · movi'azadas nacen . · 0 sido efacazmen e m • , des ués de transcurrido un Cierto tlemp .. 
pueden provocar su rotura aun P a un recocido calentando um· 

. tas tensiones se recurre • d Para ehmmar es ' 1 n ~r una temperatura adecua a, 
formeménte .. las paezas soldadas hasta a ca z" 
Y enfriando luego muy lentamente en un horno. 

mecánicas del metal depositado con 
4.8.12. Características electrodos 

, llevado a cabo según las reglas del arte. 
Cuando la ~oldadura se ha d la resistencia a tracción del metal 

Y empleando el electrodo adecua do,l tal base pero su alargamiento es 
depositado n~ daflere mucho de la e me , , . 

menor. ositado en la soldadura de un acero 
En líneas generales, el metal bdep 1 dad taene las siguientes carac· 

dulce. empleando electrodos de uena ca ' , 

teristicas: 

O carga de rotura a tracción: 

G alargamientc,>: 
G resistencia a cortadura: 

0 módulo. de elasticadad: 

R = 40-50 kgjmm2
• 

A= 18-28%. 
Re= 30-40 kgjmm2. 
E= 20,500 kgjmm=. 

Instalaciones para soldadura por arco 4.8.13. 

se emplean máquinas de cornente 
En la soldadura eléctrica por arco 

alterna 0 de comente contmua. 
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( ... _- > 
Las instala:iones de corriente alterna son más económicas, tienen mejor 

r~nd1m1ento, ramos gastos de ejerc1cio y menor peso y volumen. 

Las de cc.nente continua tienen la venta¡a de dar un arco más estable 
V de permitir .fl empleo de cualquier t1po de electrodo: con ellas se pued~ 
soldar cualqura; material metálico. 

Las soldaduas pueden ser estlticas o de g1upos Totativos. 

4.8.13.1. SolthdoTas est4ticas de co11iente ahema 

Las soldadaas estáticas de corriente alterna están formadas por un 
transformador itlfásico o monofásico que reduce la tensión de entrada de 
220-380 V hasa la de utilización de 30-60 V, elevando proporcionalmente 
la mtensidad. Bl número de espiras del primario y del secundario se eligen 
en forma adecUida para consegwr intensidades de corriente elevadas. 

Empleando :tm mismos slmbolos que figuran en el esquema, tendremos 
la relac1ón funCHmental: 

N1 / 1 V1 
N

2 
= 1; = V

1 

de donde se dethce la corriente que circula por el secundario: 

Escogiendo cmvenientemente la relación N¡jN. se consiguen inten-
Sidades v~nables enre 100 y 450 A -

En general. en "d~ primario del transformador se disponen diversas tomas, 
de modo Que es p:l51ble variar la relación N¡/N2 y, por consiguiente, la 

·' 
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tensión de salida adaptándola a la necesaria según sea el espesor del rru!t'r.J· 
que se va a soldar. 

Estas soldaduras sufren a menudo disturbios, debidos a campos mag­
néticos que desvían el arco, y producen desequilibno entre fases. 

.. 
4.8.13.2. So/dado1as 10tativas de corrientt a1rema 

Pueden evitarse Jos inconvenientes citados de las soldadoras estátiCa$ 
empleando grupos formados por un motor eléctrico asíncrono trifásico, ali­
mentado de la red, acoplado d~rectamente a un alternador que sumirus­
trará la energla necesana para la soldadura a la tensión conveniente Y con 
frecuencia de 250 periodos. 

Estas soldadoras tienen un gasto de ejercicio mayor que las estáticas. 
pero la operación de soldar es menos delicada por cuando no existen los 
disturbios onginados por el soplo magnético. 

4.8.13.3. Soldado1as estlticas de co"ientfl contmu• 

Están formadas por un transformador cuyo circuito primario se ahments 
d~rectamente de la red de corriente alterna, mientras que el sacundano va 
conectado a un rect1f1cador de óxido de cobre o de selenio. 

En consecuencia, al electrodo llega una corriente rectificada. pulsatona. 
de caracterist1cas muy semejantes a las de la continua. Estas mjqumas.son 
de coste relativamente alto, pero t1enen todas las venta¡as de las de comente 
contmua con menos gastos de entretenimiento al carecer de órganos mó· 
v1les. 

4.8.13.4. Soldado1as 10tativas de comente continu11 

. 
Están formadas por un motor asíncrono trifás1co. alimentado dir<'ctamente 

de la red. que acc1ona una dmamo capaz de sumimstrar la comente conunua 
necesaria para la soldadura: en la SigUiente f1gura se representa esquemJ· 
t1camente la instalación. 

Estas soldadoras reúnen todas las ventajas de la comente cont111uil. 
pero resultan caras de mantemm1ento. deb1do principalmente al desgaste 
de colector y escob1llas. 

Cuando no se dispone de energía eléctnca, se recurre al empleo de grupos 
electrógenos mov1dos por un motor Diesel que acc1ona la dinamo o el 
alternador. 
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regulador de inlfms1"dad 
de corri anto 

toma de tierra 

dinamo 

electrodo 

bancada metálica 

Soldadora rotativa de corriente continua 

4.8.14. Equipo para soldadura 

El equipo necesario para ·un operario soldador comprende: 

O pinza porta-electrodos con mango a1slante; 

O cable aislado para conectar la pinza a la soldadora; 

O mordaza metálica para la toma de tierra; 

O manoplas de am1anto para proteger de las chispas y del calor las 
manos del cperario; 

O pantalla provista de un vidrio especíaÍ rojo rubí o amarillo rojizo, 
para proteje.r la VISta del opera'rio de los rayos infrarrojos y ultravioleta 
emitidos par el arco, y que sen siempre muy peligrosos; 

e martillo o piqueta para eliminar después de cada pasada la esco­
ria superfici~ formada; 

G cepillo metálieo para limpiar el cordón de soldadura. 

4.8.15. Preparación de las piezas 

Los bordes a umr deben mantenerse a una distancia de unos 2 mm el 
uno del otro. S1 el espesor de las piezas supera los 5 mm es necesario biselar 
los bordes en V. y cuando la soldadura se puede llevar a cabo por ambas 
caras, conv1ene- 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 ox1acetilénico: horizontal en plano, vertical, en cor­
nisa sobre la cabeza, a simple o doble cordón. 

' 
4.8.17. Cualidades de la soldadura por arco 

La soldadura por arco se va extendiendo cada vez más por cuanto con 
ella pueden soldarse casi todos los metales y sus aleaciones. 

En relac1ón a la oxiacetilénica, la soldadura por arco tiene las sigu!entes 
ventaJas: 

O menores dificultades para soldar piezas de distinto espesor; 

o no prec1sa precalentar las piezas; 

e mayor velocidad d!l operación; -

O deformaciones mínimas y despreciables en las estructuras soldadas, 
ya que los esfuerzos de contracc1ón 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 enfría rápidamente, 
por lo que SI las piezas deben mecanizarse luego con herramientas. o deben 
doblarse o est1rarse. será necesario someterlas previamente a un tratamiento 
térm1co para elimmar el aumento de dureza en la zona de transición. 

Puede soldarse con arco incluso ba¡o 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 título onentativo, pueden cons1derarse váhdas las siguientes indica­

ciones cuando se emplean electrodos revestidos. 

4.8.18.1. Preparación de los bordes 

O Sin biselar; distanciados de sj2 cuando s < 5 mm. 

O Con biseles a 70°: distancia de 1-2 mm cuando s = 5-10 mm. 
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4.8.18.2., Di4metm de los electrodos 

Depende del espesor de las piezas que se van a soldar; 

O d = s - 1 cuando s < 5 mm; 

O d = 4-5 mm cuando s > 5 mm (en dos o más pasadas). 

4.8.18.3. lntensit:ad de co«iente 

Se elige según el diámetro del electrodo; 

1= -45 d-30 Amp. 

4.7.18.4. Consumo de energla 

Depende del espesor de las piezas que se van a soldar; 

O 0.3-0,8 kWh para s = 3-5 mm; 

f) 0,8-8 kWh para s = 5-15 mm; 

por metro de soldadura. 

4.8.18.5. Tiempo necesario 

Es función del espesor de las piezas: 

Espesores en mm < 5 5-8 8-10. 12 

Tiempo para un metro de solda-
daduras min ·· 2,5 s 5 S 7 S 10 S 

15 

14 S 

Las mismas normz indicadas para los aceros al carbono son válidas 
para los aceros especiales aunque para éstos hay que poner un especial 
cu1dado en la elecció111 de Jos electrodos. 

los aceros aleados al cromo, al manganeso v al molibdeno se sueldan 
fácilmente cuando su contenido de carbono es inferior a 0,3 %. Para estos 
ace~os se emplean electtodos especiales. • 
.•• , los aceros, moxidables deben soldarse con electrodos de composición 
1gu<al a la del metal base, revestidos con una c1erta cantidad de cromo 
para compensar las p:!rdidas que se producen durante fa operación. Es 
preferible emplear efemodos de pequeño d1ámetro. v por consiguiente 
hacer la soldadura en warias pasadas. y con corriente continua. 
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4.8.19. Soldadura de la fundición 

La soldadura con arco de la fundición presenta serias dificultades por 
las sigUientes razones: 

o Debido a que el baño de fusión no se enfrla uniformemente la junta 
resultante tiene una estructura cristalina y, por cons1guiente. unas carac­
terlsticas mecánicas v tecnológicas no homogéneas: en efecto, las por­
ciones de fundición líquida que se forman sobre los bordes de las piezas 
se enfrían bruscamente transformándose en fundición blanca, a base de 
carburo de hierro, durísima v muy frágil, mientras que la zoña central de la 
soldadura. que se enfría más lentamente, resulta formada por fundición 
gris, harto menos dura y por consiguiente más tenaz. 

O Durante el periodo de contracción, la zona central de la soldadura 
ejerce un esfuerzo de tracción sobre la fundic1ón blanca formada en los 
bordes. provocando fisuras en la misma. 

Por los citados motivos. sólo se emplea la soldadura con electrodos 
para la reparación de piezas rotas. 

La soldadura puede llevarse a cabo según dos métodos distintos: en 
frlo y en caliente. 

4.8.19.1. Soldadura en frlo 

El método en Ir/o se emplea cuando la pieza soldada no deba estar 
sujeta a esfuerzos considerables: se realiza sobre la pieza no precalentada, 
empleando: 

ct electrodos con alma de acero, cuando el acabado de la soldadura 
esté previsto realizarlo únicamente con la muela; 

O electrodos con alma de niquel-cobre, con pequeña proporción de 
hierro v de manganeso, cuando esté prev1sto el mecanizado con 
herramienta. 

Cuando se trata de soldar espesores notables, o se pretende una unión 
más resistente, se fijan sobre Jos bordes achaflanados, una serie de espigas 
de acero que constituirán un anclaje entre pieza y soldadura. Con esto, 
y dado que los esfuerzos de tracción que nacen durante fa contracción 
los soportan las espigas, que son muy resistentes. se ev1ta la formación de 
grietas y f1suras en fa fundición blanca. 

4.8.19.2. Soldadura en caliente 

Se emplea este procedimiento cuando la soldadura deba resistir esfuer­
zos considerables. 

125 



Se calienta p!5Viamente la pieza hasta unos 750 oc (rojo cereza) y se 
emplean electrodiDS con alma de fundición siliciosa para favorecer la for­
mación de fundiCión gris. Debe realizarse la operación rápidamente para 
ev1tar el enfnam1ento de la pieza. la que una vez soldada se deja enfriar 
muy lentamente em horno, o recubriéndola con arena caliente. 

4.8.20. Soldadlllla de aleaciones ligeras 

Puede soldarse con arco voltaico el aluminio y sus aleaciones, por uno 
de los siguientes jJirOcedimientos: 

o soldadura ptJr arco normal con electrodos de la misma composición 
que el metal base, revestidos con sustancias desoxidantes a base 
de una mea::la de cloruros y fluoruros alcalinos; 

O Soldadura fXJ' arco en atmdsfera protectora de hidrógeno atómico; 

O soldadura pa1 arco en atmósfera inerte (argón). 

4.8.21. Recarga 

La recarga de rrutal sobre una pieza desgastada se realiza en forma aná~ 
loga a la ya refenda con el soplete oxiacetilénico. 

El electrodo puede ser del m1smo material que la pieza a recrecer, o de 
otro con prop1edac:ms mecánicas determinadas. 

4.8.22. Soldadura continua con arco 

Este procedimiemto, conocido por el nombre d'e soldadura automática 
M.I.G. (Metal lnert Gas Welding) consiste en operar, por medio de má­
quinas especiales, <tl!ln un electrodo contmuo que se va desenrollando 
automáticamente de ~ bobma que lo contiene. Se emplea corriente con­
tinua. y el arco se IJI!Otege con una atmósfera gaseosa formada por una 
mezcla de argón y anhídrido cárbónico (85% "de argón). 

Es adecuado el sistema cuando se trata de soldaduras que requieren 
gran aportación de llrletal. -

4.9. Corte «Arcosoxyarc» 

Es un sistema de trorte, ideado y patentado por Are~. que utiliza la 
prop1edad de los metates incandescentes de pasar a estado liquido cuando 
incide sobre ellos un chorro de oxigeno. 

El calor necesano !lfal'a calentar el metal hasta incandescen-cia lo sumi­
mstra un arco voltaic!P que salta entre un electrodo espec1al y la peza: 
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El oxígeno necesario para la combustión procede de una bombona y llega 
a través de un canal longitudinal existente en el electrodo. 

Con este procedi•niento, la velocidad de corte es notablemente superior 
a la obtenida con el soplete oxJacetJiénico. porque el oxigeno se calienta 
en el propio arco. 

Sus aplicaciones principales son las de desrobiÓnado y las de corte 
o taladrado de aceros de cu¡lqu1er tipo, fundición, latón, bronce y aleacio­
nes ligeras al a1re o bajo el agua. 

Para cortar planchas de acero. la Casa Arcos da los siguientes datos. 
a titulo orientativo: 

G Espesores cortables: 5-10 mm. 

o Intensidad de corriente: 100-200 A. 

o Pres1ón mínima del oxigeno: 3-6 kg{cm8• 

o Velocidad de corte: 50-20 m/h. 

o Consumo de oxigeno: 45-450 1/m. 

4.10. Soldadura eléctrica con arco sumergido 

Este procedimiento. conocido también por el nombre de Unión Me/1, 
se ha ideado para conseguir una deposición automática y uniforme del 
metal de aportación. al m1smo tiempo que se aumenta la velocidad de sol­
dado, llegándose 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 
metálico desnudo y continuo que toma la corriente a través de una escobilla 5: 
para fac1litar el paso de la comente, el alambre va exteriormente cobreado. 

El material prot~ctor. en forma de polvo granular. eléctricamente con· 
ductor en caliente. desciende de una tolva alimentadora 6. inmediatamente 
delante del electrodo en el sentido de la soldadura. El polvo no utilizado 
se recupera por aspuación en el tubo 2. 

El calor produc1do por el arco voltaico funde el extremo del electrodo, 
el polvo y los bordes de la pieza. La escena y los polvos no fund1dos recu· 
bren el baño protegiéndolo de la oxidación y ocultándolo a la vista del 
operario, quien de esta forma queda a salvo de posibles proyecciones de 
metal fund1do y de las rad1aciones luminosas del arco. 

La soldadura va progresando automáticamente: mientras el electrodo 
se va desenrollando de la bobina. el conjunto formado por la propia bobina, 
la tolva de alimentación y el tubo de recuperación avanza a velocidad cons­
tante depositándose el polvo en forma regular delante del electrodo. 
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Esquema de dispostllvo para soldadura por arco sumerg1do 

1. Bobina cont,.dora del hilo electrodo 2. Tubo de recuperac16n del 
polvo no utiliza~ 3 Rodillos de gula 4. Hilo electrodo 5. Escobilla 
ponacomente 6. Tolva de allmentac1ón 7. Polvo fundente y protector 

8. Escolia liqUida 9. Escor1a solldlf1cada 7 O. Apoyo 

4.10.2. Ventajas 

o 

o 

o 
o 

• 
o 
e 

• 
o 

.1 o 

Gran velocidad, ya que al poderse emplear intensidades altas, de 
hasta 4000 A. se cons1gue depositar una buena cantidad de metal 
fundido en puco tiempo; 
mucha penetración, y por consiguiente es posible soldar espesores 
notables con pocas pasadas; 
eliminación ~ radiaciones luminosas y de proyecciones de metal; 

el baño, electrodo y metal base quedan protegidos eficazmente por 
'ros polvos, q1:2 mantienen unido el baño sin obstaculizar la evacua­
ción 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; 

características mecánicas elevadas; 

se evitan las példidas de metal debidas a proyecciones y a evaporació~; 
por consiguiente, es necesario aportar menos metal a igualdad de 
espesor de pieza; 
posibilidad de soldar materiales férricos y no férricos; 

' ~ ,-1 ~ / 

se deforman ITl!!nos las piezas, debido a la elevada velocidad de 
soldado. a lo reducido de la zona recalentada y a la concentración 
del calor. 
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4.10.3. Desventajas 

Debido a la presencia de los polvos, sólo puede emplearse este proce­
dimiento cuando los bordes a soldar están dispuestos en un plano horizon­
tal o muy poco inclinado . 

4.10.4. Electrodos 

Normalmente el alambre dlectrodo es de acero especial, con aproxi­
madamente 2% de Mn, y de diámetro comprendido entre 2,5 y 10 mm. 
Se sumimstra en el mercado en forma de rollos. 

4.10.5. Polvos 

Su composición es semejante a la del revestimiento de los electrodos 
normales: en general están formados por una mezcla de CaO. desoxidantes. 
y otros elementos destinados a mejorar las características de la soldadura. 

4.10.6. Datos medios orientativos 

Para soldar en una sola pasada, con bordes biselados: 

Espesor a Alimentaci6n Diámetro Velocidad Consumo 
soldar del hilo de hilo 
mm Amp Volt mm cm/min kg/m 

10 950 33 6 65 0,5 
20 1300 37 7,5 40 1,-
40 2000 40 9,5 20 3,-

4.11. Soldadura con H atómico («Arcatom») 

4.11.1. Generalidades 

Este sistema de soldadura puede considerarse como una combinación 
entre la soldadúra eléctrica a arco y la de gas, que en este caso es hidrógeno 
puro. 

. El equipo de soldar consta de una pinza especial. prov1sta de dos porta· 
electrodos en forma de inyectores, dispuestos formando un ángulo de 50° 
entre si. 

Los electrodos son dos vanllas de· tungsteno. montadas axial mente con 
los portaelectrodos, que quedan rodeadas y envueltas por un chorro de h1dró· 
geno en estado molecular b1at6m•co (H 2). Dispuestas las cosas de esta 
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forma. el h1dr6geno que emerge de los inyectores, crea una atmósfera reduc­
tora que envuelve el extremo de los electrodos. el arco. el matenal de apor­
tación y la zona de soldadura. todo lo cual queda asl protegido contra le::; 
efectos ox1dantes del a1re amb1ente. Esta eficaz protección permite el empleo 
de electrodos sm revestir. 

4.11.2. Principio 

Al entrar en contacto con el arco, las moléculas de hidrógeno se escinden 
en átomos, absorbiendo una cierta cant1dad de calor Q, según la reacción: 

Estos átomos de hidrógeno son arrastrados por la propia corriente gaseosa 
y por la acción del arco, dirigiéndolos a la zona de soldadura, en donde se 
recomponen las moléculas: H + H-... H2 + O. 

Durante la recomposición de las moléculas, se libera el calor anteriormente 
absorbido. que se concentra en la soldadura alcanzándose asi. y casi ins­
tantáneamente. temperaturas elevadis1mas, del orden de los 4000 oc. 

Soldadura, Arcatom: esquema de principio 

1. Electrodo de tungsteno 2. Portaelectroúo 3. Conducto de llegada de 
hidrógeno 4. Var~lla de metal de aportación 5 Atmósfera protectora 

4.11.3. Ventajas 

Este método de soldadura tiene las siguientes ventajas: 

O ejecución muy rápida; 

O soldaduras perfectamente estancas; 
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o deformaciones mínimas de las p1ezas soldadas, porque todo el calor 
queda localizado en una zona muy restnngida; 

o el1minación de los óxidos que eventualmente puedan existir en el 
baño fund1do, por efecto del hidrógeno atómico; 

o protecc1ón eficaz del metal base, del de aportación y del arco. evi­
tando su contacto con el aire; 

:; oos1bilidad de soldar: aceros aleados, aceros fuertemente aleados 
para herramientas, tubos finos, aleaciones ligeras y níquel; 

o posibilidad de conseguir superficies lisas y limpias, que, en general, 
no reqUieren un acabado posterior. 

Este método no puede emplearse para soldar cobre. porque el hidr6{,eno 
es soluble en él cuando est~ liquido y, en consecuencia, se originan sopla­
duras o porosidades al solidificarse. 

El acero al carbono no requiere tratamiento térm1co de recocido después 
ce ser soldado por este procedimiento. porque el enfnamiento es más lento 
que el que tiene lugar en el caso de soldadura corriente con arco. 

4.11.4. Equipo necesario 

La instalación para la soldadura Arcatom comprende: 

e una pinza especial portaelectrodos, dispuesta de tal forma que su­
ministra a los mismos la corriente eléctnca y el hidrógeno necesarios; 

o una bombona de hidrógeno con su reductor de presión; 

Q un transformador cuyo secundario sea capaz de suministrar una 
tensión de por lo menos 300 V. que son los necesarios para cebar 
el arco y mantenerlo encendido en la atmósfera de hidrógeno; 

e un dispositivo que interrumpe el circUito de alimentación cuando se 
extmga el arco, puesto que la tensión de 300 V ya puede ser peligrosa 
para el operario. 

El princ1pal incpnveniente de este procedimiento es su elevado coste. 
por lo que se tiende a sustituirlo por otros más económicos. 

4.12. Soldadura con argón 

\ 4.12.1. Generalidades 

Este procedimiento, llamado también de soldadura con elecllodo de 
tungsteno en gas merte, se designa 1gualmente con la sigla T.I.G. (Tungsten 
lnert Gas Welding). 
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:: s:oura~nte la segunda guerra mundial fue objeto de perfeccionamiento 
en -los Estados Unidos. en donde se empleó principalmente en la industria 
aeronáutica para sCIIdar aleaciones ligeras. Actualmente, su campo de 
aplicación se ha extendido a todos los metales, incluso el cobre y sus alea­
Clones y los aceros inox1dables. Dado su elevado coste, se recurre a este tipo 
de soldadura única1112nte cuando la soldadura normal con arco no sea da 
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 argón. El electrodo va dispuesto 
en el eje del portaelectrodos, teniendo éste la forma de un inyector terminado 
en una punta cónica de matenal refractano. El electrodo sobresale de la 
punta en una cierta longitud regulable. pero en general no superior a 
4 millmetros. 

La alimentación 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 alta frecuencia. 

El argón. siendo como es un gas inerte, protege el baño contra la oxi­
dación y la nitrurac:i6n; además, mejora la estabilidad del arco y permite 
reducir la anchura de ta unión, con lo que se reducen también las deforma­
ciones. 

Al término de la operación, o bien cuando se interrumpe el arco. el 
electrodo se enfría eB la atmósfera protectora. sin oxidarse. 

Mediante dispositivos especiales. que impriman a la pieza o al electrodo 
un movimiento de traslación. puede realizarse la soldadura automática­
mente. 

1!}-
argÓn 

Soldadura con electrodo de tungsteno en gas inerte 

-1 Va11/Ja de mera/ de ~ortaci6n 2. Punta relracta11B 
mente 4 Elecuodo t2 tungsteno 5 Empuñadura 
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3. Mangu1to portaco-
6. Atmósfera protectora 

4.12.2. Equipos de corriente alterna 

Para la soldadura de aleaciones ligeras se emplea normalmente la co­
mente alterna de alta frecuencia; el equipo consta de: 

e un transformador; 

o el portaelectrodos; " 

o una botella de argón. 

El transformador debe permitir la regulación de la corriente en función 
de la naturaleza y espesor del metal base. 

El portaelectrodos debe permitir el empleo de electrodoss de distintos 
diámetros. ya que estos diámetros varían con la intensidad de corrientes 
y ésta. a su vez, depende del espesor de las piezas a soldar. 

Con ob¡eto de lim1tar las dimens1ones del electrodo y. por consiguiente, 
el peso del conjunto, éste se enfría mediante circulación de agua. Un cable 
flex1ble. cont1ene en su interior los tubos de conducción del argón y del 
agua. asi como el conductor de la comente eléctrica. 

La botella de argón. construida en acero de alta resistencia. contiene 
de 4 a 8 m3 de argón en agua. a la presión de 150 kg/cm~, y va equipada 
con un reductor de presión y un med1dor de caudal. El reductor suministra 
el gas necesario a la presión de trabajo. que es de 0,5 kgfcm2• 

4.12.3. Equipos de corriente continua 

La corriente continua se emplea normalmente para soldar diversos 
metales y aleac1ones. excluidas las ligeras. El equipo comprende: 

O una dinamo; 

e un dispositivo para regular la comente de alimentación del electrodo; 

O un portaelectrodos semejante a los empleados con corriente alterna; 

O una botella de argón, provista de reductor de pres1ón y de medidor 
de caudal •• 

4.12.4. Datos orientativos 

4.12.4.1. Preparación de las piezas 

La preparación de los bordes de las piezas a soldar es más sencilla cuando 
se emplea el método con argón que cuando se emplean otros métodos. 

a) Soldadura sin metal de aportac1ón, hasta un espesor de 3 mm. 

O Bordes rectos. o realzados con inclinación de 30°. 
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bl Soldadura tWn metal de aportación. 

e Bordes reOXJs, distanciados 1 /4 del espesor. cuando éste es igual 
o inferior a 8 mm 

e Bordes bisalados con ángulo de 30°, hasta una profundidad de 
0.6 s cuando s > '8 mm. 

4.12.42. lntenslfad de corriente 

La intensidad m corriente, variable entre un mlnimo de 1 O A y un máximo 
de 4 70 A. se elige de acuerdo con el material a soldar. su espesor, y la masa 
de la pieza. 

En pñmera ap.<Oximación, puede calcularse la intensidad conveniente, 
tanto si se trata da comente continua como alterna, basándose en las si­
guientes relaciones: 

Materili a soldar 
Espesor a soldar Intensidad 

mm en amperios 

Aleélciones liJaras S 1::::50 S 

s<2 ~ 40 S 

Magnesio y rus aleaciones S= 2-4 ~ 25 S 

S= 4-6 ~ 23 S 

Materiales fé:ricos S ~ 40 S 

s<3 ~60S 

Cobre y sus o!feaciones S= 3-6 ~ 45 S 

S= 6-10 .~ 35 S 

4.12.4.3. Tensión Ck alimentación 

' La tensión aplica& al electrodo varia entre 25 y 75 V, indistintamente 
si se trata de corriel:l'le continua como si se trata de corriente alterna de 
alta frecuencia. 

4.12.4.4. Diámetfo 1!2 los electrodos 

El diámetro de 1m electrodos depende de· la Intensidad de comente 
como se indica a cort:inuación. · 
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Intensidad 
· de corriente 

Amp 

20-100 
100-200 
200-300 
300-450 

Diámetro 
de electrodo 

mm 

1-1.6-2,5 
2.5-3,2 

4,8 
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 automática 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 

El consumo de electrodo depende principalmente de la intensidad de la 
corriente de alimentación. 

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 argón 

El consumo de argón varia con el espesor a soldar y con lo que sobre­
salga el electrodo de la punta refractarra. 

En lineas generales, tratándose de espesores medios de unos 5 mm. 
el consumo de argón es de 4 a 6 1/mm. 

4.12.5. Soldadura del acero inoxidable 

La soldadura del acerC? inoxidable por el método del argón puede llevarse 
a cabo con o sin aportación de metal. 

En el primer caso. el electrodo se mantiene inclinado unos 45° con rela­
ción a la pieza y unos 60° en el segundo cáso. 

El metal de aportación debe tener la misma composición que el metal 
base. 
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Puede trabajarse con corriente continua o con corriente alterna de alta 
• ,~, frecaencia. 

4.12.6. Soldadura del aluminio 

Para la soldat!ura del aluminio y sus aleaciones puede prescindirse de 
los. desoxidan~e!>. pues .la corriente alterna de alta frecuencia destruye la 
pel1cula de óx1do preexistente o que se pueda formar sobre la pieza. 

El matenal de aportación debe tener la misma composición que el metal 
base. 

4.12.7. Soldadura del cobre y sus aleaciones 

Para soldar co!bre o sus aleaciones se utiliza corriente continua, conec­
tando el polo negativo al electrodo, o bien comente alterna de alta fre­
cuencia. 

las piézas deben calentarse prev1amente hasta unos 300 oc para evitar 
porosidades en la soldadura. 

Como metal ~ aportación se utilizan varillas de cobre electrolítico 
_conteniendo aproximadamente 1 % de plata. 

4.12.8. Soldadura del magnesio y de sus aleaciones 

Estos materiales se sueldan con corriente alterna de alta frecuencia 
y, por consiguiente. no son necesanos los desoxidantes. 

4.12.9. Mezclas jU'otectoras 

El mismo equipe de soldar con argón puede emplearse también con 
otras atmósferas pretectoras: 

O helio; 

O mezcla de argán con 5 % de hidrógeno, para soldar nlquel; 
O mezcla a base de nitrógeno, para soldar cobre; 

e mezcla de arglln y cloro, para soldar aleaciones ligeras. 

4.13. Soldadura amarilla 

4.13.1. Generalidades 

. Se entiende por so'ldadura amarilla la unión obteniaa coiando entre los 
bordes de las p1ezas, convenientemente recalentadas, un metal de apor­
tación de punto de fusión inferior al del metal base. 
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La unión entre los metales base y de aportación es debida a la formación 
de una capa de aleación entre ambos metales. 

4.13.2. Metal de aportación 

El metal de aportación, ~ aleación para soldar debe poseer: 

O punto de fusión más bajo que el del metal a soldar, el cual debe 
permanecer en estado sólido; 

o buena fluidez; 

o buena resistencia mecánica a una buena ductilidad. 

En general. como metal de aportación se emplea un latón, de punto 
de fusión de unos 880 °C, preparado en barritas cihndricas, aunque tam­
bién puede usarse el cobre o la plata. 

En este tiPO de soldadura existe una adherencia int1ma entre la p1eza 
y el metal de aportación y, como por otra parte, el metal aportado es dúc­
til y de poca contracción. la pieza soldada queda libre de contraerse du­
rante el enfriamiento. sin presentarse tensiones internas peligrosas que 
podrían provocar la rotura de la unión: en consecuencia, resulta una sol­
dadura muy adecuada para metales poco elásticos, tales como la fundición. 
muy propensos a romperse d!Jrante el enfriamiento. 

4.13.3. Fundente 

Este tipo de soldadura reqwere el empleo de fundentes adecuados para 
eliminar las capas superficiales <1e óx1do y para proteger el baño de fusión 
contra la ox1dac1ón y la mtruración. Estos fundentes, en general están hechos 
a base de una mezcla de fluoruros para temperaturas inferiores a 750 °C, 
y de ácido bónco para temperaturas superiores. 

4.13.4. Empleos 

la soldadura amarilla es adecuada para el hierro. acero, fund1ción 
y bronce, asi como para umr entre sí metales distintos. y no es apropiada 
para las aleac1ones ligeras porque existe el pel1gro de corrosiones como 
consecuencia de las comentes galván1cas nac1das del contacto entre el 
metal de aportación y el aluminio. · 

Para esta soldadura se requiere una cantidad de calor relativamente 
pequeña, puesto que el metal de aportación funde a temperatura ba¡a. 
Y los bordes del metal base no han de llegar a fundir: en consecuencia, el 
procedimiento es simple y económico. 
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4.13.5. Métodos de soldar 

Pueden ser: 

O con soplete oxiacetilénico; 

e por resistencia eléctrica; 

O con arco voltaico; 

O por calentanñento a inducción; 

O por inmersión en un baño metálico. 

4.13.5.1. Soldadura de la fundición 

Como metal de aJl()rtación se emplea el latón o el bronce especial Tenax, 
cuyas propiedades mecánicas difieren poco de las de la fundición. 

El latón es muy indicado para las: fundiciones especiales. 

los bordes a unir deben biselarse con una inclinación de unos 70° 
y SI se trata de espesores fuertes, el biselado debe ser doble. la preparación 
de los bordes requrere un especial cu&dado, y para ello se emplean cinceles, 
limas y cepillos metá!&cos: no se aconseja el empleo de muelas, porque 
no llegan a desprender los gránulos de grafito que obstaculizan luego la 
adherencia, y en cambio sí se recomienda el arenado, con arena s&lícea 
b&en limpia y de granos con aristas vivas. 

los bordes así preparados se calientan hasta el rojo oscuro (unos 650°) 
sm sobrepasar nunca los 850 oc. 

Como desoxidante se emplean mezclas de bórax y ácido bórico. 
La potencia del sop!ete es de 30 a 40 1/h de acetileno por cada milfme­

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 fundición, la pre· 
paración de los bordes requiere gran cu1dado para asegurar la buena adhe· 
rencia de la junta con el metal base. los bordes se preparan a lima o muela. 

El metal de aportación es latón en barritas. 

Las piezas a soldar se calientan previamente a temperatura compren­
d&da entre 650 y 850 oc. 

Como desoxidante se emplea mezcla de bórax y ácido bórico. 

La potencia del soplete es de 50 a 60 1/h de acetileno por cada mm de 
espesor a soldar. 
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4.13.5.3. Soldadura del cobre y sus aleaciones 

~~ ~~~~ ~os~r~ ~~a~~o:ne~~~:~~t~rli~~:ac:l~~.s:~ ~~~~ ~~~e
0

s~~io e;ple~r 
sopletes de mayor potencia, usándose de hasta unos 150 1/h por ca a mi· 
Umetro de espesor de la pieza que se va a soldar. 

9 
4.13.5.4. Soldadura con plata 

Se emplea la soldadura con plata para unir a~ero extradulce, tubos de 
re iezas de niquel destinadas a usos especiales. cobS~ ~s~ el soplete oxiacetilén&co Y un desoxidante a base de bórax. 

4.14. Soldadura ordinaria 

4.14.1. Generalidades 

Se def&ne como soldadura ordinaria la unión que se obti~ne ~~an~i~ 

entre los bordes de las piezas un metaldde apotrta~~nfu~i~~a r:á:a~&ajo ~ue 
micamente dist&nta del metal base, Y e pun o 

éstela unión de las piezas. aun cuando sean de calidad distinta e~tre. si, 
tiene lugar por infiltración de la aleación soldante en la estruct~rad cn=~~!~r;: 

de los respect&vos metal~e ~:s~~s~~~~~~~~r:~~~~~:~~~a e; ~sn~rn"enos d~ 
::~~~~~i;:~.~~:u~e~~~~=se de adhesión entre la aleación de aportación V los 

gra~~~~~is;:~~~stec;~::t~:a b::~·usión del metal de aportación. cabe con· 
siderar dos tipos de soldadura: 

. 'ó G soldadura fuerte, cuando se realiza con un matenal de aportacl n, 
de punto de fusión superior a 400 oc; . 

O soldadura dulce, cuando el punto de fusión del matenal de aporta­
ción es inferior .a 400 oc. 

4.14.2. Soldadura fuerte 

4.14.2.1. Aleaciones 

Las aleaciones con más frecuencia empleadas son: 

para el acero: Cu = 60 %, Zn = 40 %; 
para el latón: Cu = 45%. Zn = 3S %. Ag = 20 %: 
para el cobre: Cu = 38%. Zn = 32%. Ag = 30 ~{. 
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~4_.14.2.2. Precalentamiento de las piezas 

Puede llevarse a cabo el precalentamiento con el soplete oxiacetilénico 
de llama neutra, en hornos con atmósfera reductora, o en hornos eléctricos. 

4.14.2.3. Desoxidantes 

Los desoxidantes tienen por objeto transformar los óxidos que se forman 
en las zonas calientes en escorias más ligeras que el metal de aportación, 
de tal forma que se puedan eliminar fácilmente por sobrenadar en el baño. 

Un buen deso.Jidante debe poseer las siguientes propiedades: 

O punto de fiJSión inferior en unos 90 oc al del metal de aportación; 

O disolver bien los óxidos; 

O formar una 12pa protectora, fina y continua. sobre la superficie de la 
unión; 

e poderse eliminar fácilmente una vez realizada la soldadura. 

Para la soldadU!il fuerte, comúnmente se emplea el bórax, o una mezcla 
de 2/3 de bórax y 1/3 de ácido bórico. 

En la preparaci6n de herramientas o útiles, por soldadura de plaquitas 
de aleación dura sol:Jre mangos de acero al carbono, se emplea en general 
la soldadura con, cobre o con plata. 

4.14.3. Soldadura dulce 

Análogamente a Oc visto antes, la unión con soldadura dulce es debida 
también a la inftltratión y sucesiva adhesión del metal de aportación en 
estado líquido con la estructura cnstalina del metal o. metales base que 
permanecen sólidos. 

La soldadura dulee posee una resistencia mecántca muy limitada, por 
lo que se emplea PaTa la unión de piezas de hojalata. cinc, cobre o latón, 
cuando dichas uniorres no han' de ser sometidas más que a esfuerzos pe­
queños. 

Su empleo princip¡!l en hojalatería, sirve para formar recipientes varios 
y depósitos destinados a contener lfquidos a baja presión. También se em­
plea para el empalme de cables conductores de la corriente eléctrica. 

4.14.3.1. Preparación de las piezas 
----.__ 

• ·. Los bordes a unir deben limpiarse y desengrasarse cuidadosamente. 
Para desengrasar se emplea agua caliente y carbonato sódico, o se recurre 
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al decapado sumerg1endo las piezas durante unos mtnutos en una solución 
de ácido clorhídnco dilutdo con 50% de agua. 

4.14.3.2. Aleaciones soldantes 

El metal de aportación para la soldadura dulce, está formado por alea­
ciones de plomo y estaño de punto de fusión alrededor de los 200 oc. 

· su composición varia bastante según sean· los metales a s~ld~r Y _la cl~se 
de trabajo a realizar. En la siguiente tabla se dan algunas tndtcactones. 

Empleo Composición % Punto de fusión 

Trabajos corrientes, chapa gal-
vanizada: 50% Pb + 50% Sn 

Trabajos finos: 47% Pb + 50% Sn + 
+ 3% Sb 

Instrumentos y material eléc-
5% Pb + 95% Sn -200° 

trice: 

Aleaciones ligeras: 60 % Sn + 40 % Zn -240° 

La aleación se funde y se aplica sobre los bordes a unir con el auxi~io 
de un soldador, que es una pteza de cobre. prismático 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 latón. se emplea como desoxi-
dante el cloruro de cinc o una pasta a base de cloruros. . . 

Para el acero tnoxtdable se emplea áctdo fosfónco, y para el alumtntO 
y sus aleaciones mezclas de cloruros y fluoruros alcalinos (Na, K. Li) que 
se encuentran ya preparados en el comercio. 

4.14.3.4. Realizac1ón de la operación 

Se procede de la siguiente forma: 

G se calienta el soldador hasta la temperatura necesaria para fundir 
el material de aportación; 
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O ~e frota la arista del soldador sobre un fundente adecuado, con objeto 
ce eliminar ele dicha arista los óxidos que se hayan pod1do formar 
durante el calentamiento. Como fundente puede emplearse: colo­
fonia, cloruro de cinc o de amonio. ác1do clorhldnco o pastas a base 
de cloruros; 

O se pone en contacto la arista del soldador con el material de apor­
tación; éste funde y queda adhendo al soldador formando una gota; 

G se hace caer el metal de aportación, ya fundido. sobre los bordes 
de las piezas a unir, prev1amente tratados con desoxidantes. 

4.14.4. Ventajas de la soldadura ordinaria 

Frente a otros ¡uocedimientos de soldadura, éste tiene las siguientes 
ventajas: 

O posibilidad de unir todos los metales y todas las aleaciones, aun 
cuando sean distintos entre sí, escogiendo adecuadamente la alea­
ción a emplear; 

e mínimas deformaciones y tensiones internas debido a la temperatura 
de trabajo relativamente baja; 

G mínima oxidación superficial de las piezas; 

O mejor aspecto estético; 
0 POSibilidad de SOldar tubos O planchas galvanizadas sin dañar el 

galvanizado; 

O en general no es necesario precalentar toda la pieza; 
e ejecución fácí1: 
O coste más redllcido. 

Frente a todas estas ventajas ,existe el inconveniente de la poca resis­
tenCia mecánica de las uniones resultantes. 

4.15. Soldadura aluminotérmica 

4.15.1. Generalidades 

Este p~ocedimiento ele soldar. ideado por Moissan, y perfeccionado por 
Gold~c.hmldt. se basa en la gran af1n1dad existente entre el oxigeno y el 
alumm1o. · 

Poniendo en contac!D aluminio y óxido de hierro en la proporción ade­
cuada para la ox1dac1ón completa del aluminio, el calor désarrollado por 
dicha oxidación funde el h1erro. que una vez en estado líquido se cuela 
segu1damente entre las éos p1ezas que se van a tmir 
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En la práct1ca se emplea una mezcla de tres partes de sesquióxido de 
h1erro Fez03 y una parte de alum1 m o en polvo, conoc1da con el nombre 
de termita. 

Dicha mezcla se sitúa en un crisol de hierro. de forma troncocónica, 
revestidO de magnes1ta que res1ste b1en las altas temperaturas. En el fondo 
del cnsol existe un orificio de colada que puede taparse con una válvula 
de hierro revest1da de magnesita o amianto. 

Para la ignición de la mezcla se emplea un cebo formado por una bolita 
de bióxido de bario aglutmado con polvo de alumimo. que se sitúa en el 
intenor de la masa y se enc1ende por medio de una punta de hierro candente 
o con una cintita de magnesio. 

4.15.2. Reacción de combustión 

La reacción de combustión desarrolla una gran cantidad de calor, y se 
propaga rápidamente a toda la masa con una violencia semejante a la de un 
fogonazo: 

El sesquióxido de aluminio, de pequeño peso específico (3.3) flota 
sobre el baño 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. dispuesto alrededor de los extremos de las piezas 
que se van a unir. 

Soldadura aluminotérmica 

1. Cebo para la 1gmc16n 
2 Carga de termita 
3. Protecc1ón de amianto 
4 Ct~sol 

5. P1era a soldar 
6. Molde para la colada 
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4.15.3. Utilizac1cnes del metal fundido 

.• _i" -.Basá~dose en datosuperimentales, puede admitirse que 1 kg de termita 
1 ibera 0,5 kg de hierro 'CaSi puro a la temperatura de 3000 °C. 

El hierro liquido obtmido por este procedimiento puede actuar de dos 
formas: 

·o como metal de .JPOrtación para unir dos piezas; 

O como medio de calentamiento. 

Tenemos un ejemplo de empleo como metal de aportación en la unión 
o reparacaón de carnlesde ferrocarriles y tranvías, operación que se realiza 
saempre sobre las vías~ instaladas, pues la unión o soldadura de carriles 
nuevos se efectúa eléaricamente, a tope o por resistencia. 

Observemos que la soldadura obtenida con la termita. por proceder 
de un metal fundado tiB1e estructura granular. mientras que los carriles, 
obtenidos por laminaoiin, la tienen fibrosa; por ello se hace necesario, 
después de la soldadura. martillear la zona colada a fin de mejorar sus pro­
piedades mecánicas. ' 

La utalización del hiem fundido como medio de calentamiento es indi­
cada cuando se pretente· calentar rápidamente hasta el rojo blanco dos 
piezas a unir luego entre sí por presión de una contra otra. 

4.15.4. Empleos 

Se puede emplear el Jllll)cedimiento de la termita: 

O para la reparación de carriles. tubos, piezas grandes de maquinaria, 
bancadas. ruedas dentadas de gran dimensión, etc.; 

O para rellenar cavi&des y sopladuras existentes en piezas coladas de 
fundición o de SCIBI); 

O para mantener la Gmlperatura de la fundición o del acero en las 
cucharas de colaaey·en las mazarotas, vertiendo un poco de termita 
sobre el metal funtrdo; 

8 para la fabricación de bombas incendiarias 

A veces se emplea el ¡pacedimiento Goldschmidt para o&tener metales 
no férncos. tales como elramno, el molibdeno o el vanadio, en estado liquido 
y casi puros: para ello se!hlce reaccionar el correspondiente óxido con alu­
mimo en polvo. 

4.16. Soldadura pcmr rozamiento 

4.16.1. Generalidades 

En este tipo de soldadulll.el calor necesario para llevar las partes a soldar 
hasta el estado pastoso pmriene del que se genera por rozamiento entre 
dos superficaes anamadas ((e un movimiento relativo, y presionadas una 
contra otra. 
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La operación se realiza montando las piezas. enfrentadas entre si. sobre 
una máquana espec1al cuya parte superaor se aseme¡a a un torno paralelo, 
y que imprime a una de las piezas un movimaento de rotación 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 máquina crea un esfuerzo de compresión entre la pieza 
fija y la garatoria. 

En las siguientes figuras se representa esquemáticamente el proceso de 
soldadura de dos barras cillndricl\s. 

4.16.2. Ciclo de las operaciones 

Primera fase. Se imprime a una de las piezas un movimiento de rota­
ción, hasta alcanzar la velocidad preestablecida, basada en la experiencia. 

t 1 1 ' Segunda fase. Se presiona la pieza f1ja contra la giratoria. 

e Q ' Tercera fase. Se mantiene el movimiento de rotación y la presión 
axial 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 rotacaón, manteniendo la 
presión axial aplicada durante el taempo necesario para que se produzca 
la soldadura entre ambas superficies. 
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4.16,3. Empleos 

La soldadura por rozamiento se utiliza para soldar: 

O ejes, tubcs de calderas, barras cilíndricas; 
G recipientes Cilíndricos para fluidos a alta presión: 
O tubos y barras con planchas o piezas planas. 

Donde sea necesario, se puede interponer un metal de aportación apro­
piado entre las superfic1es a unir. El procedimiento es rápido y económico, 
y puede empleaJSe incluso para unir metales distintos tales como latón 
con aluminio o cobre con latón. 

Diversas pruebas de laboratorio han demostrado que las soldaduras 
obtenidas por este método tienen características iguales, e incluso mejores, 
que las obtenidas con los métodos normales. 

La velocidad de rotación y la presión axial dependen de la naturaleza 
de los materiales a unir, y de la sección de contacto. 

Los siguientes datos corresponden a algunas máquinas de origen ame­
ricano: 

o para soldar una sección de 16 cm2, se requiere un esfuerzo axial 
de 9000 kg: 

e para una sección de 625 cm2, el 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 med1ante controles especiales: 
rayos X. ultrasonidos. examen metaloscópico o fluoroscópico. 

En las siguientes tablas se reseñan los defectos más corrientes y sus 
causas. 

4.17.1. Defectos en la soldadura oxiacetilénica 
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Defecto 

Penetración insuficiente 

Cavidades, rechupes 

Oxidaciones y carburaciones 

Desalineación de las partes 

Causa 

Poca potencia del soplete 
Velocidad de avance exce-

siva 

Enfriamiento brusco 

Llama mal regulada • 

Preparación v colocación de-
fectuosa de las piezas 

4.17.2. Defectos en la soldadura por arco 

Defecto 

" Penetración insuficiente 

Fusión incompleta de las par­
tes 

Incisiones en el metal base 

Desbordamiento (excesivo 
depósito de soldadura sobre 
el metal base no fundido) 

Oclusiones de escorias 

Porosidades v sopladuras (por 
inclusiones de gas) 

Fisuras o frietas 

•. 

Cordón cóncavo 

Cordón convexo 

Causa 

Diámetro del electrodo ina­
decuado 

Inclusión de sustancias ex­
trañas en la zona de solda­
dura 

Excesiva intensidad de co­
mente o inclinación del 
electrodo incorrecta 

Excesiva intensidad de co­
rriente. Inclinación del elec­
trodo incorrecta. 

Revestimiento no adecuado 
del electrodo 

Limpieza deficiente de la 
zona 

Revestimiento del electrodo 
húmedo 

Poca intensidad de corriente 
Arco demasiado largo 
Enfriamiento demasiado rá-

pido 

Enfriamiento brusco 
Electrodo inadecuado (tiene 

distinta contracción que el 
metal base) 

Demasiada intensidad de co­
rriente 

Insuficiente intensidad de co­
rriente 
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!.(:;;;_..- .;,· 
· ·-- 4.18. Cuadro resumen 

4.18.1. Soldadura a presión 

(bordes en estado pastoso) 

d== 
1 ~ 1 r)~ '5,oE: 

por~ 
a fuego resistencia, a testa 

:BE c:::::J c:::::J 

~ 

~ 
resistencia, a rodillos por chispas 

4.18.2. Soldadura por fusión 

(bordes en estado de fusión) 

.:8[ 
reststencta, a puntos 

ct::J c:::::::J ,, 
1 • 

1 I !Q 
por fricción 

con gas al arco con h. atómico 

4.18.3. Soldadura con metal de aportación distinto al de la base 

(bordes en estado sólido) 

·~ ~: t &r 
soldadura 

soldadura amarilla ordinaria, fuert11 ordinaria, dulcll 
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PROCEDIMIENTOS MODERNOS DE SOLDADURA 

5.1. Soldadura con ultrasonidos 

5.1. 1. Generalidades 

O la soldadura con ultrasonidos pertenece a la categorla de las sol· 
daduras en frlo ya que las superf•cies a unir lo hacen estando en estado 
sólido y en Ir/o. 

5.1.1.1. Equipo 

El equipo utilizado para este tipo de soldadura recuerdá al utilizado en 
las perforadoras ultrasónicas. Al 1gual que en estas últimas, el elemento 
actor es una punta con perfil exponenc1al, de metal monel, soldada a un 
paquete de laminillas de niquel sobre las cuales va devanada una bobina. 

El paquete de láminas se halla sometido a la acción s1multánea de un 
campo magnétiCO alterno de frecuenc1a ultrasónica y de otro campo mag­
nético contmuo, con lo que se alarga y acorta con la m1sma frecuencia del 
primer campo (efecto magneto-estricción). La punta. por estar soldada al 
paquete, oscila ax1al~ente a dicha frecuencia. 

5.1.1.2. Teorla sobre el fenómeno 

e No está dilucidado todavla el fenómeno físico en virtud del cual 
se produce la soldadura ultrasónica. Probablemente las v1braciones ultra­
sónicas de la punta al actuar sobre la p1eza tnturan la capa superficial 
provocando un desplazamiento de los cristales. Sobre la superficie de con­
tacto de las p1ezas se produce una deformación piJsuca: los cnstales desl1zan. 
se entremezclan, y permanecen umdos porque mterv1enen las mutuas 
atracciones moleculares (Regé). 
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O En otras palabras; las vibraciones "axiales de la punta someten a las 
piezas a un martilleamiento a frecuencia ultrasónica, que provoca la unión 
superficial del material en la zona de contacto. 

El fenómeno es hipertérmico por ser la velocidad de propagación de la 
onda ultrasónica muy superior a la de transmisión del calor: por cons1guiente, 
la soldadura se realiza prácticamente en frío análogamente a cuanto sucede 
con las perforadoras ultrasónicas. 

Las uniones obtenidas por este procedimiento poseen una gran resis­
tencia mecánica, y las piezas soldadas no sufren deformación ni altera­
ciones. 

6.1.2. Empleos 

Se pueden soldar: aceros al carbono, aceros inoxidables, níquel. cobre, 
aluminio, magnesio y metales difícilmente soldables por otros procedi­
mientos tales como el titanio, tantalio y circonio. 

También pueden soldarse entre si metales de distinta naturaleza. 
Este procedimiento es idóneo para unir láminas 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 del equipo de señalización y alumbrado en los auto­
móviles (Federici). 

5.2. Soldadura al plasma 

En estos últimos años, al progresar las técnicas, las temperaturas alcanza­
bles por los sistemas clásicos de combustión o reacción entre dos o más 
elementos son insuficientes para algunas operaciones y, sobre todo, para 
conseguir una gran concentración de energía. 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 el 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 átomos de gas bajo la acción de un campo 
eléctrico, es decir, debemos tener presente el fenómeno de la ionización. 

O Sometiendo un gas a la acción de un campo eléctrico suficientemente 
intenso. se rompen las ligazones internas de los átomos y éstos se escinden 
en partlculas con cargas eléctricas opuestas: electrones e iones positivos. 
Un gas que se encuentre en estas condic1ones, se dice que está ionizado 

ISO 

En el caso más gfr ~ral un gas ionizado contiene átomos que han perdido 
un electrón (iones pos:t1vos). electrones libres y átomos no disociados, pero 
en conjunto el gas es electnzante neutro. La ion1zac1ón se puede conseguir 
por irrad1ac1ón con rayos X, por colisión de electrones con átomos neutros 
o suministrando calor a los átomos neutros. 

Cuando se lleva la ionización más allá de un cierto limite, el gas, some­
tido a la acción de un campo eléctrico, adquiere unas características particu­
lares, y las cargas presentes oscilan en forma análoga a una masa de gelatina; 
por ello, el gas que se encuentra en estas condiciones rec1be el nombre de 
plasma. 

Hace un siglo, el físico Crookes, al observar las descargas en gases en­
rarecidos, opmó que se trc:aba del cuarto estado de la materia. El n~mbre 
plasma, introducido modernamente, es deb1do al parecer al amencano 
Langmuir en 1928 (Marcu). 

Actualmente se ent1ende por plasma un gas inerte ionizado, formado por 
un conjunto de iones posit1vos y de electrones libres, sometido a un campo 
eléctrico. 

o El plasma posee una enorme cantidad de calor que proviene de la 
gran energía cinética de los electrones libres. Estos últimos tienden a des­
plazarse hacia el núcleo del átomo, es decir hacia niveles de menor energla, 
y con este desplazamiento ceden energía en forma de calor. 

o El fenómeno de la ionización se presenta tamb1én en los tubos. de 
gases enrarecidos (tubos de neón), pero en este caso el calor produc1do 
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 prácticamente frlo. 

5.2.2. Métodos para obtener plasmas estables 

Por cuanto antecede se comprende que para conseguir un plasma 
estable hay que evitar que las partículas entren en contacto con su conte­
nedor, pues en tal caso, a pesar de su elevada temperatura, el plasma se 
destruye en un tiempo extremadamente corto, del orden de la millonésima 
de segundo (Ranzi).· 

El problema se resuelve por uno de los siguientes métodos: 

O concentrando el plasma (efecto pinch); 

o aplicando campos magnéticos de suficiente intensidad; 

e El efecto pinch se manifiesta por la formac1ón de presiones normales 
a los filetes de la vena de plasma. Estas presiOnes tienden a contraer la vena 
alejándola de las paredes del recipiente o del onf1cio de paso. 

o Los campos magnéticos externos se aplican en sentido paralelo a las 
paredes del tubo contenedor, que en general t1ene la forma de anillo. 
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.-;'> La intensidad del campo magnético debe ser tal que obligue a las par­
,.__ tlcula,s de plasma a recorrer órbitas suficientemente pequeñas para no 
-~:;~·chocar con las paredes del tubo. Bajo la acc1ón de d1cho campo, Jos iones 

y electrones adqu1eren aceleraciones de signo contrario, pero los electrones, 
por ser más ligeros. alcanzan velocidades elevadisimas, y chocan con los 
iones y Jos átomos liberando energla térmica. 

0 Por efecto del campo magnétiCO que circunda al plasma. éste queda 
sometido a una especie de mov1miento ondulante, formado por oscilaciones 
estables v oscilaciones inestables. 

Las oscilaciones estables tienen una frecuencia de unos 1014H2 con 
long1tud de onda de unos 3 m. Las oscilaciones inestables provocan movi­
mientos turbulentO!> que aumentan el desorden d~ las partlculas y so~ 
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 atmósfera terrestre originado por los rayos, y en las 
explosiones atómicas. 

O El plasma puro sólo existe a elevadís1mas temperaturas, de varios 
millones de grados. En el láboratorio se han conseguido plasmas que han 
alcanzado temperaturas de 50 000 °C, pero por ahora no t•enen aplicación 
práct1ca. 

5.2.3. Propiedades de los plasmas 

Los plasmas tienen las siguientes propiedades: 

G sometidos a la acción de campos eléctricos y magnéticos, se con­
traen, produc1e~do una enorme cantidad de calor; 

O aumentando su temperatura, se hacen buenos conductores de la 
electricidad; 

O están infiÚidos por las variaciones de presión; 

O se pueden conducir por un itinerario prefijado, por medio de campos 
magnéticos apropiados • 

.. 
5.2.4. Conducción de los plasmas 

Para llevar a un plasma según una dirección fijada se utilizan los siguientes 
medios: 

· ... 
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O aplicación de un campo magnético longitudinal, cuando interesa 
reducir la dispersión de electrones; 

O aplicación de un campo eléctrico cuando se quiere conte~er el plasma; 

e concentración de la vena (efecto pinch) cuando se pretende produ­
Cir una gran cantidad de calor; 

o enfnam1ento del recipiente cuando se quiere obtener una contrac­
Ción de la llama. 

5.2.5. Producción del plasma 

En la práctica, la transformación de un gas inerte en plasma se consigue 
con el arco voltaico o con ¡¿n 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 instalación es actual­
mente demasiado costosa. 

e El d1spos1tivo para producir plasmas con arco voltaico está esencial­
mente constituido por un rec1piente Cilíndrico provisto de dos electrodos 
y dotado de un onf1c10 para la entrada del gas inerte, y de otro, situado en un 
extremo del cilindro para la salida del plasma. 

O Haciendo saltar el arco entre los dos electrodos, el gas inerte se 
calienta e ion1za dando origen a un plasma a alta temperatura. 

5.2.6. Sopletes para soldar 

Para soldar con plasma se utilizan sopletes especiales tal como esquemá­
ticamente se representa en la figura. El electrodo pos1tivo tiene forma de 
vanlla y el negativo de copa cilíndrica; este último está provisto de una 
boquilla para la salida del plasma. 

En general. el electrodo positivo es de tungsteno, y el negativo de tungs­
teno o de cobre. 

O La distancia entre el electrodo positivo y el orificio de salida se 
regula de modo que se pueda formar el arco voltaico. 

..(}gas 
agua 

.o- i). agua 

+ 
1 

Esquema de soplete para soldadura al plasma 

1. Electrodo POSitiVO 2 C.lmara de lomzac16n 3. Canales para ClfCUiac16n 
del agua 4 Arco volta1co 5 Electrodo negat vo 6 U ama dt1 plasma 
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6.2.7. Funcioramiento del soplete 

o El gas inett.e entra en la cámara cillndrica 2 a la presión de unos 
3 kg/cm2, y sale por la tobera a gran velocidad. Cuando se ceba el arco, 
el gas se iomza h.ertemente y sale por la boquilla en forma de una llama sutil. 
larga y silené1osa. v con una temperatura que puede alcanzar los 15 000 oc 
(Ranzi). 

o Para evitarcQ:ue él soplete sé caliente hasta temperaturas inadmisibles 
se refragéra mediailte uná éirí:ulac1ón cóntiriua de agua. El enfriamiento de la 
tobera de salida di origen a una contracción de la vena de plasma, de modo 
que el calor se cencéntra en él eje de la misma; de es·,a forma se protegen 
las paredes de la tl:lbera contra un calentamiento excesivo v peligroso. 

o El chorro tleplásma. a la salida de la tobera puede alcañzár velocidades 
del orden dé los 11V'000 mjseg con uña energía de 100 kW /cin2 de sección 
(Meyer). 

5.2.8. Material ,afe aportación 

o El material ,te aportación para la soldadura puede ser en fórma de 
varalla. dé hilo metílico o tle polvo: este último se antroduce en la cámara 
dé ionazaéíón a travls de uñ orific1o practicado en la prox1midád de la entrada 
de gas. 

o Débido a la·áta temperatura reinante en la cámara. el metal de apor­
tación funde iñinédlltámenté y es arrastrado por la llama. Por consiguiente, 
por éste procedimumo puedé obteñersé una inetalizacióh por aspérsión, 
y una aportación & metales duros o materiales cerám1cós sobre piezas 
destuíadas a sopórtB' fuertes roces ó a protegerlas contra la corrosión. 

Esta aportación rli! metal duro se aplica a válvulas y sus as1entos en mo­
tores térmicos. álabe dé turbinas dé gas. réjás y otros elementos de má· 
quinas agrícolas, etc:. 

5.2.9. Gases einplládos 

Para la próduccióncte plasmas se emplean mezclas dé argón. belio, hidró­
geno y nitíógénó. 

o El argón y el btfio son de óptima calidad, pero actualmente son, 
todavía, de coste elevato. 

O El hidrógeno es el gas más económico. pero. como perjudica la 
boquilla, se erñpléa en.rsqueña proporción mézciadó con Ílltrógéño y argón. 

O El riitr~genó. SI ·n emple,a soló, recalienta exces1vaíne~te el soplete. 

Los mérorés resultalfis se obtieñen con uña mezcla de aproximadamente 
94 % de nitrógeno v 6 %de hidrógeno. siendo esta mezcla la más conveniente. 
bajo el punto de vista ewnómico. 
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5.2.10. Datos técnicos 

Respecto a los sóplétes a plasma, para la metalización por aspersión, 
se poseen los siguientes datos orientativos (Levinsteln). 

o potencia dél generador: 45-70 kW; 

o teñsióñ: 50•150 V; 

o intensidad: ' 150-SOÓ A: 

o presión de gas: 2-3 kg/éiñ2; 

ó matériál depositadó: 2-3 kg{h; 

o consumó de gás ó de mezcla: 2-5 m3/h. 

En general el arco voltaico se alimenta con corrienté continua, porque 
con ella el arco es más éstáble. 

El espesor del material depositado por este procedimiento puede alcan· 
zar los 30 mm. 

Para aumentar la adherencia es aí:óñsejáble enarenár previamente las 
superf1c1és á metalizar, v por otra parte, para ev1tar deformaciones, és nace­
sarao uñ previo calentámieñto de las J)iezás hasta unos 200 oc. 

O Los sopletes ae plasma requieren uñ mantenimiento cuidadoso y 
deben ser mailéjadós por personal especializado. 

5.2.11. Corte eón sóplete de piasma 

Dada la gran températurá que alcanza la llama. puedén córtarse métáles 
de alto punto de fusión. 

Él corte es rapidísimo, no sé produéen oxidaciones y las superficies 
cortadas quedañ muy lisas y desprovistas dé rebabas. El material próximo 
a la línea de corte apenas sufre álterác1ón debido ál éorto espacio de t1empo 
necesarao para llegar a la fusión. 

En planchas dé 15 mm de espesor se llega a las sigu1éntes velocidades 
de corte: 

G en planchas. ae aluminio: 6 mfmin; 

O en planchas de aceró: 2 rii/miñ. 

O Se puede éortár támbién bajo el agua mediante un chorro de argón 
(Wodt/ce). 

s.2.12. ótras aplicaciones 

El empleo del chorro de plasma se va extéridiendo rápidamente a varios 
sectores de la andustria inetalúrg1ca tales como: 

O en hornos para fa preparación de aleaciones metálicas de gran pu· 
reza, pártiendo de metales de alto punto de fus1ón. (W, Cr, Mo); 
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·:-:·.- o en .hornos para la producción de productos metalocerámicos espe­
ciales muy refractarios; 

O trabajos de torneado, taladrado o roscado de metales, aleaciones 
metálicas y materiales cerámicos. 

5.2.13. Protección del operario 

o Por motivo de las altas temperaturas en juego, así como la toxicidad 
de algunas partículas emitidas por el plasma, es necesario tomar muchas 
precauc1ones para evitar acc1dentes o perjuicios a la salud de los operarios. 

Entre los medios de protección citaremos: 

o anteojos de vidrio especial rojo o amarillo rojizo para proteger los 
ojos de los rayos ultravioleta; 

Q máscaras de 1illro para evitar la aspiración de productos venenosos; 

o trajes de tejido especial para protección de las radiaciones térmicas; 
O protecciones de goma conteniendo plomo, contra la radiactividad 

cuando el metal de aportación contiene elementos radiactivos como 
el torio y el uranio. 

Hay que instruir al personal, previa y exhaustivamente de los daños que 
se pueden derivar pOl' la inobservancia de las normas de prevención. 

Y, por último, los mea/es en los que se trabaja con plasma deben estar 
muy ventilados. 

5.2.14. Consideraciones económicas 

Por confrontacioru!S realizadas, basadas en datos experimentales, se 
llega a la conclusión de que los equipos para soldar, cortar, metalizar o 
recargar con plasma, son económicamente más convenientes que cuales-
quiera otros equipos. • 

O Se ha demostrado que para un mismo trabajo, el gasto para un 
equ1po de plasma es del orden de la umdad del necesario para un equipo 
oxiacetilénico (Meyer y Browning). 

5.3. Soldadura con láser 

Se denominan láser los dispositivos capaces de generar ondas elec­
tromagnéticas coherentes a frecuencia visiva. 

Para mejor entender su funcionamiento, describiremos a (ontinuación 
-,"la teoría del máser, del GUe el láser es un caso particular . 

.. ·:-.t, O Los máseres son aparatos que amplifican las radiaciones electro­
. magnéticas mediante la em1sión estimulada de radiaCiones ópticas (Arecchi). 
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El nombre m4ser deriva de las palabras inglesas que forman su defi­
nición: molecular amplification by stimolated emission of radiation. 

5.3.1. Teorra del máser 

o El funcionamiento del máser se basa en la interacción que tiene 
lugar entre un campo de radiacibnes y un sistema atómico, es decir, en las 
acc1ones mutuas que intervienen entre las radiaciones y la materia. 

Para simplificar, consideremos el sistema atómico formado por un 
electrón ligado a un átomo, y supongamos que a tal sistema puedan corres­
ponder dos niveles de energia distintos, E2 y E1• Según la teorla cuántica 
la energia del sistema será: 

E2 - E1 = hf en J 

donde: 

f = frecuencia de la energla 
h = constante de P/anck = 6,06 x 1 Q--'1' J /Hz. 

O Una radiación electromagnética puede intervenir en el sistema única­
mente si su frecuencia es igual al salto de energla dividido por la constante 
de Planck, es decir, cuando 

O Si la frecuencia es distinta, la radiación atraviesa el átomo como si 
éste fuera transparente y, por consiguiente, no hay intercambio de energía 
entre la radiación y el sistema atómico. 

Si, por el contrario, la frecuencia de la rad1ación es igual a la de la energla 
del sistema, se producen intercambios de energía entre el s1stema atómico 
y las radiaciones. 

Este intercambio puede tener lugar: por emisión espontánea, por absor­
ci6n o por emisi6n estimulada. 

5.3.1.1. Emisión espont4nea 

O La emisión espont4nea tiene lugar cuando el sistema atómico se 
encuentra en el nivel superior de energla. En este caso el s1stema pasa 
espontáneamente al nivel inferior. 

Durante este paso, el salto de energía E2 - E1 se transforma en energla 
lumlnica (fotones). Es decir, cuando el sistema pasa de un nivel superior 
a otro infenor, se em1te un fotón con frecuencia: 

E2 - E1 f= -- =H1 h 
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El fenómeno de la emisión espontánea es apreciable a altas frecuencias 
y precisamente a las frecuencias ópticas; en este caso, la emisión toma el 
nombre de fluorescencia. Los fotones emitidos tienen las mismas carac­
ter!stlcas que las radiaciones lummosas, son independientes entre si y se 
propagan en todas direcciones. 

(2 ,.-----------., 

---~---

f, ~--------------~ 

Esquema demostrativo de la emisión espontAnea de un fot6n: El sistema pasa 
del mvel E, al mvel inferior E, 

5·3.1.2. Absorción de las radiaciones 

() La absorción de las radiaciones tiene lugar cuando el sistema ató­
mico se encuentra en el nivel infenor de energía y es afectado por una 
rad1ación de frecuencia. 

E1 - E1 
f= ---h • 

En tal caso, el sistema absorbe la energía del fotón, pasando en con­
secuencia al nivel superior de energla. 

----~----

~ L-------~ 

Esquema demostrativo de la absorción de un fot6n: El SIStema pasa del nivel 
E, al nivel super~or E, 

5.3.1.3. Emisión estimulada 

O La emisión estimulada se produce cuando, estando el sistema al 
nivel de energfa supenor. inc1de sobre él una radiación de frecuencia 
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Dándose este caso, el sistema queda est1mulado para emitir radiaciones. 
Contranamente a cuanto sucede en la emisión espontánea, en ia que las 
rad1ac1ones son mdepend1entes, cuando la emisión es estimulada, todas 
las rad1aciones t1enen las mismas caracter!st1cas que la incidente, es decir: 
las radiactones estimuladas son coherentes con el estimulo excitante, y 
por otra parte, mientras las radiac1ones lummosas ordinarias se propagan 
en tedas direcciones, las radiaciones estimuladas se propagan en un mismo 
plano, como la luz polarizada. ~ 

~ L---------------~ 

EsqtJema demostrativO de le emisión estimulada: El sistema em1te radiac1ones 
coherentes 

o Si el sistema atómico se halla en equilibrio metaestable, es decir, 
en condiciones de ceder energla y sobre él actúa una radiación electromag­
n~tlca aprop1ada. cada fotón de esta última provoca la emisión de un nuevo 
fotón: con ello el SiStema puede func1onar como un verdadero amplificador; 
bastará tomar las rad1ac1ones de salida y conducirlas nuevamente a la entrada, 
ello se cons1gue con reflexión de las ondas electromagnéticas en las paredes 
de una cav1dad que deberá estar dimensionada de forma que se eviten 
mterferenc1as entre las ondas, es decir, que las dimensiones de la cámara 
deberJn ser las necesaoas para que se produzca resonancia. Ya que las ondas 
se prcpagan en linea recta, las cond1c1ones de resonancia se cumplirán 
cuando la longitud de la cámara sea L = ni. s1endo n un número entero 
y i. la longitud de la onda electromagnética. 

5.3.2. Cámara de resonancia 

O Las 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 = ni.0 siendo i.0 la long1tud de la onda 
luminosa. 

Siendo i.0 = 0,6 pm el número n es del orden de las decenas de millar. 

5.3.3. Bombeo 

O A causa de la reflexión en los espejos, se absorbe una cierta cantidad 
de energía, y si no se interv~ene, pronto quedará el sistema incapaz de emt-
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t1r radiaciones. Para que la emisión estimulada prevalezca sobre 1: "~sorción 
es necesario que el número de átomos con nivel superior se mar.~enga por 
encima del de átomos con nivel infenor. 

Para mantener esta condición de equilibrio metaestable se recurre al 
bombeo, operación realizada mediante una rad1ac1ón auxiliar que restituye 
al mvel superior el exceso de átomos existentes con nivel inferior. Si falta 
el bombeo, el nivel inferior, se satura de electrones y cesa la emisión. 

5.3.4. Material activo 

O El material activo o emisor a someter a la emisión estimulada puede 
ser sdlido, liquido o gaseoso. 

El rubl proporciona los mejores resultados ya que por poseer un estado 
atómico éon tres niveles de energía, puede proporcionar mayor potencia 
que los liquides y gases. 

5.3.5. Teorra sobre el lliser 

O La teorla del máser es válida también para el láser; la diferencia 
estriba en el hecho de que los láser emiten ondas electromagnéticas cohe­
rentes a frecuencia visual (la letra 1 prov1ene de la palabra inglesa light = luz). 

En el láser, el sistema físico sometido a la acción estimulante es un sistema 
atómico que, para simplificar, consideramos reducido a un electrón ligado 
a un átomo. 

El electrón puede pasar de uno a otro nivel de energla absorbiendo o 
liberando energía. Al pasar de un nivel superior a otro inferior hay pérdida 
de energía y, por consiguiente, la em1sión de Ull fotón al pasar de un nivel 
inferior a otro superior hay aumento de energla con la correspondiente ab­
sorción de un fotón. El fotón emitido o absorbido tiene una frecuencia 

LJE 
/=-Hz. 

h 

siendo h la constante de Planck. y LJE el salto de energla. 

e La emisión estimulada se obtiene, como en el máser, sometiendo el 
sistema atómico en equilibrio metaestable a una radiación electromagné-
tica de frecuencia ' 

LJE 
!=h. 

En tal caso la emisión de fotones sucede de un modo cÓherente. y la 
cenergfa de los fotones emitidos se suma a la de la onda electromagnética 

_¡excitatriz ya que ésta tiene la misma frecuencia y fase que aquéllos: nos 
· )iaffamos. pues, ante un verdadero ampl1f1cador 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 retroaccidn que tome 
la energla amplificada saliente del material activo y la introduzca nueva­
mente en éste, el amplificador se convierte en un oscilador. 

En conclusión, a causa del salto de energía se produce una emisión 
espontánea de fotones: cada fotón, bajo la acción estimulada externa, 
genera una multitud de fotones coherentes. cuyo número depende de la 
long1tud del recorrido en el material activo. Situando el material activo en 
una cavidad resonante adecuada se consigue un número elevadlsimo de 
fotones coherentes. 

2 
3 ----4 

~,_-_.:;.... ____ ___, ~ 

~L.----"?"'------'~ 
S 

6 
¿' 

4 
~ 

3 

..[ ____ -<lo A.l o,__ ___ _. 

Esquema de le generec16n de un hez I~SBI 

7 

7. Espeios de le cA mara de resonancia· refle¡an los fotones y los envlan nueva· 
mente al matenal act1vo 2. Matenal act1vo em1sor de fotones 3. Fotonss 
coherentes refle¡ados por los espe¡os 4. Fotones em1t1dos 5. Radiación 
lumlmca exc1tatr1z· provoca la em1s1ón de fotones coherentes 6. L~mpara de 

alta tens16n: genera la rad1ac16J? exc1tatr1z 7. Haz /~ser 

La cámara de resonancia está formada por dos espejos enfrentados. 
y como sea que el coeficiente de reflexión en los espejos es siempre inferior 
a la umdad, tendrem"os una pérdida de energía por absorción. 

O Si la aportación de energía debida a los fotones reflejados supera 
a las pérdidas, el sistema entra en oscllacidn con igual frecuencia que la 
onda exc1tatflz, y los fotones coherentes salen de la cavidad resonante for­
mando un haz láser. Al llegar a este punto se dice que el dispositivo ha 
alcanzado el umbral láser. 

5.3.5.1. Material activo 

Puede ser sólido, líquido o gaseoso. De entre los matenales sólidos que 
son los más empleados, se puede Citar el rubí. el neod1mio y algunos semi­
conductores. 
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() 'ti rubl, sesquióxido .de aluminio (AI20 3) conteniendo alrededor del 
0,8% de cromo, es el material actualmente preferido por cuanto permite 
obtener láser de gran potencia. Su em1s1ón en el campo de la luz roja. tiene 
una long1tud de onda ). = 0,694 flm. 

O El neodimio pertenece a la categorla de las tierras raras. Su em1sión 
es infrarro¡a con longitud de onda i. = 1,06 fim. Los láser de neodimio son 
de menor potenc~a que los de rubí. 
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A.T. 

Esquema de 1/Jser con 1/Jmpara recta 

1. C6mara de resonancia e/ípt1ca 2. Rub/ emisor de fotones 
3. CeiNidor 4. L!Jmpara excitat11z 5. Haz 16ser 

r---------~~T.~--------~ 

Esquema de 1/Jser con IJmpara espiral 

1 Cámara ds resonanc1a e/lpt1ca 2. L/Jmpara excitatriz 
3. Rubl em1sor de fotones 4 Cebador 5. Haz /Jser 

5.3.5.2. Ldmpatas excitatrices 

O La excitación del material act1vo se realiza mediante una lámpara 
de gran potencia, alimentada a alta tensión, dispuesta de tal forma que su 
flu¡o lumímco mc1da sobre una bamta de matenal act1vo. Actualmente se 
emplean mucho las lámparas ex1tatnces en forma de hél1ce envolviendo la 
barrita de rubl. 

Casi siempre la cámara de resonancia tiene sección ellptica. 

5.3.5.3. Métodos de bombeo 

El método de bombeo a emplear para mantener el sistema atómico en 
equilibrio metaestable, o sea. en condic1ones de emitir fotones espontánea­
mente, depende del estado físico y de la naturaleza del material activo. 

O Para láser sólidos o liquides se recurre al bombeo óptico. 

O Para láser gaseoso el bombeo se realiza mediante descargas eléc· 
tricas. 

O Para láser de semiconductores, se consigue el bombeo mediante la 
inyección de descargas apropiadas. 

La potencia necesana para el bombeo es muy variable, pudiendo oscilar 
según sea la naturaleza del material activo, entre algunos centenares de 
vatios y 1000 kW. 

5.3.6. Propiedades del láser 

Las más importantes son: 

O intensidad elevadísima; 

O muy poca d1spersión del haz, y por tanto una emisión de energfa 
extremadamente localizada (según Arecchi la concentración de 
energía puede superar los 100 millones W jmm2); 

O propagación ~nidireccional y en un solo plano; 

O coherencia longitudinal, o sea mantenimiento en el tiempo de la 
longitud de onda y de la concordancia de fase de las radiaciones 
lumínica!.: en consecuencia el haz se conserva monocromático; 

O posibilidad de obtener impulsos elevadis1mos de corta duración 
(impulsos gigantes). 

5.3.7. Empleos 

Debido a las características citadas, el campo de aplicación del láser 
va extendiéndose rápidamente en distmtos sectores de la industria. 
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la propiedad ce concentrar una enorme cantidad de energfa sobre 
una pequeña zona. hace que el láser sea muy aproptado para conseguu 
fustanes locales o taladros pequeñistmos. incluso sobre los materiales más 
refractarios. 

La fusión de la zona atacada por el láser es prácticamente instantánea, 
y el material ctrcundante nr se daña ni se altera pues no tiene tiempo de 
calentarse (fenómeno h1pertérmico). 

La proptedad de concentrar una gran cantidad de calor en una zona 
restnngtda es muy útil para soldar materiales férricos porque se evita la 
formación de estructuras de temple. origen de tensiones internas peligrosas 
que pueden deformar las ptezas e mcluso romper la unión. 

El haz láser se emplea para cortar metales de alto punto de fusión. 

Existen aparatos de láser adecuados para microsoldar elementos semi­
conductores o pequeñas piezas metálicas. 

5.3.7.1. Aparatos de soldar 

Están formados esencialmente por' un electrodo hueco en el interior 
del cual va ubicado un rubí con su eje óptico coincidiendo con el del elec­
trodo. 

La excitación del rubí se constgue normalmente por medio de una 
lámpara espirotdal dispuesta alrededor del mismo. 

Los aparatos láser para soldadura pueden dotarse de dispositivos espe­
ciales automáticos que permtten llevar a cabo más de 40 m1crosoldaduras 
por mtnuto. 

5.4. Soldadura por bombardeo electrónico 

El cambio necesaño para la fusión del metal base se. obtiene, en este 
procedtmiento de soldadura, díngiendo contra los bordes de las ptezas 
un haz de electrones dotados de gran veloc1dad. 

Al chocar contra la superftcie metálica, gran parte de la energía 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 
así como los matenales obtenidos por smtenzac1ón ir.clwdos los cerám1cos. 

Se opera al vacío (0.0001 mm de mercurio). 
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5.4.2. Características de la soldadura 

Se obt1ene una soldadura compacta, exenta de escenas y oclusiones: 
no se reqUieren fundentes ni desoxtdantes. 

La unión presenta una superficte lisa con gran resistencia mecánica. 
Dada la gran velocidad con {jue se desarrolla el calor, la fustón es casi 
mstantánea y la zona calentada muy restnngtda, del orden de 1/6 de la que 
corresponde con la soldadura con arco voltaico. En consecuencia la defor­
mación de las ptezas queda reductda al mínimo y prácticamente se elimina 
el· peligro de rotura de la unión por efecto de la contracción. 

5.4.3. Empleos 

Se emplea la soldadura por bombardeo electrónico para soldar elementos 
radtactivos como el uranio y el circonro empleados en la construcción de 
reactores nucleares. 

5.5. Soldadura por compresión en frío 

5.5.1. Generalidades 

Con el procedimiento de la soldadura por compresión en frío la unión 
se logra ejerciendo una prestón tal sobre las ptezas a umr, que las capas 
superfictales de la zona de contacto pasan del estado sólido al plástico. 

De manera seme¡ante a cuanto sucede con la soldadura por ultrasonidos. 
los cnstales existentes en las capas superftciales se desplazan y entremez­
clan, quedando sólidamente untdos por efecto de la atracción molecular. 

5.5.2. Equipo 

Para conseguir las elevadas prestones necesarias para llevar el metal 
hasta el estado plástico, actualmente se recurre al procedim1ento dmámico, 
que constste en utilizar explos1vos potentes aplicados sobre las caras extre­
mas de las piezas a unir. 

La accton del explos1vo llega a generar pres1ones de unos 1000 kg ,'mmz 
y lanza a una p1eza contra la otra a la veloc1dad de unos 800 mjseg (Rege). 

Las capas superf1c1ales de las piezas. por efecto de esta enorme prestón 
se vuelven plásttcas y móviles desplaz.indose los cns:ales que se er.gastan 
entre sí uméndose asi las superf.c1es en contacto. 
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5.5.3. Empleos 

El procedimiento es adecuado para soldar aceros, aleaciones ligeras 
y ultraligeras, asr como aleaciones de cobre, y puede emplearse tambián 
para unir entre sf metales o a'teaciones distintas. 

La soldadura por compresión es particularmente efectiva para el cha­
pado de materiales férricos con alummio, magnes1o, eme o acero inoxidable. 

Recientemente se ha aplicado también, con éxito, para el chapado de 
superf1c1es metálicas varias con láminas de aleac1ones especiales de alto 
contenido de nfquel, tungsteno, cobre, berilio y tantalio. 
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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 

1. ING. AUSTREBERTO ACOLTZI CASTILLO 
Norte 73 No. 2934 
Col. Popular 
Méx i co 1 6 , D • F • 
Te 1 : 5-56-07-64 

2. ING. JUAN DE DIOS ARECHIGA RIVERA 
Victoria No. 87-104 
México 1, D. F. 
Tel: 5-33-15-00 al 10 

3. ING. JORDI CASAMITJANA VIVES 
Bosque del Centenario No~ 26 
La Herradura 
Méx i co 1 O , D . F • 
Tel: 5-89-40-27 

,·4. SR. PEDRO CONTRERAS SANCHEZ 
Peten No. 66-6 

. Col. Narvarte 
México, D. F. 
Tel: 5-19-34-26 

. 
5. ING. MIGUEL COSIO VILLORADO 

Melesio Morales No. 4 
Circ. Músicos 
Cd. S a té 1 i te 
Edo. de México 
Tel: 5-62-24-11 

6. ING. FAUSTO CHAVEZ NAVARRO 
Rafael Alducin No. 1-2 
Col. Periodistas 
México, D. F. 
Tel: 5-57-31-72 

7. SR. CECILIO ESCALONA TORRES 
Norte No. 2 Lote 5 y 6 
Manzana O 
Col. Ruiz Cortines 
Ecatepec Edo. de México 

EMPRESA Y DIRECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los 100 Metros No. 152 
Méx i co , D . F . 
Tel: 5-67-66-00 Ext. 194 

BUFETE INDUSTRIAL DISEÑOS Y PROYEC­
TOS, S. A. 
León Tolstoi No. 22 
Co 1. Anzu res 
Méx i cd , D . F • 
Tel: 5-21-60-15 

INGENIERIA METALICA INDUSTRIAL, S.A. 
Camino de Minas No. 139 
Lomas de Becerra 
México 1'8, D. F. 
Tel: 5-63-43-31 

1 de M. ( DIRAC } 
Empresa No. 136 
Col. Insurgentes Mixcoac 
Méx i co, D . F • 
Tel: 5-63-59-00 

METALVER, S. A. 
Parrs No. 15-11o. Piso 
México, D. F. 
Te 1: 5-66-80-11 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 51-1er. Piso 
Méx i co , D • F • 
Tel: 5-66-92-60 

SOSA TEXCOCO, S. A. 
Carretera México-Pachuca 
Km. 23 1 /2 
México, O. F. 
Te 1 : § .. 69· .31-44 



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 

8. SR. MIGUEL ANGEL ESCAMILLA H. 
J. Aldcema 1121 Sur 
Toluca, México 
Tel :5-81-49 

9. SR. GUSTAVO ESPARZA RODRIGUEZ 
Av. Fortrn Andador 9-1-C No. 206 
Vi 11 a Coapa 

.México 22, D. F. 
Tel: 5-57-62-00 

10. ING. JESUS NARCISO FELIX GARCIA 
Hidalgo No. 683 Pte. 
Cu 1 i acán, Sin. 

11. ING. JOSE ALFONSO GARCIA BARJAU 
Dr. Vértiz 940-5 
Col. Narvarte 
Méx i co , O • F . 
Tel: 5-79-23-95 

12. ING. SIMON GARCIA GONZALEZ 
Av. Rio Hondo No. 68 
Col. San Antonio Zomeyucan 
Edo. de México 

13. ING. ALEJANDRO GONZALEZ DEL PLIEGO 
Calzada de Tlalpan No. 3061 
Sección Tulipaes Casa No. 12 
México, D. F. 

14. ING. JOSE LUIS GONZALEZ LOMELI 
Luz Saviñon No. 309 
Col. del Valle 

EMPRESA Y DIRECCION 

BUFETE INDUSTRIAL 
Totlstoi No. 22 
México 5, D. F. 
Te 1 : 5- 3 3- 1 5- 00 

~ '\. ·.' 

CONTRALORIA Y PROMOSION DE EMPRE­
SAS, S. A. 
Félix Guzmán No. 16 
Col. El Parque 
Méx i co 1 O , O • F • 
Tel: 5-94-22-64 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 
Angel Flores y Vicente Riva Pala­
cio 
Cul iacán, Sin. 
Tel: 5-49-70 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULtr~~ 
Paseo de la Reforma 51-1er. Pis. 
México, D. F. 
Te 1: 5-66-92-60 

ELECTRODOS INFRA, S. A. 
Ingenieros Militares No. 15 
México, D. F. 
Tel: 5-76-86-77 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
México, D. F. 
Te 1 : 5-46 - 3 2- 1 3 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los Cien Metros No. 152 
Méx i co 1 4 , O . F • -
Tel: 5-67-66-00 Ext. 326 



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 

lS. ING. LUIS GONZALEZ SANCHEZ 
Calle Esterlinas No. 36 
México 9, D. F. · 
Te 1 : S - S 1 - 1 8-46 

16. 1 NG. ERNESTO HERNANDEZ 
México, D. F. 

17. SR. GABRIEL HERNANDEZ CONTRERAS 
Ave. Robles Domínguez 17S 
México 14, D. F. 
Tel: 5-17-26-15 ' 

18. 1 NG. LU 1 S HERNANDEZ ZÉPEDA 
V. Salado Alvarez No. 17-16 
Méx i co 8 , · D . F. 
Te 1 : 5- 7 8- 06- 7 6 

19. ING. ALFONSO INZUNZA MONTOYA 
Carlos B. Zetina No. 45-B 

· - Co 1 • Tacubaya 
México 18, D. F. 
Te 1 : 5-15-63-34 

. 
20. ING. MANUEL JUAREZ IZAGUIRRE 

Av. El Riego Andador 57 Casa No. 9 
Méx i co , D . F . , 

21. ING. HECTOR ANTONIO LOPEZ CURTO 
Cuautla No. 44 
México 22, D. F. 
Tel: 5-73-34-05 

22. ING. JULIO CESAR MENA BRITO A. 
Tena yuca No. 1 01 
México, D. F. 
Te 1 : 5- 7 5- 06-46 

EMPRESA Y DIRECCION 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE 
MEXICO 
Facultad de Ingeniería 
México 20, D. F. 

ELECTRODOS INFRA, S. A. 
México, D. F. 

PRODUCTOS MEXICANOS FLEX-ARC, S. A. 
Ave. Robles Domínguez No. 175 
Méx i co 1 4 , D . F • 
Tel: 5-37-79-13 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 51-1er. P. 
México, D. F. 
Tel: 5-66-92-60 y 61 

.UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 
Constitución y Andrade 
Cu 1 i acán, Sin. 
Te 1 : 5-49-70 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Av. de los Cien Metros No. 152 
México 14, D. F. 
Tel: 5-67-66-00 [xt. 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. 
Te 1 : 5-19-09-85 



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 

23. ING. JAIME MORENO CID 
Playa Langosta 150 
México 13, D. F. 
Tel: 5-79-71-17 

24. ING. PEDRO R. MORENO GARCIA 
Costa Rica No. 9-3 
México 1, D. F. 
Tel: 5-26-09-35 

25. ING. ROBERTO MORENO LARA 
Sur 69 No. 3036-4 
Col. Viaducto Piedad 
México, D. F. 
Te 1 : 5-30-11 -87 

26. SR. ADRIAN PAREDES ORTEGA 
Es t re 11 a No. 3 
Ecatepec, Edo. de México 

/ 

27. ING. VICTOR MANUEL RAMIREZ GONZALEZ 
Edificio Chihuahua E-817 
Unidad Tlatelolco 
México 2, D. F. 
Tel: 5-26-84-01 

28. ING. FEDERICO RODRIGUEZ GARCIA 
Pauno 959 -
Col. Linda Vista 
México, D. F. 
Tel: 5-17-1936 

29. SR. PRIMITIVO SALINAS ORTEGA 
Av. Morelos No. 49 
Ecatepec, Edo. de México 

30. ING. HECTOR TENORIO FERNANDEZ 
El Potrero No. 33 
Residencial "Villa Coapa 11 

México 22, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION ' ' ,' t' 
" 1' 

ESTRUCTURAS CONSTRUCCIONE~ Y ACABA­
DOS, S. A. 
Poniente 146 No. 916 
Fracc. Industrial Vallejo 
Méx i co, O • F • 
Te 1 : 5-87-03-11 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 51-1er. P. 
México, D . F . 
Tel: 5-66-16-82 

INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 
Ave. 100 Metros No. 500 
Méx l co, D. F. 
Tel: 5-07-66-00 

SOSA TEXCOCO, S. A. 
Km. 23 1/2 
Carretera México-Pachuca 
Te 1 : 5-69-31 -44 

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. 459 
Méx i co , D . F • 
Te 1 : 5-86 - 1 O- 1 1 

SOSA TEXCOCO, S. A. 
Km. 23 1 /2 
Carretera México-Pachuca 
Te 1 : 5 - 6 9- 3 1 - 44 

PETROLEOS MEXICANOS REFINERIA 18 
DE,o MARZO ) 
Atzcapotzalco, D. F. 
Te 1: 5-27-60-40 


