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R E SUMEN 

El uso de l os acer os AISI 1045 se ha i ncrementado notablemente en el 

Ecua<ior en los úl timos años . Dada la composició11 quími ca de este 

acero, ciertas precauc iones deben tomarse para que las soldaduras 

hechas en él sean de buena cal i dad . 

En e l presente estudi o se determinan l as variables que i nfl uyen en 

l a soldabi1 i dad de este acero . Se parte de dos teorías exi stentes , 

determinándose a partir de experi ment os ri gurosamente controlados, 

cuál es el más exacto . 
!-(\ ,,, 

Estableci éndose que fuera de l as propieda-

des de'l mater i al a sol darse , exi ste un f actor : l a energía neta uti -

lizada en la soldadura , medi da por el área transversal del cordón 

soldado, que determina l as vel ocidades de enfriamiento de l metal 

soldado y por t anto las microestructuras formadas en él. 

Es de esperar que los r esultados encont r ados en este trabajo sean 

de ;,i cil idad para técni cos e ingeni eros que util i cen e ste acero , 

pués de l as conclusiones a las que se ll ega por estos resul tados 

depende una buena técnica de sol dadura y confi abl es uniones solda -

das . 



III 

INDICE GENERAL 

RESUMEN .. ....... . ............. . ... . .. .............. .... .... . . ... I I 

INDICE GENERAL. ... . ......... •• . . .... ... .... •.. .. . ... . . .. . ...... ll I 

INDICE DE FIGURAS . . ...... . ............ . . ................. . .. .. .. IV 

INDICE DE TABLAS . . .. .... . ....... . . . ............. •.... ... ........ VI 

NOMENCLATURA ............... . .. ...... . .... ... ........ . . ..... .. . . VII 

I . INTRODUCCION ... . .................. ..... . . ....... . ........ . 1 

I l. FUNDAMENTOS TEOR lCOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

2.1 Compos i ción , Estr uctura y Propi edades de l os Aceros 

1045 .. . . ... . .. ................... . .................... 3 

2. 2 Efecto Metalúrgi co del endureci miento de l os Aceros ... 5 

2.2 . 1 Endurecimiento por Sol uto ..... .... . . .. ... .. .. .. . 5 

2. 2. 2 Endurecimient o por Precipitación ................ 11 

2.2 .3 Endurecimiento por Deformación Plástica en Frío . 16 

2 .2 .4 Transformación Martensít i ca ............. .. ... ... 19 

2. 2. 5 Tamaño del Grano . .. ... ............... . ...... .... 24 

2. 3 Influencia de los Elementos Alcantes en las Propi~da-

des de 1 os Aceros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

2. 4 Procesos de Soldadura empleados ... . ................... 38 

2.4 . 1 MAG · · · · · · · ·. · ·. - · ..... - .................. . ..... . 39 

2 .4 .2 Electrodo Revestido ..... .. ...... . ... ......... . . . 43 

2.4 . 3 Arco Sumerg i do .. .. . ... . .............. .... . .... . . 52 

2 . 5 Sol dn b i l ida d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 



2 .6 Efecto de l as variables de soldadura al arco sobre las 

- por el calor . . 67 propiedades mecánicas de la zona afPctada 

2.6 . l Efecto de la técnica de soldadura en los resulta­

dos a obtenerse en el cordón de soldadur a.··· ..... 68 

,?. Ó-.i.? ¿~-4'.'l/.\11".1C/6/J de J.:1 I .. . . c•o,~ril d~"J cor1t:enido l"·' Jnr-1-fico 

sum1n1strado con la t.cor1-d dL·T J,·c.-r ....... , . . ..,..._ <.u.r·'./"''' 

soldado, para el control de l as propiedades mecá-

nicas de la soldadura .... . . ......... . . . ....... .. . . 76 

111. TRf\B/\JO EXP[RIMENTAL. . .... . ... .... . ........ . . .... .. ........ 97 

3 .1 Objetivo ... . .... . .. ... . ..... . ...................... . .. . 97 

3:2 Pl d I t ' .. an e nves igac1on ..... .................. . .......... 97 

3 . 3 Material y equipo a uti l izarse ......................... 100 

3 . 4 Ensayos de DeposiC'ión a real i zarse ................. .... 1011 

3 . 4 .1 Variación de 1 os Parámeti·os de Sol daclüra en Téc-

nica de un solo Pase ..... .. ... .. ... ... .... . ...... 104 

3.4 . 2 En Técnica de Pases Múltiples .................... 110 

3.S Propiedades mecánicas de la unión soldada . .. ... . . .. .... 114 

3 . S. 1 Dureza ............ .................... . .... . . . ... 114 

3 .S. 2 Impacto ........ .... ..... .. .. ..... . . .. ... .. . ...... 116 

3 .S.3 Ooblado ............. .................. ........... 118 

3 .6 Análisis Metalográfico de la Unión Soldada ............. 121 

IV. ANALISlS OE R[SULTADOS . . ............ ... . ................... 129 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ....................... .. ·.· . 163 

V l. B rnuoGRAFl/\ .... . . .. . ... .... . ..................... . . ....... 165 



VI 

INDICE DE TABLAS 

' Caracterí sticas Técnicas del Fundente y del electrodo usado 

en el proceso de arco sumergido .. . .... . . .. . .... . .. . ........ . . 103 

~l Energ'ía entrante y parámetros de soldadura empleados para 1a 

deposic ión de cordones ... ... . . ... ..... . .... . . . .. . ..... . . .. . .. 111 

: lI En erg fo entrante y parámetros de sol da dura emplea dos para 

formar uniones mecáni cas . . . . . ........ . . ...................... 115 

IV Característ·icJs de l os cordones depositados .... . . .. . ........ . 130 

VI Resu1tado de la medición de du re7.a de los cordones deposi ta-

dos . . . .. . ... . . . . . .... . . .... . . ...... . . . . ....... . ... .. . . . ...... 146 

VII Resultado de l a med·ición de dureza de las uni ones mecánicas 

fonnadas .......... . . . . . . .. . ..... .. . ................... . . .. .. . 151 

VIII Resultado del Ensayo de Impacto . . . ... • ................ . . . ... . 154 

IX Resultado del Ensayo de Doblado ... . . .... . . . . . . . . . .... . . ... . . . 162 



VII 

cp 
BTU = Calor específico, -1=-b"'"'-~º-F 

DI = Difusividad Ténnica , pu~!~ _ ºF 
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= Base de los logaritmos naturales 

= Intensidad de Corriente , Amperios 
BTU = Conductividad Térmica, -,,..::c.=-=-~~~ pulg- seg . - ºF 

Kg-mts = Ki l ográmetros 

MAG = Proceso de Sol dadura con protecc ión de gas 

MIG = Proceso de Soldadura con protección de gas 

m = metros 

min = minutos 
' . 

mm = milímc lros 

NA = Arca transversal del cordón soi dado , pul g. 

pulg = pulgadas 

activo 

inerte 

Q = Flujo de calor de la placa a partir de la fuente , BTU/seg , 

KJoule/pg . 

Rt ª Tasa de enfriamiento ºF/seg 

S = Velocidad de la fuente de calor , pulg/min . 

seg = segundos 

T = Espesor de la placa, pulg . 

TIG = Proceso de So"ldadura con elect rodo no consumib le de tungsteno 

TMP = Temperatura de fusión del acero, ºF 



= Temperatura inicial de la placa, ºF 

- r = Tempera tura a 1 a cual RT es medida, ºF 

= Voltaje , volts. 

W = Razón entre la tasa de enfriamiento real y tasa de enfriamien-

to de un cuerpo semi -finito. 

Y = Densi dad , lb/pulg 3 

Z =' Factor de eficiencia para la transferencia 

ZAC = Zona afectada por el calor 
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C A P 1 T U L O 1 

1 N T R o D u e e 1 o N 

La velocidad de enfriamiento de la zona del material base adyacente 

al cordón soldado es decisiva en las características mecánicas de esa 

zona. Enf ri amien tos rápidos producirán estructuras frágil es en la 

zo.na cuya temperatura alcanzó el rango de temperaturas críticas y en­

f riamientos lentos producir.in estructuras blandas y dúctiles . 

Exi ste un factor que inf luye decis ivamente en la velocidad de enfria­

miento, ese factor es la cantidad de energía que interviene en la 

soldadura . Respecto a este factor existen dos teorías: la primera 

establece que es la energía liberada por la f uente al formar e1 arco 

(energía total} la que in fluye en la val ocidad de enfriamientC> ; la 

segunda estab 1 ece que es 1 a energía neta uti l i za da en fundir el mate­

rial la que influye en la velocidad de enfriamiento, y que dicha 

energía se puede medir por el área de la secc ión transversa l del cor­

dón soldado. 

El presente trabajo tiene por objeto establecer cual de las dos teo -

rías es verdadera , y establecer el efecto de los parámetros de solda­

dura,(corri ente , veloci dad de la fuente) en l as caract~ríst1cas de 

los cordones soldados. 
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Con tal fin , la parte experimental se di vi di ó en dos par tes : deposición 

de cordones sobre pl acas y ensambles mecán i cos por soldadura . 

La de pos i ción de cordones t uvo a su vez dos partes : mantener la ener­

gía produc ida por e l arco constante para observar el efec t o de l a va­

r i aci ón de l os parámetros en l as propi edades de la zona afectada por 

el calor y en l as caract erísti cas de l cordón . La segunda parte tiene 

por objeto variar l a energí a l iberada por el arco en cada deposición 

y real i zar las mi smas pruebas que en la sección anterior . Comparando 

l os resul tados se establ ecerí a cua l de las dos teor í as e s más exacta . 

La ut i l i zaci ón de construcc i ón de ensambl es mecáni cos tuvo po;· objeto 

estudiar zonas afectadas por el calor sujetas a repeti dos ~ i c l os de 

ca l entami ent o produci dos por l a deposici ón de l a técnica de mu1t ipa­

ses . Con es te obj e t o se real i za ron ensayos de doblado , i mpacto , du -

reza. 

El mater ial ut i l i zado fue acero ASSAB 760, con especi f i caci ones pró­

ximas a l a AISI 1045 , o sea un acero de medi o conteni do de carbono . 

El espesor de l as pl aca s ut i li zadas es 7/8" (22mm) ; se escog i ó este 

espesor pa ra todas las probetas para obtener informac ión del enfria­

mi cnto pos t eri or al ef ectuar la sol ciadura o vol umen constan te. 



C A P l T U L O II 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.1 COMPOS!CION, ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS ACEROS 1045 

Los aceros 1045 son aceros que se catalogan como aceros ordina -

ríos de medio contenido de carbono, su especificación nos indica 

parte de la composición química del acero y de la forma como ha 

s ido producido . 

Las 2 pr imeras ci fras y la letra C (cuando se 1 o des igna según 

l a espec i f icación de l a AISI) precisan que el acero ha s ido pro­

ducido en un horno Martín-Siemens bási co , el cual se basa para 

su func i onamiento en el principio de l a recuperación del calor 

del combustible. El aire de combustión se precal ienta antes de 

mezclarse con el gas en unas cámaras recuperadoras que contienen 

una serie de conductos hechos con ladrillo refractario . El tipo 

de refractario más cOíllÍn es MgO, y se producen por lo general 

150 Ton . de acero en 5 ó 6 horas . (13) . 

Los aceros 1045 se utilizan principalmente en la construcción de 

bielas, barras de conexión, mecanismos de dirección y ejes . Co­

mo se puede apreciar este tipo de aceros se usa principalmente 

en la construcción de mecan i smos y maquinarias . Además de su 
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buena resistencia mecánica, caracteriza a este t i po de acero su 

buena resistencia al desgaste . 

El tipo de acero comercial que se utilizó en las pruebas realiza-

das durante este estudio es el acero ASSAB 760, acero fácil de 

maquinar que se utiliza en nuestro medio como guías , espaciado -

res, bastidores, portapunzones, portadados, placas de guías, pla­

cas de respaldo, componentes estructural es simples . Este acero 

además de su buena maquinabil i dad tiene buena resistenc ia a la 

abrasión y buena resistencia mecánica . 

La composici6n química típica de este acero es : 

e o. 50 x 
Si 0.3 % 

Mn 0.6 % 

s o. 04 % 

Las propiedades mecánicas de este acero son: 

Dureza 200 llB = Rc/RB) 

Resistencia a la 
tracción 640 N/nm~ 

Punto de cedencia 340 N/mn 2 

Reducción de Area 40% 

Elongación 20% 

La estrucutra de este acero en estado de recocidc completo está 
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compuesta principalmente por granos gruesos de perl ita y ferrita, 

figura N~ l. 

2.2 El EFECTO METJILURGICO DEL ENDURECIMIENTO EN LOS ACEROS 

2.2.l Endurecimiento por Soiutos 

Si en la estructura cristalina de un metal se introducen 

átomos de otro elemento, la aleación que se forma será in­

variabl emente , más resistente que el metal puro . Cualquier 

solución está constituida por dos partes : un soluto y un 

solvente . El soluto es la menor parte de la solución, o 

sea el muteria l disuelto , en tanto que el solvente consti -

tuye la mayor porci6n de la sol uc ión . Una solución sól ida 

es una simpleruente en estado sólido y consta de dos clases 

'·. de átomos combinados en lll1 t i po de red espacial . Hay 2 ti­

pos de soluciones sólid~s : susti tucionales e insterticia les. 
< 

En la solución sólida sustitucional , los átomos del soluto 

sustituyen a los del solvente en la estructura reticular 

del solvente. 

Las soluciones sólidas intersticiales se forman cuando áto­

mos de pequeños radios atómicos se acomodan en los espacios 

o intersticios de la estructura reticular de los átomos 

solventes más grandes . Como l os espacios de la estructura 

reticul ar están restringidos en tamaño, sólo los átomos con 
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FIGURA N2 1 

Microestructura del acero ASSAB 760 , 
Granos grandes de ferrita (blanca ) y 
perli ta (oscura) . 
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radios atómicos menores que un amstrong tendrán posi bi lida­

des de formar soluciones sólidas i ntersticiales . 

Este lipo de solución difiere de los compuestos químicos 

intersticiales en que la cantidad de átomos wis pequeños 

necesarios para formar el compuesto es si empre mayor que 

aquella que puede disolverse intersticiaimente . Cuando se 

agrega al solvente una pequeña cantidad de soluto y la di­

ferencia de radios atómicos es lo suficientemente grande, 

se formará una sol ución sóli da intersticial. 

En esta condi ción l os átomos de soluto t ienen considerable 

movili dad y se pueden mover en los espacios intersticiales 

de la estructura reticular . Al sobrepasar la cant i dad de 

átomos de soluto el límite que produce 1a saturaci ón a esa 

temperatura, se restringe severamente la movil idad de esos 

átomos en una área específica y se comienza a forma r el com­

puesto inters.ticial de composición fija . La estructura re­

ticular siempre muestra una expasión cuando se fo?"ma este 

tipo de solución. 

Se conocen varios factores que controlan el intervalo de so­

lubilidad en los sistemas de aleación , gracias a la investi­

gación realizada por Hume-Rothery (6) . 

El factor de la estructura del cristal establece que la so­

lubi 1 idad completa de dos elementos jamás se logra , a me-
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nos que l os elementos tengan e l mismo tipo de estructura re­

ticular c ista lina . 

El factor de tamaño relativo es favorable para formar una 

solución sólida cuando la diferencia en radios atómicos es 

menor que el 15%. Si el factor de tamaño relativo es mayor 

del 8% pero menor de 15%, la solubilidad generalmente mos­

trará un mínimo;si el factor de tamaño relati vo es mayor 

del 1$%, l a solubilidad estará usualmente restringida a 

menos del 1% . 

El factor de afinidad quími ca es t ablece que cuanto m<>yor 

sea l a afini dad química entre dos metal es más restr ingi da 

será su sol ubili dad sólida y mayor l a tendencia a formar 

compuestos . Generalmente, cuanto más separados C'ntre sí 

estén 1 os e 1 ementos en 1 a tab 1 a periódica , mayor será su 

afini dad quí mica . 

La solubilidad de los metal es con valencia mayor e11 solven­

tes cuy~ valencia es menor, es más extensa que el caso 

opuesto, este es el factor de valencia relativa. 

Se han realizado estudios siste.-:iáticos relativos al efecto 

producido por la adición de al eantes , en solución sólida 

sobre l as curvas de fluencia en tracción del hierro. En el 

caso del hierro el endurecimiento por solución sólida es 

una función potenc i a l de la adición de aleantes . La figura 
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N~ 2 muesLra un aumento de l.< resistencia a la tracci ón de­

bi do a l a adi ción de alcantcs en el hierro . 

Usualmente, la distr ibuci ón cic átomos de solutos en una 

red solvcr1te no es totalmente ulcatori a . Cada vez existen 

más pruebas de qve los átOll!JS solutos se agrup:in preforc:n -

temente en dislocac iones, defectos de apil amiento, l ímites 

de grano . S-in embargo, incl uso en redes pcrfoctas , la dis­

tri buc ión atómi ca 1.0 es totalmente aleatori a . 

Sigue.ido las ideas de Cot.trcll (3), se admite que el endu -

recimiento a partir de ái;omos se. lutos se produce por l<J in­

teracc i ón de estos átomos , en forma de "atmósferas", con 

las dislocaciones . Puesto que l os átomos de l a 7üna SLl¡>e -

rior de una dis l oca:i óri de borde están comprimidos y l os 

q:.ie se encuentran er1 l a parte infedor al plano de de5liza­

miento, dilatados, la nnergía de deformación en l a distor -

sión se puede r educir por r ecolecc i ón de l os átomos grandes 

en l a zona dilatada y de átomos pequeños en la zona compri ­

mida . Los átomos ·;ntersticiules se r eunen en l a zona di i a­

tada, pc1r debajo del plano de des lizamiento de una disloca­

ción de borde . Por lo tanto , para hacer que la dislocación 

se desp 1 a ce , se raqui ere u11a tensión mayor que 1 a que se 

prec i saría s i no exist i era winguna ·inter acción entre la 

disl ocación y los átomos sol utos . Si l a tensión es lo sufi­

ci entemente grande: se puede arrancar la disl ocación de la 
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atmós'era que la rodea . Cua:.do esto sucede, l a dislocación 

puede dc:splaz,1rse con tensiones menores . 

Adcm¡;s de la interacción eliistica, y<: mc-:1::icnada, existen 

ot1·os tipos d1: in~erac.cio;. s <!e mcncr influencia que la inter­

acciC11 el:istic;i . En vista de los efectos de valencia ob!.e:r­

vado~ hay que con~iderar t<r.'.>ié;i lu i nteracción ei&::tricil, 

s in c;;.1b. rgo, la intcr~cc ién e l éctrica es sólo de un tercio 

¡¡un ~í.\ptili10 d:: l a i nteracción e l ásti ca . 

Suzul:i (3) ha <lcrno$irado ]¡¡ existenc ia de un t ercer t i r>o dC' 

i nt01\tCC'ión : l a i 11tervcc i ón qu íniica . l\úr. cuand( en l a mJ. -

yor fo de l as alc;iciones es t a i nter e.cc;ón quími ca e s 1faís dé­

bil ql1e l u fucr7.a de i ntci·acc·ión debi d'1 u1 anc l aje de Co -

t tre11, la f ue1·7¡1 dc:b·idu d l¡¡ i nteracción quí mica ne d i ~mi ­

nuyc: tanto con e l aumento de 1a t empcrnturo. como en el c~so 

del anc l aje de r.ottrell . 

2.2 . 2 EndurecimientoJ!.or Precipit~ción 

Para que se produzca enc:urecimiento por preci pitación, el 

dia~nma de equilibrio debt mostrar soh:bil i dad de ur.a fase 

en otra a temperatura elevada, pero debe mos trar una dismi·· 

nución de l a !>Olubil idad al descender la t empera tu ·c . Si es­

te descenso de la temperatura es r~pido , la ale<:ción es una 

so l uc i ón sobresaturada sól·ida y se encuentr a en un e~tado 

ines tall 1 e . El exceso de solubl e t enderá a sa 1 i r de la so -
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l ució:1, y l a v.: l ocidad con que ocurre l a preci p"itacién va­

r ía con la te¡np•ratura, como se obser va en l<: figura N!? 3. 

Aquellas aleaciones en que le. precipitación t iene lugar a 

t er1µcra tura an '>i ente se co;1;:,::en c tw:> a 1 E;~ci ones de enveje­

cimiento n .. tural, en tanto <'..!C li:s que necesitan recalentc.­

micnto a elevad.,~ tempcr<: L1.1r<!s para a lc.:1~zar su 11..::xi; .: rc­

s i slcnci¡i, se conocc:i como ultacioncs c'e r=nvej::cimL·1to ar­

t ifi • ia1 . 

La r>rimcra teoría del prcrr~o de envejecimiento es tabkcfa 

que l a f ase: en e>:<:\' SO sal e óe 1¡: so1 u:i611 como finn~ parLí ­

cul «5 subnri crosc6pirns, muci .s de l ns ct•a lcs se ubi can en 

l os ¡¡l;inos <le dc:e.l·izDnriento . (fig . t1!! 3) . Se consideró qu:: 

estas partícubs t cnl°<lrl lmi'. acción clc:v ~, ·interf·iriendo as) 

con el movimi~ntu" lo la1~0 de l os pl ants de f Jc i l desli -

Zi11.1icnto y au:11cnt()r.do <10 c~ti:..· rno<lo 1a ~ ~e:.·i ~ tenc i <' y l a dure-

1a. 

Estud·ios posteriores han ¡.-.• .1itid:> co:-.;·:·~;;cier en forma m.ís 

complc:t.a el proceso tie endi:recido por cn·:ejccimi cnto . El 

f orl<i lecimiento de un<: ¡: k¡.c·l én <¡ue s.: ~ucc!e tratlr ténni -

camente se debe no sólo a la prcsenciL de un preci pitado , 

sino también il la distribuci 6:i uni for::e de un precipitado 

submicroscópicu fina l mente dispcrsac!o y a la distorsión 

de l a estructura reticular por aquell<:s partícu la~ antes 

de c¡u~ alcancen un tamaño visible . 
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La teoría más útil par<: expl icar la causa del endurecimien­

to por precipitación es l a coherente reticular . Después del 

tratamiento de solución y el templado, la aleación está en 

condición de sobresaluración, con los átomos del soluto 

distribuido al azar dentro de la estructura reticular {f:­

gura 5-a) 

Durante un período de inoculación, los átomos de soluto ex­

cedentes tienden a emigar a ciertos cristalográficos, for ·· 

mando racimos o embriones del precipi tado . Estos racimos 

forman un<i est.n1ctura ·inlermcdia cristalina o red t.ransicio­

nal manLeniendo coherencio con l a estructura reti cular de 

l a matriz . La fase en exceso tendrá diferentes parámetros 

reticulares que l os del sol vente y , como resultado del a¡;a­

reamiento o coherencia de los átomos, habrá una cunsi <lera -

ble distorsión de l a matríz, {figura 5-b} . La di storsión 

de la matriz se extiende sobre un volumen mayor de lü que 

sería el caso si la fase en exceso fuera una partícula d' s­

creta, Esta distorsión interfiere con el movimiento de las 

dislocaciones y causa un rápido incremento en la durez' y 

en la resistencia durante el proceso de envejecimiento {fi­

gura 6) . Eventualmente, el equilibrio de la fase en exceso 

se forma con su propia estructura reticular {figura 5-c), 

lo cual dd lugar a una pérdida de coherencia con la matriz 

y a menor distorsión . La dureza y la resi stencia disminuí -
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rán, y la a l eac ión estará "sobrenvejecida". Ahora habrá 

una frontera entre la fase en exceso y l a matr iz, de F1odo 

que la partfcula precipitada será visible bajo el microsco­

pio . La figura 6 muestra el efecto del tiempo de envejeci ­

do sobre algunas µropiedades . 

El proceso de precipitación no tiene el mismo efecto sobre 

l as propiedades de todas las aleaciones . En algunas alea­

ciones, el cambio de dureza y resistencia puede ser peque­

ño; en otras, 1 os cambios pueden ser grandes . Es t o se de­

be no a la cantidad di suelta en exceso del límite de satu· 

raci ón , si 1~0 al efect o de l precipitado en la dis tors·i.Jn 

re t i cul ar. Es to se debe a ·1 a ausencia de una r ed de: t ran­

sición y a muy poca di stor s i ón l oca lizada durante la preci ­

pitación. Por otra parte, s i la precipi t ación 1mµ1ica e:: -

tensos cambios en l a r ed , se presenta una gran cant i dad de 

dist orsión com ampl ios cambios en las propiedades . En es­

t e caso, cuanto mayor sea 1 a cantidad de meta 1 di s:.ie lt.o Pn 

exceso del límite de saturación, mayor serán tanto la dis­

torsión producida como el efecto en la dureza y en la rP -

sistencia . 

2. 2.3 Endurecimiento por Dcfonnación Plástica en Frío 

Una de l as características princi pales de la deforn~ción 

pl.ísti ca de los metulcs es que la tensión cizallante reque­

rida para producir desl izamiento aumenta contínuamen te con 
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l a deformac i ón de ciza11amiento . El aument o de l a t ensión 

r equerida para produc i r des1izami ento debi do a una deforma­

ci ón plást·ica anter i or se conoce como endurecimiento por 

deformaci ón. 

La compres ión de l proceso de endurecimiento por deforma 

ción pl ást i ca ha s i do posi ble graci as a 1os exper imentos 

de Bauschinger (4}, qu i en descubrió que ex i ste un descenso 

del Hmite e lásti co cuando a la defor mación en una direc -

ci ón sigue ot ra deformación en di rección opuest a, ·a este 

descenso se denomina efecto 13au schi nger . 

Este efecto se puede expl icar por la hipótesis de que l as 

di s l ocac-i ones se apilan sobre los planos de des 1 i zami en to 

frente a barreras del cristal. Dichas barreras pueden 

ser disl ocaciones que se encuentran en planos de desli za -

miento que se i nt ersecan con el pl ano de des l izamiento 

activo de mane!"'a que se forman dis l ocac iones adicional es , 

a1 igual que otr os defectos e impureza s de la red . Estas 

ct ·¡ s1ocaciones reacc i onan entre s í produciendo nuevas di slo­

caciones, que no s e encuentran en la direcc i ón de des1i za -

mi ento , yde poca movi l idad . Por l o t anto, l as dislocaci o­

nes se multi p1 ican y sonmás 1entas. Como l a facilidad 

con que una dis l ocaci ón se mueve de un l ado a otro de1 

pl ano de desl izami ento es i ndi cac i ón de l a ductilidad del 

ma terial , a l ejercerse tensión en e1 material la dureza de 



este aumenta . 

[l aumento en la cantidad de l as di slocaciones es notable, 

un metal recocido contiene unas 106 a 108 disl ocaciones 

por centímetro cuadrado, mientras que un meta 1 deformado 

pl;ísticamente en frió contiene 10 12 aproximadamente. 
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La mayor parte de la energía consumida en defonnar en frío 

un metal se convierte en calor. Sin embargo , aproximada -

mente el 10% de la energía consumida se almacena en la r e::! , 

aumt:ntando 1 a energ ía interna . La m<iyor parte de 1 a ener­

gía almacenada se debe a la generación e i nteracción de 

di s 1 ocaci ones durante 1 a dcformaci ón en frío . La ma(Jn i tud 

de l a energía almacenada aumenta con el punto de fusión 

de 1 met a 1 y con 1 a adic i ón de so 1 uto . Para un meta 1 dado, 

l a cantidud de energid almacenada depende del tipo de pro­

ceso de defonnaci ún, aumenta con 1 a defonnaci ón has ta un 

valor Hm·itc .que corresponde a l a saturación, y aumenta 

con el descenso de la temperatura de deformación . 

Este dependencia de la temperatura y de la velocidc:td de 

defonnaci6n se produce cuando las dislocaciones que se mue­

ven en el plano de deslizamiento cortan a otras que inter -

secan el plano de deslizamiento activo . Las dislocaciones 

transversales al plano de des lizami ento activo foman lo 

que se llama frecucnte111ente nube de dislocaciones, este 
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proceso proviene de fuerzas de corto al cance que actúan sobre 

distanc i as me nores que 5 a 10 distancias i nteratómicas . . 

Todas l as características de l os metales que dependen de su 

estructura cri stali na son afectadas por la deformación plás-

ti ca en frío . l\sí , l a resi5tencia a la tracci ón , el límite 

de el a st ici dad práctico y la dureza aumentan , mi entr as que 

l a ductil idad , expresada por el porcenta j e de al<lrgami ento 

d·i smi nuyc. La 1 ey de variación de estas propi edades no es 

la mi sma para todas el l as . Así por ejempl o, el creci miento 

del l ímite de elast icidad p:'áctico es mayor que el de l a 

resistencia a ln tracción, por lo quQ, conforme aumenta l a 

deformaci ón, di smi nuye l a diferenci a entre l os val ores de 

estas dos propiedades . Es t o reviste gran impor t ancia en 

algunas operaciones de confor · , n las 
,..,,$~~:\<y\: i.°.·,..,.~ 
" ' 
~ ~;~?~t· s 

que se r equieren 

grandes deformaciones . 

.... '1. 1., l.. .=> 

2 . 2. 4 Transformación Martensí t ic ~,-.. ~y·~-,,• 
~\. .~· 'l ,.... 

~c..-- , 
"4r .. v'>'"" 

La transformac ión 

1 os aceros , es en 

martensí.lllliqaí;.9~9JU& no es 
1'fGlM~iA Mt.A~ICI 

és tos clo'"!de sobresa ·1 e por 

exc lusiva en 

su i mportanci a, 

a 1 produc i r cambios radical es en sus propiedades . Son es-

tos cambios los que permiten l a variada uti l ización del 

acero como mate r i a l de ingeni ería . 

La austeni ta , qt:e tiene una es tructura f.c.c . con cuatro 

átomos por celda uni tari a , represent a un empaquetamiento 
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de átomos mucho más denso que l a ferrita, que es b . c . c . con 

2 átomos por celda unitaria. Esto se muestra por la expan­

si ón que tiene lugar cuando la austenita cambia a ferrita 

en enfriamiento lento . Los cálculos demuestran que el por­

centaje de espacio sin llen:r en la red f .c .c . es del 25% 

y en l a red b. c . c . es del 323 . Tanto en la auslenita c~no 

en la ferrita , los átomos de carbono se disuelven intersti­

ci almente , o sea, en l os espuci os s i n l lenar de la estruc­

tura reticul ar. Resulta extr:iño por lo tanto l a mayor so­

l ubi l'idad cie l carbono en ln austenita que en l a ferrita . 

Dicho comportumie11to se puede explicar el tamaño del ori­

fici o que cada estructura deja en su celda unitaria . La 

mayor esfera intersticia'! que entraría en el orifi c io que 

queda en 1'1 celdt1 uni t aria de l a ferr'ita t iene un radio de 

0. 36 x 10- 8 cm, mientras que en el orificio correspondi ente 

en la celda unitaria de lD nustenita cabe una esfera de 

0.52 x 10- 8 cm de radio . 

Cano los átomos de carbono tienen un radio de unos 0 . 70 x 

10- 8 cm la distorsién en :~ red ferrítica por el átomo de 

carbono es mucho más grande que en el caso de la austenita; 

por lo tanto, la solubilidad de carbono en ferrita es mucho 

más restringida. 

Cuando un acere hi poeutectoide se enfría en forma l enta 

desde una temperatura i nf eri or a l os 2554 º F, nada ocurre 
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has t a que corta 1a 1ínea crítica super ior A3 (figura 7}, 

pero a parti r de es t e punto comi enza a formarse ferrita 
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en l as frontei·as de grano de la austenita . Como 1a ferri­

ta puede disolver tan poco carbono , en aquella s áreas que 

cambi an a fe rrita, el carbono debe sal ir de la soluci ón 

antes que l os átomos se rear reglen por sí mi smos a estruc­

tura b . c .c . E1 carbono que sal e de so1 uci ón es di sue1to 

en la austenita restante, as í que, conforme el enfriamien­

to avanza y la can tidad de ferrita aumenta , la austenita 

restante se hace más rica en carbono. 

Cuando e l acero a lcanza l a tempe1·atura l a línea crítica 

infer ior A1 (figura 7), está f ormudo por 2 f ases : ferrita 

y perl it<o . Esta últiu1a es un eutcctoide con 0 .8% de car­

bono for mada por capas o.lternas de ferrita y carburo de 

hierro que es un compuesto interst icial du ro que contiene 

6.67% de ca rbono en peso. Como la ferrita y l a perli ta 

son estructuras est<.1bles, 1a mi croestructura permanece en 

forma sustancia l i nvar i ables hasta l l egar a t emperatura 

ambiente . 

Es t e proceso mencionado se a ltera al aumentar 1a veloci dad 

de l descenso de t emper¡¡tur a . Ya que con aumento en 1a ve­

l ocidad de enfriamiento, no hay t i empo suf ic i ente para 

que el carbono se difunda de 1a sol uc ión y, aunque tiene 

l ugar al gún mov i niiento de los átomos de hierro, la estruc-
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tura no puede ll egar a ser b.c.c . , ya que el carbono está 

atrapado en l a solución . La estructura resultante, llama­

da martensita es una soluc i ón sól ida sobrcsaturada de car ­

bono atrapado en una estructura tetragonal centrada en 

el cuerpo . Dos dimensiones de l a celda un i taria son i gua­

l es ,pero l a tercera c:stá l i geramente ·extendida debi do al 

carbono atrapado . Estn estruc tura reticul ar altamente dis­

tors i onada es la causa principal de la elevada dureza de 

l a ma rtcns i ta . 

Hay diversas características i mportantes en la transforma­

ción de martensita. 

La transfo.rmaci ón es sin di fus ·¡ ón y no hay cambio en la 

composición qu·ími ca. 

La transformación se vcri fi ca só 1 o durante el enfri ami en­

to y cesa si éste se interrumpe; por lo tanto, l a trans -

formaci ón dc:pcnde $Jl o de la disnrinución de l a temperatu­

ra y es i ndepend;ente de l tiempo . La t emperatura de i ni­

c i o de l a forn1ación de l ? martensita se conoce como tempe­

ratura Ms y 1a del f ina l de formac-ión de l a martensi ta co­

mo t empera tura Mf . Si e 1 acero se mantiene a cua lquier 

t emperatura por debajo de l a M5 , 1a transformación a mar­

tensita se detendrá y no avanzará nuevamente , a menos que 

la temperatura di smi nuya . ( f i gura 9) . 



El intervalo de temperatura de la formación de martensita 

es característico de una a leación dada y no puede dismi -

nuirse al aumentar la rapieza de enfri ami ento. La tempe­

r atura Ms parece ser sólo una función de la composición 

química . (Figura 8) . 
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2. 2. 5 Tamaño del G.-ano 

'. 

Los límites entre granos en un agregcdo pol icrista lino 

son una zona de red desor denada de sólo algunos diáme tros 

ató1nicos de anchura . En general , la orientación cristal o­

gráfica varfa bruscamente al pasa r de un grano al siguien ­

te a través de l l í mi tC' de gr ano . Los 1 ími t es de grano or­

di narios , de iir19ulo grande, represen t an una zona de fa l ta 

al eatoria de encaj e ent1·e r edes cr i stal inas adyacentes . 

Cuando la diferencia de orientación entre l os granos a ca­

da l ado del límitt> de~<.icnde al estado de ordenación en el 

Hmi te aumenta . En e i caso extre:no de l ímites de ángulo 

pequeño, en los que la diferencia de orientación a través 

del límite puede ser inferior a 1° , el lími te está formado 

por una ordenación regular de dislocaciones . 

Los lfmites de grano ordinarios de ángulo grande tienen 

una energía sup~rficial bastante elevada . Debido a su 

energía el evado, l os l í mites de grano sirven como lugares 

preferentes püra reacci ones en estado sól ido , ta l es como 

l a di fusi ón, l as t ransformaciones de fas e y l as reacciones 
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de preci pitaci ón. Un punt o importante a consi derar es que 

l a gran energía de un límite de grano da como resultado, 

normalmente , una concentración de átomos solutos más el eva­

dad en el 1 ímitc que en el interi or del grano . Esto hace 

di fí ci 1 separa r cl aramente e 1 E-fecto puramente mecánico de 

1 os límites de grano sobre 1 as propiedades de 1 debido a 1 a 

segregación de impurezas . 

A temperaturas inf er i ores a la mi tad , aproximadamente del 

punto de fus i ón absoluto, y con velocidades de deformación 

r elati vamente rápidas, l os limi tes de grano aument an l a ve­

l ocidad del endurecimiento por deformación y l a r esistencia 

mecánica . A tempera turas e 1 evadas y ve 1 oc i da des de defor­

maci ón pequeño.s, l a deformación está local i zada en los lí­

mites de grano. Vuede producirse desplazamiento de l os 

límites de g1·ano y migración inducida por l a tensi ón ,y l a 

fractura se produce eventua 1 mente en 1 os 1 'ími tes de grano . 

La diferenc ia princi pa 'I entr e la deformación a temperatura 

ambi ente de productos monocri s ta l i nos y po 1 i cristal inos es 

que estos últi mos muestran una mayor ve l oci dad de endure -

cimiento por deformación . Asoc iado con el aumen t o del en­

dureci miento vor deformaci ón se encuentra normal mente un 

incremento del l ímite elásti co y de la resistencia a la 

t racc ión. Los efectos de l os límites de grano sobre la r e­

si stencia mecár. i ca se deben a dos factores princi pales . El 
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primero de ellos es que los límites de grano const ituyen 

barreras para el deslizamiento . De mayor importancia es 
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el hecho de·quc el requisito para la continuidad entre gra­

nos durante la defo1m~ción introduce fornias complejas de 

deformación en el interior de los granos i ndividuales. 

Con técnicas especiales de ataque y l os grandes aumentos 

que proporciona la microscopía electrónica de película 

delgada, es posible establecer que las dislocaciones se 

apilan a l o largo de planos de des l izamiento en los lími -

tes de grano . 

Los apil ami en tos <'.e di s 1 ocaci onr.s producen ret ro tensiones 

que se opa.nen a la creaci ón de nuevas dislocacioni;s . Con 

el aumento de la tensión apl ic~da se apilan cada vez más 

las di sl ocaciones en los l ímites de grano. En la c<Jbeza 

de l os api lamientos de dislocaci ones se desarrol lan ten -

siones cizallantes elevadas, lo que es suficiente, even 

tualmente, para producir desplazamiento de dislocaciones, 

a través de 1 lfmite, a 1 os granos vecinos . Es to ami nora 

el apilamiento de dislocaciones y reduce al mínimo el en­

durecimiento producido por esta causa . Por consi guiente , 

e1 endurecimi~nto debido a1 apilamiento de di slocaciones 

es importante en la~ primeras etapas de Ja deformación, 

pero no s i estJ es grande . 

El tamai10 de grano tiene un efecto apreciabl e sobre la 
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mayoría de las propiedades mecánicas . Así por ejemplo, 

a temperatura ambiente, al disminuir el tamaño de grano 

aumentan la dureza, el limite elástico y las resistencias 

a la tracción, a la fatiga y al choque. El efecto del ta-

naño de grano es n~yor sobre las propiedades que estJn re­

lacionada~ con las primeras etapas de deformación, ya que 

es en estas etapadas cuando las barreras de los limites 

de grano son más eficaces . Por tanto , el límite elástico 

depende más del tamaño de grano que la resistenci a a la 

tracción . Cn las últimas etapas de la deformaci ón la re-

sistencia mecánicas estlí controlada princi pulmente p0r in-

tcracciones complejas de dislocaciones que t ienen l ugar en 

el interior de l os granos, no s iendo el tamaño del grano 

una vari ab 1 e control adora . 

En la mayoría de los metales el límite el ást ico está re:a-

cionado con el tamaño de grano por la ecuac ión : 

donde: 

K º
-~ ºº = 01 + y 

oo =Límite elástico 

(1) 

o
1 

= Tensión de fricción que se opone al movi~iento de 

las dislocaciones 

Ky = Medida de la extensión del apilamiento de dislocacio­

nes frente a las barreras 
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O = Diámetro de grano 

La ecuación l fue propuesta por primera vez para el acero 

bajo en carbono y se ha aplicado mucho en ensayos sobre 

este material . La pendiente de la representación de o 0 en 

-· función de O ' es igual a Ky, esto es la medid~ de exten-

sión del apilamiento de dislocaciones frente a los límites 

de grano, que es esencialmente independiente de la tempe -

ratura . La ordenada en el origen o'i representa la medida 

de la tens i ón necesaria para ar ras t rar una dislocación 

f r ente a la resistencias de l as impurezas, l as par t í cul as 

de preci pitados, los l ímites de subgranos . y a l a f uerza 

de Pe·ierl s-Nnbarr o . Este t ér mi no depende t anto de la com­

pos i ci t5n como de 1 a tempera tur<.t, pero es independiente de 

l a tensión apl icada . Puest o que l a fue rza de Peierl s-Na-

barro depende de l a temperatura, y l os otros factores que 

se oponen a l movimiento de l as dis l ocaciones son aproxima-

damente independientes de la 1.emperatura , se puede hacer 

un cálculo de la resistencia de la r ed al movimiento de 

las dislocaciones, partiendo de un análisis relativo a la 

dependencia existente entre el tamaño de grano y el límite 

elástico. 

El tamaílo de grano se mi de con un mi croscopio , bien con­

tando e 1 número de granos de una zona dada o detenni nando 

e l número de granos que i ntersccan una longitud dada de 
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una 1 í nea trazada a 1 ea tor i amente , o bien por comparación 

con gráficos normaliza dos . El d iámetro medi o de grano D 

se puede detenninar a partir de medici ones a l o l argo de 

l as 1 incas trazadas aleatoriamente por la ecuación 

D = -~ (2) 

en la que L es l a longitud de la Hnea y N e l número de 
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in tersecciones que lími te de grano t i ene con la línea . Es-

t a ecuación se puede relaciona r con razón entre l a superfi ­

cie S de 1 1 ími t e <le grano J e 1 vo 1 umen V de 1 os granos, por 

medio de l a ecuación 

(3) 

En l a que L es la l ongitud total del 1 ími te de grano sobre 

un pl ano a l eatorio de pul ido y A es el área total de los 

granos sobre dicho plano . 

_.3 INFLUENCIA DE LOS ELEMEl\TUS ALEANTES EN LAS PROPIEDADES DE LOS 

ACEROS. Carbono .-

De todos l os elementos aleantes , el carbono es aquel que mas in -

fluye en las propiedades mecánicáS de l os aceros. 

El carbono es un elemento con peso atómico de 12 y puede existir 

en tres formas alotrópi cas : carbón amorfo, grafito y diamante . 
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Ti ene su punto de fu sión alrededor de los 6 .000ºF . El carbono 

puede disolverse eri el hierro gam'lla en cantidades apreciabl es pa­

ra fonnar una solución intersticial , pero su solubilidad en hierro 

alfa es muy restringida . El carbono que no puede entrar en solu -

ción ;::on el hierro alfa forma un compuesto llamado carburo de hie­

rro, Fe 3C, un material de gran dureza . El pred~~inio de estas es­

tructuras en un acero al carbono determinado establece el tipo de 

propiedades mec~n i cas que este acero tendrá . 

La pr·imera de estas 3 estructuras , la austen i ta es una solución 

sól i da i nterstici al de carbón di suelto en hierro y (fcc) . La máxi ­

nia solubilidad es de l 2% de carbono a 2065º F. Las propiedades 

promedi o son : resi s t enc i a a la t ens i ón 150 .000 l b/pl g2
, el ongac i ón 

l OX en 2 pulg; du reza Rockwell C. 

La segunda estructura es la f err i ta , sol ución sól i da C< . Es una so­

l ución sól ida intersticial de una pequcoa cantidad de carbón di­

suel to en hierro o. {bcc) . La máxima solubilidad a 1333ºF en 0 . 025% 

de C, a temperatura ambiente disuelve 0 .008% de C. Es la estruc -

t ura ~s suave del diagrama hierro- carbono . Al aumentar la canti ­

dad de carbono el l~mite elástico de la ferrita se incrementa como 

se 111Uestra en la figura 10 . Esto ocurre debido a que el carbón ba­

ja l a temperatura de transformación austenítica- f errítica y cense -

cuentemente reduce el tamaño de grano. La resistencia a la trae -

ción es de 40 . 000 l b/pl g' y la durezil menor que 90 RB · 
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La perlita es una mezcla eutectoide que contiene O.SOX de carbono 

y se forma a 1333ºF a un enfriamiento lento. Es una mezcla muy 

fina tipo huella dactilar , la base o matriz ferrítica que forma la 

mayoría de la mezcla eutectoide contiene delgadas placas de cemen­

ti ta . Las propiedades son : resistencia a la tracción 120.000 lb/ 

plg' , dureza 10 Re 

El efecto del contenido de carbono en la resistencia al impacto 

en las pruebas Charpy V se muestra en la figura 10 . El incremen­

to en el contenido de carbono de l os aceros hi poeutectoides dismi­

nuye l a pendiente de las curvas de impacto Charpy , aumenta l a t0m­

peratura de transición y dismi nuye l os máximos valores de cnergfa 

de cada curva . 

Sil icio .- Este el emento aparece en todos los aceros , l o mi smo que 

el Mn , porque constituye un desoxidante barato. Unicamente cuan­

do el contenido de silicio es superior al 0.6% se puede considerar 

dicho acero como aleado. El silici o no es un formador de carbu­

ros sino que se disuelve en la ferrita , aumentando la resistencia 

y la tenacidad . La solubilidad máxima del silicio en la ferrita 

es de 18,5% (apenas varía con el carbono) . 

El silicio es un estabilizador de la ferrita . La contribución del 

sil icio a la dureza es menor que la del Mn como se puede notar en 

l a figura 11. 

El efecto del sili cio en las propiedades mecánicas es generalmente 



"°' --rn 6()J ·ngbc~/I 
I 

u.. 

J OJ 

Influencia de varios elementos en la 
dureza del Acero . 

34 



35 

aceptado como un i ncremento de la resistencia en los aceros tem -

plados y revenidos. 

El silicio incrementa la temperatura de transformación y produce 

granos de ferrita bastos y disminuyeel contenido de perlit<L 

Manganeso . - Este elemento aleantc blanco- grisáceo se asemeja al 

hierro en muchos aspectos . Ti ene un peso atómico de 54 . 9, y el 

punto de fusión es a 2. 268º F. Como el hierro.existe en di feren ­

tes fonnas cristalinas y alotrópi cas dependiendo de la tempera­

tura a la que se encuentra . 

Por deba jo de una temperatura de 742º C (1368ºF) l a forma crista­

l i na del manguncso es cúbica simple, la cual es designada como 

manganeso a l fa. Calentándolo por arri ba de esta temperatura su 

estructura cri stalina se transf orma a una forma cúbica compleja a 

la que se llama manganeso-beta . 

Estas propiedades y características de l manganeso lo capacitan pa­

r a actuar como un importante el emento aleante del hi erro . El man­

ganeso, comparado con el hierro , tiene mayor afinidad con el oxí -

geno, el azufre, y el carbono . Cuando se lo añade al hierro fun -

di do, encontramos que el manganeso reacciona con el oxí geno forman­

do óxido de manganeso . 

Esta reacción sin embargo, a l canza un punto de equilibrio y no 

11 ega a su cu 1 mi nac i ón . Por 1 o tanto, manganeso puede ser cons i -
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der ado un desoxi dant e , aunque no es t an enérgico como el a l uminio 

o el si l i ci o. El manganeso se combi nará pref er enc ial mente con 

cual qui er azuf re present e para formar su lfuro de ma nganeso (MnS) , 

compuesto que t·iene l imi t ada sol ubil ·idad en el hi er r o en estado 

fun di do y que t i ende a l sa l i r en l a escor i a si las condi ci ones l o 

pen11 i t en . El sulfuro de manganeso es práct 'icamente i nsoluble en 

el me t al sól i do y apar ece en éste como i nclusi ones . 

Cual quier cant i dad de ma nganeso que exceda l a cant i dad r equer i da 

para comb i narse con e 1 azuf re , se combi nará con e 1 carbono en e 1 

acero para forma r car bur o de manganeso , MnJC, a medi da que el 

acer o se enf r í a atravesando e l pun t o cr'ít i co Ar1 Las propieda -

des de l a s par t í cul as de carbur o de manganeso y su apariencia en 

l a mi croestructura l os hace i ndi stingui bl es de l as par t ículas de 

' Carburo de hierro. 

El manganeso influye en el compor tamiento de l acero. El mangane­

so l i bre es compl e t ament e sol ubl e en el hi er r o en estado fundido , 

y en t ra en l a estr uc t ura cr istal i na del hierro en estado sólido 

por medio de una soluc ión del t ipo subs t i t uc i ona l . La presencia 

de l manganeso hace descender el rango críti co Ar1 - Ar3 y que la 

t ran sformaci ón de l a austeni t a se 1·eal i ce en f orma SU"lamente l enta . 

El ma nganeso incr ementa l a dureza del acer o . Una adición el evada 

de ma nganeso, a l r ededor del 12% a l 15%, suprime t ot almente l a 

transformaci ón de l a austenita y el acero permanece aus tenítico a 

t emperat ura ambiente . 
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Existen 3 propósitos,por lo tanto cuando se adiciona manganeso al 

acero : que sirva como desoxidante del acero , provenier la forma­

ci 6n de i ne l us iones de sulfuro de hierro, l as cual es pueden tilusar 

di f icultades como agr i etamien to en Cill iente , (por l a fo rmac i ón de 

compuestos de bajo pun to de fus.ión J(fragil idad) y aumentar l a du­

reza del acer o . En la f igura 11 se muestra el efecto de endureci­

semejante al efecto que produce 

Además, el factor en la figura i ndica un in-

endurecimiento . Debe hacerse no -

manganeso se han 

cons iderado en l a fi gura 

Experimenta l mente se ha determinado que bajo el 1% de manganeso 

los ilteros tienen estructuras ferríticas- perlíticas para todas las 

tasas de enfriamiento . 

Cua;.do se considera l a i nfluencia de: manganeso sobre l a estruc­

tura cristal i na del hier ro, se encuentra que el manganeso es un 

el~mcnto de aleación poco usual. El diagrama de equi l i brio hie -

rro-manganeso muestr a que cantidades aumcnt antes de manganeso ex­

panden el campo ga!Mla ,por medi o princi palmente de di smi nuir el 

punto de transfonnación a 1 fa-gamma que nonna l mente se presenta a 

910º C (l670ºF) . 

Los aceros de alto Mn ti enen estructuras bai níticas a tasa de en-
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friamiento elevadas . 

Azufre.- El azufre es una impureza producto del proceso de fabri­

cación del acero. Este elemento muestra una apreciable solubili­

dad en el acero fundido, pero debido a su bajo punto de ebullición, 

no puede pennaneccr en el acero fundido largo tiempo. En el hie­

rro sólido este clc~cnto existe como un crnnpuesto Fe S, el cual 

es prácticamente insoluble, consecuentemente tiende a pen;-~necer 

en el estado Hquido cuando el metal sol idifica y se separa final­

mente como una pel ~cula de bajo punto de fusión entre los granos 

sólidos . Esto resulta en reg i ones del metal sólido que son re -

lativamente suaves y débi l es a altas temperaturas y que tienden a 

hacer l o quebradi zo al meta l a altas t emperaturas . Esto juega un 

papel indeseable en la soldadura porque causa rotura en caliente . 

Si se ha ll a presente manganeso, debido a su afinidad con el azu&re, 

se f ormará Mn S (sulfuro de manganeso) . Este compuestú es ii1solu­

blc tanto en acero fundido como en sólido, consecuent~en:e, cuan­

do el acero solidifica, Mn S presenta en el metal callo part.kulas 

discontinuas. 

2.4 PROCESOS DE SOLDADURA EMPLEADOS 

Los procesos de soldadura en general que se pueden eMplear para 

soldar el acero son muy numerosos. 

En la tecnologfa moderna los procesos de soldadura por fusión, fi-
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gura 12, la cual implica soldadura oxi - gas y soldadura al arco 

eléctrico- son l os n~s usua les; sin embargo, debido a considera­

c i ones de calidad de sol dadura y efectos económicos , l os procesos 

de sol dadura al arco eléctrico son los más usual es . 

A contin~iación se procederfa a expl icv. r l os procesos má s apl i ca ­

bles en n11estro medio por f"acil idades de rororc1JcfJ ; 17dusv· ; a1 y 

de l aborator i os existentes en l a Escuel a Superi or Pol i t écnica 

del Li t oral 

2.4 . i Sol dadura proLegid¡¡ con Di óxido de Carbono· 

La "Soldadura con dióxido de carbono" es una variante del 

proceso por arco met.íl ico con gas inerte, en el cual éste 

es sustituido por dióxido de carbono . Las disposiciones del 

carrete de alambre y la pistola son similares . Pueden uti -

lizarse, tanto máquinas de alant>re fino como normal (1/16" 

y 3/32") con co
2

. Las diferencias se refieren a caracte -

rísticas de traslado del metal . fuente de alimentación cos-

to y campo de aplicación . 

En dióxido de carbono no hay corr iente c r í ti ca s obre la 

cual pueda cambiar el traslado de l t i po gravi t ac·iona l · al 

pr oyectado . En corri entes baja s el trasl ado de vuel o l i bre 

es de tipo de rechazo , de modó que sól o parte de l as gotas 

caen en el de¡Jósito de soldadura y se produce una c<int i dad 

excesiva de sa l picadura . Este defecto, que es más evi dente 
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en la soldadura de alambre fino de baja corriente, es supe -

rado mediante el ajuste de las variables del proceso, a fin 

de obtener un modo de traslado de cortocircuito. La gota 

es entonces puesta en contacto con el depósito de soldadura 

y separada del alanbre por la tensión de superficie y las 

fuerzas electromagnéticas antes de que pueda ser proyectada 

lateralmente . El uso de traslado de cortocircuito también 

hace posible la utilización del proceso para soldadura posi­

cional . No obstante, puede producirse también sal pi cadura 

y traslado irregular , si l a cor riente que f l uye durante el 

período de cortocircuito es excesiva , debido a c:ue en seme­

jantes circunstancias el desprend imi ento de l a gota puede 

produc·i rse con vi olencia de explos ión . Por consi guiente , 

se modifica la fuente de alimentación, ya sea ajustando la 

inclinación de una máqu ina con caractertísticas de caída, o 

insertando una reactancia en e l circuito (en cuyo caso puE:de 

uti 1 izarse un g<?nerador d<? caract ertística plana) . Por ta­

les métodos la corriente de cortocircuito puede limitarse 

a un nivel apropiado . En corrientes altas (superior a 200 

amps), utilizando alambres de diámetro de 1/16" y mayores , 

es sufici<?nt<?mente regular el proceso para que se pueda efec­

tuar la soldadura con traslado de vuelo libre, pero sólo pa­

ra sol dadura en posición plana . 

El di óxido de carbono es en muchas c i rcuns tancias un gas 
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oxidante y en la temperatura del arco la reacc ión ....... . 

2C02 = 2CO +o, va hacia la derecha , es dec i r, e l co; está 

parcialmente disociado . Es esencial el uso de alambre debi­

damente desoxidado para soldar acero al carbono, ya que pue­

de perder cerca del 40% del contenido de silicio y manganeso . 

Los aceros de aleación sufren una ligera pérdida de ele:nen­

tos de aleación cuando se utilizan para materia l de relleno, 

pero, en general, están debidamente protegidos por desoxi -

dantes que aparecen general mente en es t os materia 1 es . 

Este proceso encuentra su pri nci pal aplicación en la sol dadu­

ra de aceros al carbono y de a l eac i ón baja . El cost o de l os 

materia les de sol dadura de deposición es tambi én sus tanc ial ­

mente mayor, y en 1 a práctica , es vent ajosa s i e1rpre que haya 

volumen suficiente de producción . 

2.4. 2 iO_ldadura de Arco con Electrodos Revestidos 

La "soldadura de arco" se efectúa formando un arco entre un 

electrodo de varilla y la pieza de trabajo, calentando así 

simultaneámente la pieza y fundiendo el el ectrodo , que ~ttmi ­

nistra el metal de relleno para la unión . El suministro de 

potencia utilizado en la soldadura con electrodos revestidos 

consiste en una fuente de alimentación de e .e . o e .a . con ca­

racterísticas ca idas . 

La soldadura por arco se apl icó primeramente uti1 i zando un 
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alambre de acero s in revestir, pero las soldadura s efectua­

das en esa forma (aunque eran apropiadas para cierto número 

de aplicaciones) son frágiles debido a los altos contenidos 

de oxígeno y nitrógeno. En la práctica moderna virtualmen­

te todos los electrodos de soldadura de arco metálico están 

revestidos con un esp~sor sustancial de material fundente . 

Las funciones del revestimi ento son: 

a) Proporcionar una atmósfera gaseosa adecuada para el arco 

y el depósito de sol dadura. 

b) Producir una escoria que dará : 1) una protección ad·icio -

nal al depósi to de soldadura; 11) refinará el me tal de 

soldadura fundido, y I II) ayudará a la manipul aci ón del 

' " depósito de soldadura durante ésta. 

c) Actuar como transportador de fer ro-aleaciones, desoxidan­

tes y polvo d~ hierro. 

d) Puede producir el arco deseado y las característi cas de 

traslado de metal que ~::! precise. Los revestimientos 

consisten en ciertos componentes minerales u orgánicos 

esencial, desoxidantes y ferro-aleaciones, que se unen a 

una pasta con arcil la en bolas, mica y silicato de sodio 

o de potasio y se aplican al alambre del electrodo por 

extrusión o (para tipos especiales) introduciendo el alam-
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bre en l a pasta . Son por cons i guiente, calci nados cuando 

l a humedad es el imi nada y el revesti miento se endurece . 

Los r evestimientos cel ulósicos fueron desarrollados or igi 

nal mente en forma de una envoltura de papel atado con s i 1 i -

cato de sodi o , per o en su forma actua l consisten principal -

mente en cel ul osa finamente di vidida, r uti1o y Ti 02, desox·i­

dantes mezclados con agentes de uni ón . Estos el ectrodos son 

cal c inados a 100-150ºC , y el revest i miento ret i ene una can -

tidad sustancial de humedad combi nada . La descomposición 

del revest i mi ento en el arco l i bera hi drógeno , vapor acuoso 

y monóxi do de carbono a una escal a sufi e i ent e para ev i tar 

contaminación atmosfér ica de l depósito de soldadura . Los 

elect rodos de l segundo t i po t i enen revest i mi entos con un con­

tenido sust anc ial de ruti l o, pero pequeño o s i n celulosa. La 

a tmósfera del arco y e l volumen de l gas produci do es muy s i ­

milar a l a de l tipo cel ulósico, pero las características de 

m'l.ni pul ac ión di fi e1·en, en especi al , l os el ec t rodos cor. r e1es­

t i emi ento de r uti1o no penetran tan pr ofundamente para un 

de t enni nado espesor de revest imiento . 

Las var i llas con revest imi ento de óxi do de hi er ro producen 

una atmósfera protectora de compos i ción simi"lar a l a de los 

t ipos de ruti l o y ce l ulós icos, pero aproximadamente l a mitad 

de l a escala vol umétr i ca , y esto depende en parte de l a esco­

ria que cubra la protecc i ón del depósito de sold~dura . Estos 
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electrodos se div i den en dos cl ases : l a primera cont i ene de­

soxi dantes en el revestimi ento y produce un sóli do depósito 

con escoria porosa que se desprende fácilmente . La segunda 

no está oxidada , y por cons i gu i ente , el carbono es oxi dado 

al monóxido de carbono en un depósito poroso del de soldadu­

ra, dando un depósito poroso de bajo contenido de carbono y 

pequeña resistenci a . Los electrodos de clase 4 y 5 se uti­

solamente . 

, timiento básico o de bajo contenido 

de hidrógen revest i miento que contiene carbonato 

desoxi ­

a temperaturas bastante a l tas (400-

450ºC ) , para el iminar cas i t oda la humedad combi nada . El 

calor del arco consiste casi por entero en una mezcl a de mo­

nóxido y di óxido de carbono. La escala de revoluci ón de l 

gas es sustancia lmente w.ás baja que l a r el a tiva a los t ipos 

celulós icos o de ruti l o , y 2ste hecho , relacionado con el 

menor carácter r eductor de la mezcla de CO- C02 , la hace me­

nos protectora . Es prec iso por consiguiente mantener un ar­

co corto al sol dar con electrodos bás i cos para evi ta r la 

con tam ·i nación de oxí geno y nitrógeno del depósito de sol da ­

dura y su consi gui ente porosidad . 

Las cant i dades <::xcesivv.s de hi drógeno disuel tas en el metal 

de sol dadura producen fragili dad de ciert os aceros de a l ea-
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ción de contenido medio o alto de carbono en la soldadura y 

en la zona afectada por el calor . 

La cantidad de hidrógeno de la soldadura depende a su vez de 

la pres ión parciul de hidrógeno en la atmósfera del arco . 

En el caso de electrodos de rutilo y celulósicos , el conte­

nido total de hidrógeno inmediatamente después de la sol idi ­

ficación del depósito de soldadura puede llegar hasta una 

solubilidad límite para el hierro en el punto de fusión a 

30 ml ./100 g aproximadamente . La mayor parte de este hidró­

geno (denomi nado hidrógeno difus ible} se difunde fuera de la 

so 1 da dura a 1 a temperatura ambiente durante ci erto período 

de días o semanas, exi stiendo un contenido pequeño de res í­

duos (hidrógeno resi dual o no di fu s ible), que s6lo puede 

eliminarse por calentamiento . El contenido de hidrógeno de 

soldaduras efectuadas con electrodos revestidos de rutilo o 

celulósicos es en general perjudicial para los materiales 

sensibles a l hidrógeno . Los e·:ectrodos de revestimiento bá­

sico (con tal que estén secos cuando se utilicen) producen 

depósi tos de sol dadura que t ienen un contenido de hidrógeno 

relativamente bajo y son preferidos, por consiguiente, para 

aceros de aleaci ón y de alta tensión . 

En estas condiciones de soldadura las reacciones del metal 

con la escoria son rápidas y con toda probabilidad pueden 

alcanzar condici ones de equilibrio en la interari sta del me-
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tal con l a escoria . Sin embargo , el depósito de soldadura 

es ténnicamente heterogéneo y en el que en cualquier momen­

to existe gradiente de temperatura . Además , cada volumen 

individual de metal está sujeto a un ciclo de calentamiento 

y enfriamiento. Por consiguiente, hay una diferencia, por 

ejemplo, en el contenido de manganeso entre la superficie y 

las partes interiores de un cordón de soldadura, y se produ­

ce una gran cantidad de salpi cadura en el valor de l as cons­

tantes de equil ibrio der ivadas del anál isis global de solda­

dura y escoria . No obstante, la pared de silicio y mangane­

so entre el meta 1 de se 1 dadura de acero y la escori a y e 1 

carbono puede estar relaci onada í nt imament e con el ti po de 

bas ic idad de l a escoria, y estas correl aci ones pueden ser 

úti l es en l a producción de ~ l ectrodos . 

Las caracterf s ti cas de a reo pueden modi f icarse añadí en do mc­

ta 1 es fác ilmente ionizabl es a l revest i miento . En particu -

lar , el uso de sili~ato de potasi o como agl ut i nante en lu -

gar de silicato de sodio produce la presencia de iones de 

potasio en la columna de creo , que facili tan la reignición 

del arco después de una interrupción de corriente . Por con­

siguiente, se añade silicato de potasio a los revestimientos 

para soldadura de e . a . y silicatos de sodio para elect rodos 

de e . e . La corriente alterna se ut i l iza para soldar aceros 

de baja al cación ·al carbono y algunos aceros de a l eación al-
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ta con e l ectrodos r evest i dos . Los electrodos no férreos pre­

c isan general mente c . c . ,aunque la corriente a lterna puede 

ser prefori ble debi do a que l a fuente de al imen t aci ón es me­

nos costosa, o porque faci l ite una soldadura más fác~ l , per o 

para aceros ele a l eac i ón o trabaj os de alta calidad se empl ea 

generalmente la corr i ente cont inua . 

La nat uraleza del revestimiento af ecta tambi én al transpor te 

del metal. Los r evestimient os bás i cos y de rutil o y celu l ó­

s i cos producen un t ransporte. por cortoci r cu i t o , mi entras que 

el transport e desde e lectr odos revesti dos de óxido de hi erro 

t iende a ser proyectado. En el tras l ado de cortocircuitos 

con elect r odos reves tidos , a l gunos de l os metal es pueden tam­

bién ser proyectados a t ravés del arco en pequeñas gotas. 

A medi da que aumenta el espesor del revestimi ento, el depó­

sito de soldadura r csul t a más profundo y más estr echo, y se 

di ce que el e.lectrodo tiene característ i cas de penetraci ón 

prof unda . Los elect r odos con r evestimientos muy gruesos se 

ut i lizan para e l corte de me tal es . 

A veces se añaden cant i dades sustancia l es de elementos de 

a l eación al r evestimiento, de f orma que la composi ci ón cie1 

metal depositado pueda diferir de l a de l alambre de l núcl eo . 

Puede tambi én añadirse polvo de hierro a l os r evestimi entos 

de e l ectrodo en cantidades que varíen de 10 a 50% del peso 
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del revestimiento . La escala de deposición de metal obt eni da 

de este ti po de electrodo es superior a la de los grados nor-

ma l es , y es especia lmente apropiada para l a soldadua ultra-

rápi da en pos ic ión pl ana . El uso de el ectrodos de pol vo de 

t a al eación , aleác ílín lfo'§aQLy fund i c i ón de hier ro, ní quel y 
i~l.I NlfRt> ..ic.J;hlCí 

sus a l eac iones y, en cierto modo , a l as a leac i ones de al umi -

nio, bronce-estano y bronce alumí nico . Los e lect r odos reves-

tidos no son apropiados para la soldadura de al umini o puro, 

cobre pu ro, metal es con punto de baja fus i ón o metales reac­

t ivos . En la sol dadura manu;1 l al contacto eléctri co el alam-

bre de núcl eo se obt iene qui tando al revestimiento de1 mi smo 

una corta longi t ud en e l extr emo de la vari ll a, que está su­

jeta por un portaelectrodos . En l a soldadura automática 

con una bobi na contínua de el ectrodo, deben emplearse medios 

especial es para obtener es te contacto . Un método es er.r 0 -

llararambres finos superpuestos al rededor del núc l eo par a 

que se proyecte a través del r evestimiento ; un segundo méto­

do es ut i l i zar un electrodo tubul ar con el fundente en el 

núcl eo , y un t er cer procedi miento es ut i l izar a lambre desnu-

do y aplicar un flu j o rnagnét i co después de haber estab 1 eci do 
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contacto , a través del cual es suministrada l a corriente . 

El campo magnético i nduci do alrededor de l alambre por la 

corrí ente de 1 arco es suf í ciente para recoger un reves t i -

miento adecuado . Para trabajos de al ta ca lidad, puede su­

ministrarse adi cionalmente un revest imient o de di óxi do de 

carbono . 

2. 4 . 3 Sol dadura por a reo sumergí do 

En este r roceso se mant i ene un arco entre un el ectr odo de 

al ambre desnudo que avanza contí nuamente y l a pi eza de tra­

ba j o que está si t uada debaj o de una masa de fl ujo gr anular 

fund ib le . El funden te es suministrado sobre la zona de l a 

un ióri donde se i ntroduce el alambr e . El arco que se forma 

funde una pa1·te del fun dente que protege el depósito de 

sol dadura de contaminaci ón atmosférica, mi entras que el fu n­

denten sin derretir restante actúa como recubr i mi ento del 

mi smo arco. La fuente de al i mentación puede sumin istrar 

t anto corriente contínua como al terna . Las escal as de 

deposición más el evadas· se obti enen con electrodo negativo , 

per o el control de l a forma del cordón y la penetración son 

mejores con e l ectrodo pos i t i vo . El arranque del arco con 

e .a . es más inestable, pero no existe desviación de arco , 

de modo que pueden util i zarse arcos de e . a . en t andem o 

en paral e l o . Tambi én se util izan corri en t es de soldadura 

de 200- 2 . 000amps . 
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El fundente de soldadura de arco sumergido se compone de 

una mezcl a de minerales (por ejemplo , óxidos de calcio y 

manganesos con sílice y fluoruro de calcio , que han sido 

agl O!l'~rados , aglutinados o fundidos entre sí con el fin de 

fo rmar un polvo áspero . A veces se añaden elementos de 

aleación, a fin de compensrr las pérdidas que pudieran de 

otro n.udo producirse durante el traslado del metal . Oca -

sionalmcntt: se efc>ctúe la adició.i de aleación total a tra­

vés del fundente, siendo ut'ili7ado un alambre de acC? r o al 

carliono, pero éstu es una pr5ctica poco reco111endablc ya 

que puede conduci r a irregular i dades en la compo~ición del 

cordón de soldad~ra . 

La Soldanlli:.a por Arco SumC?rgi do permi te esca1v:; de deposi -

ció11 el evadas y efectuar cordones de soldadura de esricsor 

sustancial, siendo practicahlcs, por ejemplo , soldaduras 

de simple cordón en placa de 1 {" con equipo normal. La 

cantidad de metal que puede depositarse en un simple t01dón 

queda 1 imitada parcialmente por consideraciones prácticas y . 

en parte, por la necesidad de evit<Jr un tamaño óe gra1~c, ex­

cesivamente grueso. La resist~ncia al i mpacto en las sol ­

daduras de acero de aleación baja o acero al carbono de 

grano grueso, así como en la de condición s0ldada o libre 

de esfuerzo, no sati sfacen s iempre los requisitos de i nge -

nicría para l as upl i cacioncs más severas , tal es como l as 
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vasijas o recipientes de presión , y en estas circunst;:incias 

es necesal'io normalizar dc~pui!s de la soldadura o lill1i tar 

el espesor de cada cordón de soldadura hasta una distancia 

no SU'.'Crior a 3/4" . Genera11 .. 2nte se ado¡ita la última sol u -

ción. 

El proce~o por arco sumergido es aplicable a 1 acero de e 1 ea­

ci ón alta, de b<ija y al acero al carbono, así como a cier -

tas aleaciones a base de cobre (princ ipalmente paro trata -

mi ento r'c surerf·icics ) . Se utiliza en todos los c¡impos de 

i ngeni el"fa y puede apli carse manual o automát'icamentc , ge­

neralmen te lo Ol timo . Puede uti l izarse en posiciones hori ­

zontal es º·plana$, pero no para la soldadura de techo o 

verti cal. Ad em.:.s de la soldudura por fus·ión de uniones a 

tope y en ángulo, l<t so1cktdura por arco sumergi do es espe­

cial111ente apropi.1da püra se1 ¡¡plicada a capas superpuestas 

soldac!as, ror ejempl e; , de acero ou stcnítico inoxidable so­

bre placa a base de acero de a l Qación ba ja o al carbono . 

Las soldélduras él tope pueden efectuarse en material de un 

espesor de 1/16", mit>nt1as que no existe límite superior 

para los espesores a unir. La soldadura por electroQscoria 

puede , sin embargo, ser más econó~ica para secciones grue­

sas y para soldadura vertica l . 

El metal deposi Lado por este método de soldadura se encuen­

tra ¡;r.ncralmcnte l impi o y l ibre de porosidad debi do a la 
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excelente ¡irotección que da el fundente . Sin embargo , a 

veces a?arecen fisuras, estructura óe grano grueso, y se -

gregación cnmo resultado de la relativamente lenta solidi ­

ficación de grand~s n:asas de metal fundido que en ocasiones 

puede carecer de una secciñn transversal favorable para la 

solidificación. 

Los cordones son susceptibl es a agrie t amiento l ongi tudi nal 

en e l centro porque esta área es l a ültima en sol idificar­

se y microcontracci ones t i enden a desarroll arse aqu í s ·i es 

que el cordón no 1 i<1ne ·1a forma ad,~cuada. 

Ordi nar'i<1111<'11 L<1, el prvccso de a r co sumerg ido es consi rlera­

do como u11 proceso de bajo hi dr6geno, a menos que se permi­

t a que l!rt1 e humedad a 1 'fu~dcntc . El vapor de agua que in-

gresa al fundentr i ntroduce hidrógeno en e l metal f undirlo. 

2 . ~ SOLDAB JLIDAD 

Soldabilidad es la capacidad de i;n metal o combinación de metales 

a ser soldados bajo ciertc'ls condiciones de fabricación para fon:1ar 

una estructura especifica y adecuada qi,;e efe::tüe satisfactoriamen­

te el servicio para el que ha sido discf1ada . 

Sol dabilidad es una propiedad complicada y no fác il de def ini r . La 

sol dabilidad involucra l a c'.lmpatbil i dad metalúrgica del meta l con 

cualquier proceso específico de sol dadura , l a habili dad del metal 
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a ser soldado manifestando aceptables propiedades mecánicas y uti -

1 i dad . 

Compati bi l i dud mctalúrgi cu implicd que el metal base y el metal 

sol dado puedeoi ser ccrnbinados den t ro de l grado de di l ución encon­

trado en un proceso es pecíf ico sin la producci ón de constiluyen -

tes dañinos o fases dai'iinas . Las propiedades mecánicas deben sa­

t i sfacer l os r equer imi ent os y normas de soldadura. 

La ~ ol dabil idad y l as comO>inac i ones de metales var ían consider a -

blemente con el proceso de sol dadura usado. Los efec tos de l cal or 

y los porcentajes de dilución varíun desde cero para soldad1Jra ul­

trasóni ca y poi- e:~p l osivos hasta valores a lt ís imos en c·iertos ti­

pos de sol da dura por arco sumcrg ·¡ do . 

Lo. condici ón de l a superficie, l a quínri ca y l a s propiedades mecáni­

cas del metal base t i enen un efect o deci s ·ivo en l a sol i dez de l a 

sold;idura . Es obv fo que el cont rol de los principal es elementos 

al có.ntes es necesario para alcanzar los requerimientos de serv i c i o . 

El ni vel apropiado de estos el ementos al ean tes mayoritarios es 

nc11nalmcn t c garant izado por l as espec i f icac iones que i dentif·ican 

a l os metal es bases . Las proporciones de estos e lementos alean -

tes ti enen un profundo efecto en la sol dabil idad. 

Por ej emplo, las tasas de carbono-sil ·icio, cromo- níquel en los 

acer os inoxi dables austeníticos tienen un profundo efecto en l a 

rotura en ca 1 i ente de estos met al es . Los el ementos residua l es 
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que pueden causar cxtrcira dificultad en la soldadura, no siempre 

son especificados para garantizar una soldadura satsifactorid . rs­

tos e l ementos con sus niveles de tolerancia , deben ser espec i fica­

dos pnrn cada tipo de aleación . 

La condición de la superficie de l metal base puede tener un efec­

to adverso en la producción de una soldadura apropi ada . 

Suciedad cooipuesta por material ferroso ubicada en la superficie 

del metal base puede añadir hidrógeno a la soldadura produciendo 

porosidad y rayaduras bajo el cordón. Otros contamin¡¡ntes super­

ficiales como sulfuros pueden producir constituyentes de bajo 

punto de fusiGn. Oxi dos como la herrumbre no sól o pueden impedir 

l a adecu<ida fus i ó:i, sino tamb'ii~n impedi r la formación de escoria 

necesaria . Oxi das refraclarios como aquellos de titanio y alumi·· 

nie se funden a temperaturas muy elevadas y as1 impiden la fusión 

adecuada. 

Como se sugirió previamente, muchas j.mtas emplean metal de apor­

te que no es igual al meta l base. En ta l es ci r cunstancias las 

consecuencias metalúrgicas de me7.cl ar estos materiales deben ser 

considerados . Ci ertas cnns·ider¡¡c·iones general es , basadas en l as 

relaciones de sol ubil i dad de los metales bajo consideravión, son 

aplicables. 

En general. elementos pueden ser mezclados en estado líquido y no 

causar dificultad en el estado sólido, si en este estado existe o 
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se forniv. sol ución sólida . Cuando el rango de solubilidad es am -

p 1 i o , como es e 1 caso en e 1 sis tema cobre-ni que 1 , 1 os e 1 ementos 

pueden ser dil uidos sin l a formac i ón de fases secundari as indesea-

das . Cuando el l ími te de so1ubi l ido.d es excedido en gran m<inera, 

fragil i dad se puede present¡.;·. S:JpersGturaci ón se puede prc>sentar 

por i<I lentitud de las r eacci ón de l estado s·ólido, entoncr.s se 

presenta la precipitación cuando el materia l es calentado a una 

e 1 evado tempera tun i. . Cuando es conoc ·¡do y bien es tudiado es te 

'tos materiales sol id'ifican a temperaturas diferentes a l a de la 

mat1--i z, producen proti l emas con l a :-otura en caliente. Un ejemplo 

extremo es e l ejemplo del sui furo en níquel, produci endo un eutéc-

t ico, n'Íqucl -sulfuro de níquel el cual no sol i difca hasta los 540ºC 

cuando el níquel lo ha hecho a los 1450ºC. 

Ci ertos meta l es tienen l a capacidad de cambiar su estructura cris-

t a l ográfica con l os cambi os de tempera tura , son materia l es a l otró-

pi cos . Muchos problemas pueden resultar de estos cambios en la 

estructura metalogriífica , deb i do a cambios de volumen , cambi os 

drásticos de solubi i idad (especialmente de gases}, f ormaci ón de 

fases frág il es y grandes cambios en las propiedades mecánicas . Por 
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ej emplo, 1a t r ansformación de austenita o mar t ensi ta es responsa­

bl e de rajaduras bajo el cordón en aceros al car bón y de baja alea­

ción. 

Ciertas co:nbinac"iones de el ementos pi·oducen gases . Gases se pue­

den producir en aceros al carbono, carbono- mol i bdeno, cromomol ib­

deno cuando estos aceros se hallan en una atmósfe1·a de hidrógeno 

a elevada tempcrutlira . Carbono en presencia de oxí geno puede pro­

duci r monóxi do de carbono y dióxido de curbono , lo cua l causará 

poros ·i dad en los metales . Hi drógeno y arnfre puede producir sul ­

furo d0 hidrógeno . 

La sol ubi l idad de ios gases en el metal fundido es alta comparada 

con l a sol ubi l idad en el estado sólido . 

La sol ubilidad del oxígeno en aceros a l carbono por ejemplo, cam·· 

bi a de 0. 16X a mucho menos que el 0. 01% a t emperatura ambiente . 

Debido a l"~te desc0nso en la solubi lidi!d, el oxígeno es expel i do 

de l meta l solidi f i cado , en muGhús casos , sin embargo, nunca 11Lga 

a l a superfi ci e . 

Aunque no está presente en grandes canti dades en l os me tales , pue­

de formar part e del metal fun di do a l momento de l a soldadura . Si 

no es capaz de escapar a altas t empera turas, el gus forma r á poro­

s idad en el meta l sol dado . La poros i dad causada por e 1 oxigeno 

se puede evitar añadiendo e l ementos que tengan gran af i r. i d:<d con 

el oxígeno y que salgan por la vía escoria de l metal .fundi do . El e-
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mentas que tienen esta propiedad son: titani o, al umi ni o , zirconi o , 

vanadio, silicio. 

La combinación de metales con diferentes propiedades f ísicas y ree­

cánicas puede resultar en problemas de soldadura . Problemas pue -

den ocurrir cuando metales bases similares son soldados con mate -

rial de aporte diferente, o cuando metales base diferentes son sol ­

dados . Cuando el metal soldado es mucho más fuer te que el metal 

base , grandes esfuerzos se pueden producir en la zona af ectada por 

e l calor . Si no se produce flujo pl iíst ico pan1 alivi ar esto;, es -

f uer7os se p. orluci r,ín rajaduras en la 7.ona afectada por el ca l or . 

Cuando l as propiedudes 111ccéinicas del meta l base i nvol uc ran un l í ­

mi te el ás t'i co <ilto y a l 111 i smo tiempo ha j d duct'il idad, el meta l ba­

se puede también raj<irse en la solcl.idura . 

' . 
Las propi edades físicas de l os comµcnentes de l a junta sol dada es 

también i mportante . Cua11Jo existe una di ferencia gr ande ent re 

l os coeficientes de expansión existcrtes en los met ales a ser sol ­

dados los gradientes térnricos pued'"n producir esfuerzos en las in­

terfases , lo cua 1 produce fa 11 as. 

Las diferencias en la conductividad térmica entre metales cuando 

se sueldan deben ser reconocidas cuando se sueldan metal es dife -

r entes . [1 metal con alta conductividad t érmica debe ser preca -

lcnt ado , o l as té.:n·ica :> de soldadura se deben modi f icar pai·a pr o­

veer mayor ca l or a CSC' lllC'tal. 
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Cuando l os puntos de fusión cnlrc el met al de aporte y l os metales 

bases difi eren , técnicas que 111i11imizan l os esfuerzos deben usarse 

para producir fa 11 as en e 1 meta 1 base con mc:nor punto de -fusión . 

Si la juntu se halla altamente restringida, falla s en caliente se 

presentan de la solidificación de1 metal soldado cuando la ZAC 

del metal de bajo punto de fusión se halla en estado en el cual no 

pueden so¡iort<lr esfuerzos de tensión . 

Los el err.entos afiadidos i ntencio11al111ente o como residuos de te rmi -

nan las características mcta l úrgicus del meta l de soldadur a y me­

tal base . 

Elementos alcantes son añanidos co11 el fin de sat i sf acer cua l quie­

ra de l os s·igu1entes ¡1rospectos : 

1. - Formar aleaciones inLersticialcs o incrementar l as propieda -

de:; Mee.in icas por distorsión de l a red. 

2 .- Fonnar aleaciones suslitucion¡¡les que endurecen el metal . 

3.- Proveer de oxidación del metal fundido sin perder los elemen­

t os de aleación prim .. rios. 

4 . - Incrementar o reducir la dureza de la ZAC . 

5. - Producir precipitados por envejeci miento . 

6. - Fonnur carburos . 

7 .- Prove<!r núcleos parc1 controlar el t amafio de grano . 



8 . - Minimi zar la segregación . 

9 . - Controlar la cantidad, distribución y forma de las i nclusio­

nes . 

Los únicos elementos capélces de formar aleaciones intcrstici<iles 

son: carbono, hidrógeno, oxígeno, nitróuer.o, boro . 
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Cuando estos el ementos se hallan presentes como elemr?ntos alean­

tes , muy pequeíi3S cant idadcs producen grandes cambi os en las pro­

piedadus mecJni cas . Los efuctos del carbono y boro en l a dureza 

del acero son buenos ejemplos de: este factor . Compl eto control 

de l as aleaciones i nterst i c i ales es necesari o para l a r eal ización 

de una bucnu sol dadu1·a , sol uc i ones i nters t ici ales se producen 

cuando l os átomos ele soiut o son mucho menores que l os átomos de 

'sol vente . 

Sol uci ones sólidas por sustitución se forman cuando l os diámetros 

atómicos de l os solventes y solutes se parecen y se hallan denlrn 

de un • 15% . Cuando un elemento e s añadido por sustitución , la 

red original es deformada P.n relación lineal a la cantidad de 

e 1 emento a 1 ea do aíladi do. 

La dureza es incrementada también en relación ii neijl . 

Cuando l a aleación tiene l ugar en el metal soldado o en el metal 

base y permanece dentro de l os límites de sol ución sólida susti -

tuci onal , pocos prob l ema~ de sol dadura resul t an. Cuando l a sol u-
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bi l idad es excedi da, foses secundarias, intennetá licas , o r echazo 

de unos de los < lcmentos puede ocurrir . Muchas características 

metalúrgicas especia 1 es dependen de 1 sobrepasar 1 os límites de so­

lubilidad, pero cualquiera sea la reacción que ocurra , usualmente , 

incnr:ienla la dificultad de ejecutar la sol dadura . La resistencia 

a l a corrO$i6n de casi todos los material es disminuye cuando fases 

secundariar. o intcrmet.í l icas se forman . Roturas se pueden produ­

cir cuando grandes cantidades de un elemento o varios es r echaza-

dJ . 

Gase~ en maynr o menor se producen debido a un descenso en la so -

l ubil i dad de l oxí geno, y a la combinac ión del oxí geno con otros 

elementos , t al como el curbono . La solubil i dad del oxí geno y 

otros gase5 en l os met a les disminuye rJpi dament e al descender l a 

t emperatura, porosidu<l re~ulta cuando el gas molecular es atrapa­

do en el meta l. Elemuntos de aleación tal es como el t itanio, a l u­

mini o, zirconio, vanadio, si l ici o tienen mayor afinidad con el 

oxíg'.!no que el acero y por tanto pueden actuar como desoxidantes . 

Otros sis tH :is de a 1 eaci ón • otros agentes desoxidantes como: 

a l<.1minio, zinc, silicio, zirconio y fósfo1-o como aleaciones de co­

bre. Todas las soldaduras por fusión requieren agentes desoxidan­

tes . a menos que l a soldadura sea hecha al vacío o bajo una atmós­

f era es;lecial . 

El ementos al cantes pueden ser dñ.:td i dos para incrementar la dureza 

del acero. Es to e> rior una r educción de la tasa de enfriamiento 
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crítica· y l a tcmpcrátu1·a de transfonnación austeni ta- martensita . 

Los el ementos que tienen gran i nfl uenci a en la dureza de 1 os ace-

ros son : carbono, manganeso , molibdeno, cromo, vanadio, níquel , 

silici o. El efecto de estos elementos en el control de la tenden-

ci a de la Zf,c a fonnar martensit.:: ~e expresa en muchas fórmulas y 

es llamada carbono equivalente. Una muy co~ún es : 

CE = %C + !'-In + rNi + XCr + 1C1!_ _ ~11o. _ 'fN ( 4) 
4 20 10 40 50 10 

Las posibibi lidades de rotura bajo el cordón dc:bido a l hidrógeno 

se incremen La con la dureza, y 1<1 profundidad a la cual se form: 

l a frágil martens ita aumenta . Cuando e l CE en l a f órmul n p:·ece -

dente excedt' de 40, ro tura bajo el cordón puede ocurl'i r . Las r o­

turas pueden tambi lÍn ser i nfluenciadas por el precalentamicnto y 

otros factores . 

Investigadores recientes cons i derdn y evalúan 2 t ipos de prú;:>ieda-

des en las juntas sol dadas : 

1.- Las propiedades mecánicas de la junta : resistencia o. l a trae-

c ión, ductilidad , dureza, etc . 

2. - Resistencia de la junta soldada a las rajaduras 

La susceptibilidad a las rajaduras de una junta soldada es consi -

dcrada muy importanlc ya que fa11us que resu1tan de 1as rajaduras 

son muchus veces catastróficas . 
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De especia l i nterés son aquellas rajaduras que ocurren bajo el cor­

dón en la zona afectada por el calor y que se ll aman fisuras ora­

jaduras bajo el cordón . 

Investigadores han tratado de formar guías para la soldabilidad . 

Cottre11 y Buadsteee en el año l!i!>5 ofrecieron un método para cal ­

cular l as temperaturas de precalentamiento c¡ue evi tan fisuras en 

l a zona afectada por el calor. 

Esfuerzos recientes ofrecen guías de soldabi l i dad basándose en 

la composit'ión química del metal base , el espesor de l a pl aca , el 

hidr ógeno di fusible en el meLa l de sol dadura, y l a r estricción de 

l a j unta. 

El hi drógeno es muy soluble en austeni ta . Durante el desar ro l lo 

'de l a soldadura el :11ctill solclado es cal entado hasta llegar al 

estado 1 í quido y a l a cstruct1<ra austení t i ca. La austcnita es 

capc.z de absorver hidrógeno s i n ningún problema . A medida_ que el 

metal se enfría, la austen;ta se transfonna en ferr i ta y otras fa­

ses . Hidrógeno es insoluble en esas fases y escapa por difusión 

a la atmósfera y a la ZAC . El l:'Jrógeno en forma atómica se con­

centra en lugares vacíos y puntos de concentración de esfuerzos 

formando moléculas . 

En su f orr.1a molecular al hidrógeno se l e hace muy di f í c il t r ans -

portarse por difus ión. La acumulaci ón del hidrógeno mol ecular 

pr oduce esfuerzos extre111i1dd1nen'Le altos , l o cual ini ci a una peque-
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ña f isura s i la eslructuro. ·viene carácter frágil . la fisu r a se 

ofrece a su lfez como un punto de concen t ración de tensiones el 

cual a su vez atrae a más hidrógeno, r esultando en un incremento 

de l a pres i ón . Cuando l a presión crece lo sufi ciente , la fisura , 

dept'ndiendo de su dirección, se. propaga en el metal base o en el 

metal soldado . 

Para ev i ta r f isuras bajo el cor dón se recomienda : 

l.- Establecer cor1diciones de bajo hi drógeno para evitar que éste 

se disuel va en el metal sol dado. 

2. - Usar metal de ararte austenít ico para ev i tar l a difusión del 

hidrógco:o en e l m2ta1 base . 

3.- Control de l a tasa de enfri ami ento par¡¡ que una estructura 

dúctil se forma en l a ZAC . 

2 .6 EFECTQ._QE LAS VARIABLES DE SOLDADURA AL l\RCO SOBRE Lf\? PROPIEDA_D_t:S 

MECP.'HCAS DE_IJI..!.. ZOl~A AFECT.l\llA POR EL CALOR . -

El suministro de calor desprendido del arco eléctrico, produce 

c i elos térmicos con efect os importantes en l as propiedades mecáni ­

cas dt:: l metal base el cual actúa como una masa de absorción de 1 

ca l or . El ca l or del arco eléctri co está en alguna forma re l acio -

nado a los parámetros de soldadura por la ecuación del sumi ni stro 

de calor por unidad de l ongi t ud dada por 

Q -
-V X I 
s 

Kca l 
mm 

K·ioul es [ - "-- ----] pu l g ( 5) 
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2. 6. 1 Efecto de la t écn i ca de sold«dura en los resultados a obt e-

nerse en el cordón de soldadura -- --·----

Como se i ndi ca en l a ecuac i ón 5 los princi pal es factores que 

i nfluyen en l os procesos de cc: l entamicnto y en fr i amient o de l 

me ta l buse son : 

l. - Corr'"i ente de so 1 da dura , 1; 

2. - Vo1taje de Sol dadura, V; 

3. - Ve l oc idad de viaje S. 

La penetración de un punto de sol dadura depositado en l a su-

per f "ic ie de una pl aca e s genera l mente reconocida como la dis-

tnnci a ba jo l a superficie de la pl aca hasta l a cual el meta l 

fund i do avanza . 

'·. 
Debe r ecordarse que l a ve1·dadera penetrac ·i ón es la distan-

c i a en l a que ex i s te met<t l f undido por debaj o del ni vel de l 

meta l en el cráter dei arco. 

El área d c~ l cordón está construi da por el metal depositado , 

r epresentado por f1, y el r.ata. l base fundi do , r epre sentado 

por B (Fi gura 17} . La razón entre el metal base fund i do y 

el área de l cordón cada uno expresado como porcentaje , es 

i mportante en la soldadura . La razón del me tal base fundí -

do a l área del cordón es generalmente denomi nado di l ución 

(7) . E.I i n~eniero soldador o el operador que sel ecc i ona 
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una técnica p·ara una apl icación particular, se interesa pri­

mero en l a selección de l a corriente de soldadur<: . Un incre­

mento de la corriente de soldadura resulta en una mayor pene­

tración, también, la razón de fusión se incrementa, tal co­

mo se observa en la figura 17 . 

El volumen del metul de soldadura depositado depende de 1a 

tasa de fusión del electrodo, l¡¡ cual es control ada a su 

vez, principalmente por la corriente del arco . (Figura 21) . 

La deposición del metal de soldadura es también controlada 

por l a velocidad de viaje. La figura 18 provee el área di!l 

metal de soldadura cm función de l a rel i\c ión entre lasco -

rr i ente~ y l a veloc·idad de viuje, cuando l a t asa de fosión 

del el ectrodo es conocida. rara una mayor ef icienci il , l a 

corri m1te y l a vclocdad de viaje del electrodo dr~cn guar 

dar una deter111inada relación máxima . En la <'igura 19 se 

indica dicho límite para el proceso del arce sume:-gido, y 

a.inque dichos· límites varían pueden ser usados como una guia . 

Las figuras 19 y 20 muestran los límites aceptables de co -

rrientc-velocidad del viaje y corriente-voltaje par:. redli­

zar soldaduras apropiadas . Como regla general voltaje cre­

ciente produce decremento en l a penetraciór. e incrementa el 

ancho del cordón. 

Si las relaciones estableci das para corriente , voltaje , ve­

locidad son reunidas en una ecuación , la penetrac.ión puede 
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FIGURA N ~ 17 
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Cor dón deposi tado en una pl aca . 
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Relación del área del metal deposi tado 
y la razón corriente/velocidad de la fuente . 
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Re1ación m" · ~ d ~x 11ro en t el electrodo e i~~e~~i~~~o~idad d~ viaje e corriente . 



35 

30,­

-~ 25 -

12oll_ 
.¡.J l -o J 
> 

1 O -

5 -

73 

1 

4 00 ' 800 
1 

1 . 
Corriente 1200;-'--l-6.LO:_O 

-amperios 

R [l GU~ t\~ 20 

ango accptaul --
. val ores d e de vol taj e corriente d:s para varios soldadura 



¡ l. 1 1 ! 1 1 

'ººº 200 0 
Corrí ente··<:mperi o::; 

FJGüRA N~ 21 ----
Efecto de la corriente de soldadura en la tasa de fusión 

del electrodo usando fundente de si li cato de calcio 
en proceso de arco sumergido . 

74 



75 

e:: 
'º ·~ 

u 
ro s.. ..., 
., "' e -o 
<J "' 0.-0 

"' ro ~ s.. 

s.. -6 
~I "' "' e .'-' 

·~~ 

~1 
EO ,_ "' ., 
..., º' <-:t º' "O 

"" "O 
::> ro 
(.!) Q) u - +.> ·~ ..,_ ·~ e:: 

Eº •QJ 
., +.> 
o. 

ro ., e: 
:::> :::> 
O' 

--i---'---'--l ~ 
. : ' ' ----- -~ ., 1 • 1 ~ 

[ _· __ I 

"' "' ,_ E ro 
"' o. s.. 
°' o 
r-o 
z 



ser expresada por l a sigui ente fórmul a: 

\
3,...---.-,;A • - ­P = K ' n · 

se 

76 

La f i gura 22 muestra un monograma hecho en base a la ecuación 

anteri or para calcular la penetraci ón P. 

Este v·i stazo general describe el efecto de las técnicos de 

soldadur<:: en l a configuración del cordón . Las propiedades 

de l a soldadura pur.den ser afectadas grandemente po• la téc ­

nica empleada en l a soldadura . 

Variaciones en l a técni co. de soldadura afectarán l a d i fo -

ci én , sol i dificac ión, y transf ormación en el metal soldado . 

2. 6.2 Compar ac i ón de l a Teoría del Conteni do Calorí f ico sumin istra­

do con el t eoría de l área del cordón soldado, para el con -

trol de las propiedades mecánicas ae l a sol<i<!-duru 

Ei a r co de soldadura actúa com( una fuen te de cul or que se 

mueve , produciendo compl ejos c iclos térmicos en l a zona cer-

cana a l a soldaduru. Los ciclos térmicos producen tasas de 

enfriamiento que determinan 1a estructu ra de l me t a l . Las 

propiedades mecún i cas dependen de 1 Upo de es t rue tu r a · forma-

da . 

Estas simpl es rea l i dades hacer ver l a importanc i a de r ela -

ci onar las t~cnictts de sol dadura con las t asas de cnfriami en-
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to en la zona cercana a 1u so 1 da dura , de manera que sea pos i -

ble predecir las propiedades mecánicas a parti r de la técni ­

ca empleada . 

Para resolver el problena, es necesario hacer notar que los 

siguientes factores afectan los ciclos ténnicos y por tanto 

las tasas de enfriamiento asociadas a la soldadura . 

1. - La cantidad de calor que la fuen te de 

t o provee por unidad de l ong i tud . 

2. - La f ornw y t amaño de l materi al base 

3 . - La 

4 . - La hi stori a térmi ca del mat eria l bas e 

Rosenthal (9) y ot ros i nvesti gadores estudiaron este t ópi co 

sobre una base ma t emátfra . Ry ka li n (10) fu e el pri mero en 

combinDr l os efectos dE: cal or ent rar. t e , t emperatura a la 

cual la tasa de enfriamiento es ir.ecíida en un coeficiente 

teórico que detennina la respuesta ténni ca de la soldadura . 

Este coeficiente nos pennite determinar si l a placa se com­

porta como semifinita , fina o intermedia . La mi sma técni ­

ca fue más tarde discutida por Jhavery (8) en una forma al­

ternati va . 

El proccdinii~nto de Rykal in , para cal cular l a ta sa de en -
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fri amiento en el cordón soldado como se describe a continua-

ci ón . 

El parámetro adimcnsional U ha sido definido por Rykcilin 

como la razón de la tascJ de enfriamiento del caso actual a 

la tasa de enfriamiento para un cuerpo semifnito, por ta:ilo , 

donde : 

RT = Tasa de enfr·i amicnto, 

k = conductiv idad t érmica, 

0 /F/S 

BTU 
pu fg-s_e_g_.~º-F 

Tv = temperatura a l a cual Rt es medida, ºF 

T0 = temperatura inicial de l a placa, ºF 

(7) 

Q = fluj o de calor en la pl aca a par t i r de la fu ente, BTU/seg 

S = Velocidad de la fuente de calor, pulg/min 

l!sancio u11a solución prec·isa para un cuerpo de espesor fini-

to y solucionandopara la tasa actual de enfriamiento Rt, Ry-

kalin calculó W para varias condiciones . 

La r elación existente entre W y B es : 

B = Q/~S=-~~ 
;i/2T CY(Tn - To) 2 

(8) 

donde : 



(Q/V) 

donde: 

BTU 
DI = Difusidad térmica, pulg3 ""-~"=F= 

E = base de los logaritmos naturales 

Tt•lf' = tempera tura de fusión de 1- acero 
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(13) 

Combinando esta ecuación ( 13) con la ecuaci ón Rykalin (7) para los 

valores (Q/V). una relación matemeílica entre e l área de l cordón y 

1 a tasa de cnfri ami cnto Rt se puede determinar : 

( 14 ) 

Esté: ecuación nos muestra una rel ación inversa entre la tasa de 

enfriamiento Rt y el área del cordón NA y sugiere l a i mportancia 

que tiene el ~rea del cordón en las propiedades de la zona afecta-

da por el calor . 

La figura 25 nos muestra la relación entre tasas de enfriamiento 

cc:culadas usando ld ecuación (14) y tasas de enfriamiento medí -

das versus el ~rea del cordón . 

Jackson (7) propone una ecuación empí ri ra basada en abundantes da­

tos experimental es que nos pcnnitc es tab l eccr una r elación entre 

e 1 área de 1 cordón y 1 os parámetros de so 1 da dura 

I 1 SS 
NA(pulg' ) = 11 22 X 10- 7 -'---­

Spp111º·9og 
(15) 
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Esta relo.c ión ha probado ser válida para l os proceso SMl\W, 

GMAH y SA\~ . La figura 26 muestra e l monograma para calcular 

la sol ución a es t a ecuac i ón . 

Coll i ns ha demostrado que la ecuaci ón ( 11) da similares r e­

sultados a l a ecuación t eórica ( 9 ) basada en l a ecuaci ón 

Rosentha l como se muestra en l a f igura 27. Dado que el área 

de la secc i ón transversa l de la soldadura es una i nd·icación 

del ca l or ent rante a la pl aca, debe predecir por l o tanto -

la tasa de enfriamiento . 

La ecuac i ón ( 10) y f i gura 25 r elacionan la tasa de enfri a 

mi ento y el área de l a secci ón transversal de sol daGura . 

Rec i entes invest·igac i ones han estudi ado el ef ecto de las ta­

sas en la sol dadura . Una var iedad de procesos fueron ut i l i ­

zados para depositar cordones en e l acero. La re l aci ón en -

t r e la máxima dur eza en l a ZAC asoci ada con la velocidad de 

enfriamiento del meta l depositado fue medido . La rel üc ié:11 

entre 1a máxima dureza en la Z.l\C y el cal or entrant e (joule/ 

unidad longi tud) se muest ra en la f i gura 28 y fue errát ~..:o, 

aunque los datos indi can un pa trón de descenso de l a dureza 

a me<l ·ida que el cal or entrante se i ncrementa. Obv i amente , 

la efici encia de transferenci a de energía para estos datos 

no fu e uni forme . Como se muestra en l a f i gura 29 el área 

de l cordón es una mejor medida del calor efectivo entrante 

.. 
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que infl uencia los efectos térmicos asociados a la ZAC . La 

máxima dureza en la ZAC versus el área t1·ansversal del cor­

dón revelan un patrón preciso. Este es un concepto funda -

rrental que permite controlar las propiedades mec«nic<:s del 

metal soldado. 

En un estudio de la relación de la técnica de soldadura 31 

área del cordón se ha 11 ó que 1 a tasa de enfriamiento depen­

día principalmente de tres factores: 

l. - El ca 1 or entrante medí do por el área de 1 a sección trans­

versal de soldadura. 

2.- La temperatura del metal base . 

3.- El ancho de la sección del metal base y las di mensi ones 

de la junta . 

Precal entamiento y alta energía calorífica entran te ¡iromue -

~en bajas tasas de enfriamiento, asi como sección de grar es­

pesor producen enfriamiento rdpido . La figura 30 muestra el 

efecto del precalentamiento y el área de la soldadura e:. el 

enfriamiento de la ZAC . Figura 31, en la que se muestra el 

efecto de los procesos de soldadura y el área del cordón 

soldado en la tasa de enfri amiento. 

Como muestra la figura 32 el límite elástico se incrementa 

cuando la tasa de eMriamiento se incrementa . 



93 

De los conceptos que se han presentado se puede observar 1a 

relac ión existente entre e1 área del cordón de soldadura y 

l as propiedades mecánicas de la ZAC . Esta relación nos per­

mitirá controlar las propiedades mecánicas de la soldadura, 

por medio de 1 contro 1 adecuado de 1 os parámetros que contro-

1 an las caracterfsticas del cordón soldado. 
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C A P I T U L O II I 

TRABAJO EXPERIMENTAi. 

l Qfl,JETI VO 

El objetivo de la investigación que a continuación se expone es : 

a) estudiar el efecto que produce el contenido calórico por unidad 

de longi tud del área del cordón soldado, en las propi edades mecá­

n·icas de la zona afectada por el calor, siendo esta área funció n 

de la corr·iente de so'lctadura y de la velocidad con que sr. mueve 

la fuente del arco eléctri co; 

b) comparar la teoría del contenido calor~fico suministrado con la 

t eoría del área del cordón soldado, para el control de la s 9ro­

piedades mec<ínicas de la soldadura . 

e) con el propósi to de que el trabajo resultara de carácter general 

se emplearon diversos procesos de soldadura en las pruebas rea­

l izadas en el acero AISI 1045 . 

3. 2 PLA~ DE INVESTIG.ll.CION 

Para poder cumplir con los ob jeti vos de esta invest igac ión se rea­

li zdron dos ti pos de ensayos : deposiciones de l.!r. ~olo cordón de 

soldadura sobre platinas del metal seleccionado, y la c~eación de 
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uni ones sol dadas por medi o· de pases múltiples . 

En el primer tipo de ensayo, es deci r, cuando se depositar on cordo­

nes indivi dual es sobre pl at inas del metal sel ecc i onado, se siguie­

ron dos l íneas genera 1 es . Los primeros 7 cordones de pos ita dos se 

hici er on mo.11te1Yiendo constante 111 cantidad de ca l or suministrada 

por l a f uente. Los s iguientes 6 cordones se depositaron con di fe­

rentes valores de energía sumi 1i i strada por l a fuente . 

El propósito de mantener constante l a cantidad ele calor sumini s -

trada fue par a permiti r co.npara r las pr opiedades mecánica s de la 

zona afectada por el c alor y establecer s i éstas permanecían cons­

tantes o se var i aban. 

Dado que al deposí t ar l os si guientes 6 cordones se varió la co -

, ~riente de sol dadura y l a vi: l oci dad de la fuente , l as área s de l os 

cordones depositados varió , permitiendo as í establ ecer una rela -

ción ent re l as áreas de l os cordones y l a s propi edades mecfo icas 

de l a zona afectada por el calor. 

En l os 13 cordones menci cnados la eva l uac ión de l as propi edades de 

la ZAC se realizó por Mcúic de medir los cambi os que se presenta­

ban en la dureza de la ZAC realizando identaciones a l o largo y 

ancho de esta zona , encontrando la máxima dur eza , ta l como se 

muest r a en l a figu ra 33. 

El estudi o se coir.pl etaba rea l izando un aniil isis mctal ográfico del 

cord6n depos itado y de l as zonas aledañas . 
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CORDON SOLDADO 
,,,---- -----------

y 

FIGURA N2 33 

P1·ocedimiento seguido para ha ll ar 
l a m<íx ima dureza en l a ZAC: 

IDENTACION -------- .. -·-···----
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El segundo tipo de ensayo cons i stió en la f ormación de un i ones sol -

dadas por medi o de pases múl t i pl es , l as uniones sol dadas fueron 7 

hechas con 2 procesos de soldadura: elect rodo revestido, arco su-

mergido . A seis de estas uniones se las precalentó a 350ºF, tem-

peratura recooiendada por la composición química de este tipo de 

acero, el prop6sito de est e precalcntrtmi ento f ue di sminuir la ve-

loci dad de enf r ·iami ent o en l a zona afectada por el cal or y estu -

di ar l as propiedades mecánicas de la ZAC bajo estas condici ones ; 

l a sépt ima uni6n se reali zó sin prcca lentamiento y con parámetros 

de soldadura idénticos a una de la $ fin 

de poder rea l izar compar aciones . 

A cada una de est as u11 i ones se l es para ver l a 

ca li dad de las mismas y se h~c i eroif1&e11sa.y@lio<bF t r acción de la 
INr.t~ f PA •il.A~ICA 

•uni ón y doblado con las n.ism¡¡,s ir.etas. 

La zona importante desde e1 punto de vi s t a de esta i nvestigación , 

l a consti tuyó l a ZAC, y sobr e el l a se rea l i zar on mediciones de 

dureza Knoop , dada l a var i ac ión de dureza en cada punto de la ZAC , 

estudi os metalográf i cos y ensayos de impacto . 

3.3 VJHERIAL Y EQUIPO A UTILIZARSE 

El ma t eri a 1 util iza do en es te trabajo fue acer o ASSAB 760 con com-

posic ión aproximada a cl a s ificac·i611 AISI 1045 C, acer o ordinario 

a l carbono, fácilmente maqui nable, en estado de recocido, que se 

caracteriza por tener : excelente maquinabilidad , buena resistencia 
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a la abrasión, buena resis tencia mecánica . 

El espesor de l as platinas f ue de 7/8" (22 111n) . 

Para los cordones hechos con el proceso de arco sumergido se uti­

lizó como fuente de poder un rectifi cador de marca ESSAB modelo 

LADSOO, que es un rectificador de tensión constante pai·a solda­

dura automática bajo escoria. Está compuesto principalmente de 

un transfonnador trifásico.un puente- rectificador , una bobina de 

inductancia y de los órganos de mando sumí nis t r a corl"i ente con -

t'fnua con una cai da de t ensión de l,l volti os para 100 amps. La 

regu l ación se hace en 2 esca l as , cada una con 10 posiciones ca -

r ac t e rfsticas técnicas 

Capacidad 

800 anip, 44 volts . 

710 amp , 44 volts . 

Factor de Marcha 

80% 

100% 

Tensi ón en Vac ío 

16 a 54 V. 

16 a 54 V. 

Esta fuente de pod~r se ut i lizó con una máquina automática A-6, 

máquina con la que se puede establecer l a velocidad de movimiento 

de arco eléctrico, y velocidad de alimentación del electrodo . Tie­

ne adem.ís un panel en el cual además de los órganos de mando se 

encuentran tres tableros donde se puede leer : amperaje, voltaje 

y velocidad de avance de l arco eléctrico. 

Como el ectrodo se usó bobinas de electrodo OK 11.IJTROD 12. 10 cuya 

determinac i ón AHS es l:.L 12, que es un electrodo encobrado , para 
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protegerlo de la corrosi ón, sin alear para la soldadura por arco 

sumergido. 

Como fundente se ut i lizó OK FLUX 10 .40 . Características t écnicas 

Ulnto del fundente como del electrodo se pueden hallar en la Ta­

bl a • . 

De los datos técnicos del electrodo y fundente se puede concluir 

que la combinación de OK AUTROD 12 . 10 y OK FLUX 10 .40 producen 

metal de sol dadura cuya compos ic ión es: 

C'lrbono X 

0. 1 

Silicio ~ 

0. 5 

Manganeso % 

0. 9 

En el proceso con electrodo revestido se utilizó un generador de 

corriente contínua , de marca HOBART, cuya característica es de 

proporcionar corr ient e constante . El proceso de soldar fu e ma­

r.ual aunque para garant i zar una velocidad constante de mov imien­

to se adaptó un apoyo al cabezal de un torno, de manera que al 

i nstante de soldar, el sol dador apoye su mano en ese artefacto y 

se garantice una velocidad constan te de movimiento del arco, velo­

cidad que se podía establ ecer con precisión . 

Los electr odos que se usaron en este proceso fueron electrodo 7018, 

mantenidos en un recipiente hermético para evitar que penetre en 

ellos la humedad y mantenidos en un horno a 60°C antes de usarse. 

Dado que la máquina usada en el proceso de el ectrodo revestido no 
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TAB L A I 

CARACTERI STICAS _lJJ;~ ICAS Q.~L FUNDENTE 

Y DEL ELECTRODO USADOS ~N EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO 

Aná 1 is is apr oxi mado del me ta l depositado pa ra diferentes combi nac i ones : 

OK Aut rod 12 . 10/0K Fl ux 10.40 10.6 1 10 . 70 10 . 71 10 .80 10 . 81 

Carbono % o, 1 o' J 0,07 o, 1 0,1 o . 1 
Sil ·ici o % 0,5 0,2 0,3 o> 1 0,5 0,5 
Manganeso % 0,9 0,6 1,4 0 ,8 i, 2 1 , 2 

Resistenc ia de l meta l de posi t ado : va l or es ind i cati vos para probe t a s de ensayo : 

Comb i nac i ón Límite de t r acci ón Lími te de r otura Res istencia al I mpac t o KV 
OK Autrod 12 . 10 N/ mm kp/mm N/mm kp/mm J kpm Temp . 

OK Fl ux 

10 .40 340 35 470 
10 .61 3 70 38 490 
10 .70 440 45 540 
10 . 71 390 40 490 
10 .80 4 10 42 530 
10.81 410 . 42 530 

EMBALAJES 

Diám . Ti po de 
<fl mm. Bobi na 

N~ 

2 ,0 25 
2, 5 T 
2,5 17 
3,0 8 
3,0 9 
3 , 0 12 
3,0 17 
4,0 8 
4,0 9 
4,0 12 
4,0 16 
4 , 0 17 
5,0 8 
5,0 9 
5,0 17 
6 ,0 8 
6,0 9 
6,0 16 

48 40 
50 50 
55 100 
50 
54 
54 

Peso del 
Electr odo 

Kg 

15 
30 

1000 
30 
15 
10 

1000 
30 
15 
10 

100 
1000 

20 
15 

1000 
30 
15 

100 

50 
50 
50 

4 -20°C 
5 - 20º C 

10 - 20º C 
5 - 20º C 
5 - 20ºC 
5 - 20ºC 
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tenía amperímetr~ol tímctros i ncorporados , fue necesar i o usar 

un voltímetro qf.7conectado a los bornes de salida del la má­

quina para evaluar el voltaje de lil mismn, un shunt puesto en el 

cable de salida y un milivo1tímetro que r.1edía la caida de poten -

cial en el shunty por medio de la cual se medía el amperclje de la 

corriente . 

Las pl at inas usadas en las uniones realizadas se precalentaron a 

176 .6°C (350°F) en un horno . 

3.4 ENSAYOS DE DEPOSICION A REALIZARSE 

3.4.1 Vari ación de los Parámetros de Soldadura en Técnica de un so-

'. 

l o pase . -

Dado que el propósito de este trabajo es estudi ar el efecto 

del área del cordón soldado en las prop1edades de la zona 

afectada por e l ca1or, el tamaño de las probetas desempeñan 

un papel vital en los resu1 tados . Especímenes muy pequeiios 

producir~n tasas de enfriami ento muy l entas, mientras que 

especímenes grandes producirán tasas elevadas que alterurán 

los resultados a obtenerse. Para espesores mayores a media 

pulgada, Doschoo (4) encontró que un ancho de 4" en las pro-

bet as es suficiente para que l as t asas de enfriamien to no se 

afecten por el tamaifo de las 1>robetas . También en la guí a 

de soldabi l idad de los aceros (5), se menciona que los efec­

tos metalúrgicos debido al arco pueden alcanzar una distan-
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cía máxima de 3 pulgadas . Tomando en cuenta esta informa -

ción se seleccionó el tamaño de las probetas sobre las cua­

l es se depos i tarán los cordones, las dimensi ones se muestran 

en la figura 37 . 

Ni nguna de las pr obetas fue preca l entada pués el propósi to 

de esta prueba es anal izar el efecto de los enfriamientos 

rápidos en la ZAC y comparar esos efectos con el área del 

cordón . 

Estos cordones depositados se realizaron por dos métodos : 

siete de el l os con electrodos revestidos y seis de ellos 

por arco sumergido . 

Los primeros 7 cordones fueron depositados con cantidad de 

energía liberada por el arco constante, aunque se vari aron 

los parámetros : amperaje , voltaje, velocidad de movimiento 

del arco eléctrico para que el área del cordón variara . El 

propósito de este paso fue comparar la teoría de la energ ía 

ca lorHica entrante con la teoría del área del cordón sol da­

do . 

Los si gu ·¡entes seis cordones fueron hechos vari¡¡ ndo l a can­

t idad de energía liberada por el arco y variando los paráme­

tros de soldadura . 

Las secciones transversales utili zadas para estud io fu eron 
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FIGURA N2 2_4_ 

Equipo de Soldadura Arco Sumergi do 
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FIGURA N2 35 

Máquina de Doblado 
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FIGURA N~ 36 ---- -

Máqu ina de Impacto 
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sacadas de la mi tad de l as probetas . 

En la Tabla II se es pecifi can los val ores de energía entran~ 

t e y de los parámetros de sol da dura ut i l i za dos para de pos i ­

tar los cordones . 

3.4 . 2 En Técnica de Pases Mú l tiples 

El objeti vo de este experi men t o, fue obtener zonas afectadas 

por el calor uniformes a lo l argo del espesor de las plati­

nas de manera que l as propiedades de esta zona pudieran ser 

eval uadas princ i palment e con ensayos de impact o Charpy y con 

ensayos de tracción . 

Las probetas tuv i eron 

t r an en la f igura 38 . 

l as di mensi ones y formas que se il us­

Cada una de l as uniones tuvieron un 

r efurzo de plat i na abajo como se hace cons tar en l a figura . 

Las un i ones mecán·icas se hi cieron con dos pr ocesos : cuatro 

con arco sumergido y t r es con e l ectrodo revestido . 

Procesos de sol dadura con protecci ón gaseosa no se pudieron 

r eal izar en este paso ni con l os cordones depositados por l a 

fa l t a de el ectrodos adecuados a estos pr ocesos y por la ca­

r encia de gas para protecc i ón del ar co. 

A una de l as un i ones con arco sumergido se l a rea l izó si n 

precalentamicnto y manteni endo l os mismos parámetros de otra 



T ABLA .ll 

1 ESPECIMEN 
1 1 SUMINISTRO CORRIENTE VOLTAJE 

Of C~L?R (Amp} (Volts) 
Kg p g ) 

o· 1 /\S 44 .42 550 35 

D 2 AS 64 .16 550 35 

D 3 AS 42.85 500 30 

D 4 AS 163.6 500 30 
D 5 AS 97.46 550 35 
O 6 AS 18.00 300 30 
D 1 ER 24 .43 112 24 

D 2 ER 24 . 70 121 24 

O 3 ER 29 . 12 126 22 
!) 4 ER 29 . 11 123 20 
[I 5 ER 26 .98 95 24 

D 6 ER 27 .62 1?5 20 
D 7 Er 27 . 73 110 20 

DXAS ~ Arco Sumergido; Deposi ción de Cordón 
DXER = E1ectrodo Revest ido, Deposición de Cordón 

ENERGI A ENTRANTE Y PARAMETROS DE SOLDADURA 

EMPLEADOS PARA LA DEPOSlClON DE CORDONES 

111 

VELOCIDAD 
(mm/s} 

11 .0 
7.61 

8 .88 
5.5 

11.85 
12 .69 
2. 79 
2.98 
2.45 
2. 14 
2.14 
2.30 
2.01 
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que s i fue precal entada para observar e l efecto del precal en­

tamiento. 

El propósito de hacer uno de los bordes de las probetas a 

soldarse a 90° f ue c rear una ZAC uniforme que se preste pa­

ra las pruebas a real i zarse. 

En e l proceso de electrodo revest ido, el sol dador puso la 

mano sobre un apoyo e rea do en un ·torno a fin de mantener 1 a 

veloci dad de avance del electrodo cons t an te. Se midi ó el 

tiempo que demoraba al depositar cada cordón y conoci endo 

el espacio recorrido se obtenía la velocidad con este mi smo 

proceso los da t os como volta je y amperaje se obtuvieron por 

los mét odos· descr i tos en la secc ión 3 .4. 1. 

En el proceso de arco sumer\)ido las variables se establ ecie­

ron con los mandos ub i ce dos en el pan e 1 de contra 1 de la má­

qu ina A-6 y sus val ores se pud i eron leer en los tableros 

ubicados en el mi smo panel . 

Para evitar di storsión excesiva se tomaron precauci ones co­

mo: su jetar las dos plat inas a sol darse a -5°, ángulo con 

el que se compensa la distorsión que sufrirá la unión . Se 

fijaron por medio de pernos l os lados exteri ores de las pla­

t inas a soldarse para limi tar de esta manera la dis t orsi ón 

que pu di era sufrir e 1 mate ria 1. 
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Antes de r eal'izar l os pases de raíz se l impió la superficie 

de l as probetas a soldarse y soporte a f i n de quitar de el l os 

suciedad tales como óxi dos y otros contaminantes, después de 

cada cordón se limpió cui dadosamente cada superfi cie a f i n 

de que a 1 depositar el siguiente cordón no quedara escoria 

i ncluida . 

Dado que en los ext r emos de l as uniones sol dadas l a transfe­

rencia de ca l or no es uniforme , no se util i zó nunca a fin de 

hacer pr obetas de eva l uaci ón de propiedades mecánicas , mate­

ri al que se encontraba a menos de 2 pul g de l os ext remos . 

En el proceso por e1ectrodo revest i do los el ectrodos usados 

fueron E70 18 r/J 5/ 32" para las probetas de quinta y sexta y 

E7018 (J 1/8 " para la probeta de séptima. 

Los val or es de cor r í ente, voltaje y ve 1 oci dad de 1 a fo ente 

aparecen en la t abl a I II . 

3.5 .. PROP!EflADES MECANICAS DE LA UNION SOLDADA 

A cada una de l as 7 un i ones mecánicas, se l e midió la dure­

za en cada una de 1 as fases formada por la so 1 da dura . El 

método emp 1 ea do para medí r fue e 1 de mi crodureza Knoop, ya 

que la distancia entre l as zonas formadas en la sol dadura y 

sus respectivas fases es pequeña y otros métodos par a medir 
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ESPEC IMEN CORRIENTE VELOCIDAD . VOLTAJE MED IDA 
(Am;>) (inn/S) (Volts) na 

mm2 

EM l AS 400 7 .19 30 58. 16 

EM 2 AS 400 11.85 30 39 . 56 

EM 3 AS 400 7. 00 30 65. 59 

EM 4 AS 400 11. 70 30 39 . 60 
1 

EM 5 ER 180 3.38 ' 25 33. 94 
1 

1 
EM 6 ER .80 1 3. 25 25 32 .43 

EM 7 ER 150 5~29 25 18. 16 

EMX ER = El ect rodo revestido; ensamble mecánico 

EMXAS = Arco sumergido, ensamble mecánico 

ENERGIA ENTRANTE Y PARAM ETROS DE SOLDADURA 

EMPLEADOS PARA FORM/l,R UN IONES MECAN ICAS 

CALOR 
(kj/pg ) 

42.35 

25 . 71 

43. 63 

25. 71 

33. 75 

33 .60 

18 .00 

PASES 

9 

14 

9 

14 

15 

15 

25 

-

,_. ,_. 
01 
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dureza hubieran dado resu1tados inexactos. La carga emplea­

da fue 1000 gr . y el lente empleado 20 x, se hicieron rrúlt i ­

ples mediciones desde el cordón soldado hasta el metal base 

pasando por la zona afectada por el calor. Este proceso se 

repitió en diversos lugares de la junta mecánica para esta -

blecer valores prooiedios . 

Los r esultados se hallan en la tabla VI. 

El ensayo de i mpacto mi de l a energía consumi da en l a ro tu1·a 

de una pr obeta en ta 11 ada y de fo nna norma 1 i za da . De cada 

una de l as uniones soldadns se oti t uv i er on 6 probe tas, las 

cual es f ueron rotas a distintas t emperaturas : 30, 20 , 10,0, 

- 10 , -20ºC. En l a creación de las probet as se si g:ii erO!l l a s 

normas de la ASTM E-23-72 . 

L:is probetas -se hi e i eron en ta 1 forma que sobre 1 a zona 

afectada por el calor se hicieron las entallas que van ubi­

cadas en el centro de cada probeta . En esta f orma, se hizo 

posible comparar el efecto del área del cordón soldado en la 

resiliencia de la zona afectada por el calor . 

La f igura 39 ilustra la posición de donde se obtuvieron l as 

probetas y las dimensiones de las mi smas . 

En l a tabla Vlll se encuentran l os r esultados di? este ensayo . 
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Las bajas temperaturas de las probetas se obtuvieron al di ­

luir hielo seco en acetona . 

Ad~nás de las probetas correspondientes a las uniones se in­

cluyeron 6 probetas correspondientes al material base con 

fines comparativos. 

3 . 5 . 3 Doblado 

'• . 

El ensayo de doblado en juntas soldadas t iene por objeto re­

ve lar defectos, o proveer una medida de l a ductilidad de l a 

junta . 

Exi sten vari os t ipos de pruebas de dobl ado . Las pruebas de 

dobl ado realizadas durante C?s t e trabajo se real i zar on em -

pl eando probet.as hechas en direcc i ón transversal al eje de 

sol dadura . El tipo de ensayo que se realizó se llama ensa­

yo de doblado guiado y de Gil.da unión se sacaron 2 especíme­

nes: de rafz y de cara, respectivamente . La forma como se 

obtienen estas probetas con sus dimensiones y los artefactos 

empleados para doblar las probetas se muestra en las figuras 

40 y 41, estando estas dimensiones de acuerdo con la nonr.a 

ASTM E-190 . 

Los especímenes de cara se colocan en tal f onna que la cara 

o secci ón ancha de 1 a un ión sol dada al dobl arse queda conve­

X<l, es decir su jet« a tensión . Cuando se trata de especíme-
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6 elect rodo r evestido 

2.2 

nlo 

2.4 2.6 

Velocidad de Viaje (mm/ s) 

110 
Corr·i ente (amp) 

FIGURA N2 52 

2.8 

!:::. Electrodo 
reves tido 

120 

Relac i ón entre e l 6rea del cordón sol dado y velocidad, 
corriente para una energía liberada por e l arco de 1 Kj/1rnn. 

3 

130 
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En el gráfico se· observa que en el rango comprendido entre 90 y 

110 amp. el ancho de la ZAC decrece y que respectivamente al rede­

dor de l os 122 amperios este ancho se incrementa para decrecer 

nuevamente a mayores valores de amperaje. 

Una posible razón para este sal to brusco se encuentra en el modo 

de transferencia del materia l de aporte . El rango de amperaje 

recomendado para los elect rodos de 1/8" de diámetr o util izado es 

de 110 a 150 amp; con estos amperajes el arco es fácil de manipu­

lar y el modo de transferencia del material de aporte es de rocío . 

A amperajes.más bajos el modo de transferencia es globular, por 

l o que gotas de metal con un diámetro aproximado al diámetro del 

el ectrodo y en el extremo del mi smo, se forman , y crecen hasta 

determinado tamaño después de lo cual pasal al material soldado. 

•En transferencia globular hay· una p~rdida sustancial de calor por 

el l ento paso de la gota a la placa. En transferencia de rocío, 

pequeñas gotas alcanzan la p1aca a gran velocidad y por tanto t ie­

nen mayor capaci dad para Vansmit i r ca lor. 

Las figuras 55 y 56 verifican el resultado de las figuras 53,54, 

la razón del área del cordón al área de la ZAC se ha graficado 

versus el amperaje y veloci dad de fuente . 

Nuevamente al r ededor de los 120 amperios se produce un sal to brus­

co, que se puede ex;;licar como un cambio en e l modo de transfe -

rencia del material de aporte . Por lo tanto, el modo de transfe-
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FIGUR/\ N2 53 
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1:::,. Electrodo revestido 
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Relación ancho oc l a ZAC y veloc idad fuente, cor r i ente 
de soldadura . Energía entrante 1 Kj/mm . 

136 

3 . 00 

130 



138 

rencia globular produce ZAC más pequeñas que la t ransf erenc ia de 

rocío. 

Diluci ón del metal base .- La dilución dei metal base es un impor­

tante aspecto de la soldadura . En casos donde la composición del 

met al de aporte es crí t ica para las propiedades mecánicas de la 

soldadura, el control de la di l uc ión juéga un papel vi tal que 

pennite optimizar las propiedades . Se consi dera dilución a la 

proporción de meta l base fundida durante la soldadura . 

Los resultados que se muestran en las figuras 57 , 58 indican una 

cons i derabl e dependencia de la di luc ión con respecto a la co -

rr iente y vel oci dad de la fuente . La dilución se ·incrementa al 

aumen tar la corriente y la ve loci dad de la fuente. 

La razón para este incremento se puede expl icar por medio de la 

ecuación empírica 

A"rea cordón 

Area metal depositado : i C2 Fi g 17 

La energía liberada por el arco es constante, por tan to : 

.!1 " Ci s 

C1, C2 , C3 =constantes 

1 e El voltaje se mantuvo constante, por tanto S = V3" 

• 
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La dilución del metal base se define como: 

Dil ción ~ Area cordón - área ·de! metal depositado 
u Arca Cordon 

(18) 

Esta última expresión sin mucho error se puede aceptar 

¡l.55 ¡l.5 
C1 (-

5
=-o- .-9 o-3- : C1 (- s- > (19) 

Dilución 

Dilución 

(20) 

Esta ecuación muestra que al incrementarse la corriente , la dilu-

ción se incrementa también, en una forma parabólica 

La ecuación (18) se puede modificar también a 

Dilución = 1 

Dilución (21) 

La ecuación (21) muestra que al incrementarse la velocidad de 

la fuente, la dilución se incrementa en forma parabólica . 
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Una explicación de la influencia de la corriente de soldadura y -

la velocidad de la fuente en la penetración se basa en la ecuación 
empfrica 

l r• 
p = K -5y2 Fig. 21 

La energfa entrante se mantiene constante 

IV = C3 s • 

{22) 

La ecuación (22) puede ser escrita para energía entrante constan-
te como: 

3 IV ¡3 p = K 
SVl 

p = IK 3 _f1 V, (23) 

La ecuación (23) muestra que una relación li neál existe entre la 

.penetración y la corriente de soldadura, lo cual se verifica por 

los resultados experimentales (Figura 60) . 

Modificando la ecuación (23) de diferente manera, obtenemos: 

P = SK 
(24) 

La ecuación (24) muestra que para voltaje constante y energía en-

trante constante una relación l ineal existe entre la penetración 

y la velocidad. 
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Esta rel ación li neal la conf i rman los resultados exper imentales 

en la figura 59 . 

Altura del Cordón.- De las figuras 61,62 se observa que existe 

un pequeño decremento de la altura del cordón al incrementarse 

·1a velocidad de la fuente y la corri ent e de sol dadura . 

145 

Ancho del Cordón .- Es un hecho bien conoc ido que el ancho del 

cordón depende primordialmente del voltaje para corrientes y ve­

loci dades constantes . En este trabajo e l voltaje se mantuvo 

prácticamente constante . El efecto de la corriente de sol dadura 

y la veloci dad de la fuen te para l a misma cantidad de energía 

entrante se muestra en las f iguras 63 y 64; es tas f i guras mues -

tran anchos de cordón aproximadamente constantes para diversos 

valores de corriente y vel ocidad . 

Dureza en la Zona Afectada por el Calor.- La figura 65 muestra 

la re lac ión existente entre la dureza máxima encontrada en l a 

zon~ afectada por e l calor y la energía producida en el arco, 

energ ía que se mantuvo constante a 27 Kj/pg . La figura 65 mues­

t:-a una vari ación de 300 Knoop en la dureza máxima de las ZAC 

de los diversos cordones deposi t ados con valores de energía li -

berada en e l arco constante . 

Para l a construcc ión de 1 a f igura 65 se usó la información di spo­

ni ble en las Tablas IV y V; por lo tanto ,en la deposic ión de l os 

cordones por arco sumerg ido se usó val ores de energía entrante 



MATERIAL DE 
ESPECIMEN 1 APORTE 2 

1 ER -·· 257 . 60 24B, 50 - . 

2 ER 255.68 235 .20 
3 ER 294.00 319.60 

' 4 ER 269 .00 . 273.70 
5 ER 201. 10 215.40 
6 ER 199.60 195 .20 

7 ER 296 . 70 276. lC 
1 AS 262 . 10 278 .60 
2 AS 378 . 10 378 . 10 
3 AS 297 .0 253 .3 
4 AS 245 .0 227 . 7 
5 AS 285 .60 24 7. 70 
6 AS 402 .6 411 . 3 

1 

TABLA 1/1 -- -

DUREZAS KNOOP 

ZONA AFECTADA POR EL CALOR 
3 4 5 6 

512 . 72 418 .08 347.52 312.00 

519.68 486 .24 418 .08 355. 28 
667 . 50 570 .00 555 .80 492 . 30 
705 . 70 686 . 20 592 . 20 355 . 70 
607 . 80 562 .80 492.40 424 . 90 
632 .40 1 562 .80 424. 90 341. 90 
816.60 695 .80 632 . 40 592 . 20 
328 .90 328.90 319.60 281. l 
355.70 310 . 70 278 .6 259 .9 

310. 70 305 .00 273 .7 264 .4 
281. 10 27 1.3 257 .70 237 .10 

430 . 20 408 . 25 370 .60 280 . 70 
632.4 584 . 7 498 .2 370.4 

MATERIAL BASE 
7 8 

217 .04 208 .00 
270.88 200 . 96 
370 .40 239 .00 
243 .00 227. 70 
220.50 212.10 
266 .70 196 .60 
362 .90 276 ' 10 
213 .8 208 .9 
227 . 7 220 .5 
227 . 7 218.8 
239 .0 227 .7 
245 . 50 224 . 37 
266. 7 217 .1 

...... _,,. 
m 
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variables , para l a deposición de l os cordones por electrodo r e -

vest ido se usó val ores de energía entrante constante . La fi gura 

66 muestra a la máxima dureza Knoop en la ZAC versus el área del 

cordón soldado o la energía entrante efectiva . Se observa una 

disminuc ión de la máx ima dureza KNOOP al aumentar el área de! 

cordón soldado . 

La Tabl a VI muestra que exi sten grandes di ferencias en la dureza 

de las di stintas zonas de la ·soldadura en las cuales se deposita­

ba un sol o cordón . Diferenc ias causadas por las rápidas veloci -

dades de enfr iamiento produci das al depositar el cordón. En la 

f i gura 67 se ilus tran estas grandes diferencias al graficar las 

durezas encont radas en las dist intas fa ses de la sol dadura . La 

probeta usada fue la probeta N2 4, proceso el ectrodo revestido. 

UNIONES SOLDADAS 

Du reza. - De la Tabla VII se observa una l igera tendenci a de i n -

cremento de la dureza al disminui r el área de la sección trans -

versal del cordón soldado. Es de puntual i zar también el hecho 

de que el precalentamiento i nicial , y el hecho de real i zar v~;i os 

pases para formar la unión soldada , han causado el ef ecto de re­

gular la dureza en las ai ferentes zona s de un ión soldada . Así 

la variación de las durezas disminuye y se tiende en cada una de 

las uni ones a un valor constante . La f igura 68 i lustra esta ten­

denci a común de las sol dadu ras para formar las un i ones . 

11 
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Impacto. - El resultado de los ensayos de impacto se halla en la 

Tabla VIII y se ilustra en l as figuras 69 a 76 ; las curvas se ba­

san en l a energ ía absorbida por el es pccimen durante la fractura . 

La parte superior de cada una de estas curvas, indica ductilidad 

del material, pués es capaz de ·absorber considerables cantidades 

de energía antes de romperse , esto lo hace a t emperaturas el eva -

das. Al descender la temperatura, la energía absor bi da decae rá­

pidamente hasta una temperatura a la que tiende a estabilizarse a 

bajos niveles de energía absorbida . Existe por tanto una transi ­

ciór, entre ductilidad a altas temperaturas y fragilida d a ba j as 

temperaturas . Una forma de calcular l a tempera tura de transi ción 

es determinando la temperatura que corresponde al punto ubicado en 

la distancia medi a entre l os mayores valores de energía y l os meno­

res valores de energ ía . 

Los gráfi cos 74 a 82, presentan la energ ía absorbida versus el 

área de la sección transversal del cordón soldado. Los gráficos 

demuest ran que el área del cordón soldado influye en l a energ ía 

absorbida, pués és t a dismi nuye a l aumentar el área del cordón a 

cada temperatura a la que se hizo el ensayo. 

La explicaci ón para este comportamiento es que las rápidas ve l o­

cidades de enfriamiento de las uniones hechas con cordones peque­

ños y l a de l a probeta N~ 1 que no fu e precal entada a propósito 

son causa de la exi stencia de estructuras "duras como la martensi -



TABLA VI II --

COMPORTAM IENTO DE U\ ZAC DE UNI ONES CON MULTI PLES PASES 
DE ACERO 1045 Y A DISTINTAS TEMPERATURAS 

ESPECIMEN NUMERO AREA DEL 30°C 20°C lOºC 
DE PASES COR DON 

CALCULADA 
mm2 

1 9 58. 16 7.5 6.4 4.4 

2* - - 1.4 1.3 1.1 

3 9 66 .59 3. 2 · 2.8 2.3 

4 14 39 . 56 2. 7 2.6 2. 4 

5 14 39 .60 3.3 3. 2 3.0 

6 15 33 .94 3.4 3.0 2.9 

7 15 32 . 73 3.7 3.6 3.2 

8 25 18 . 16 5. 9 4.1 3. 6 

*Los especímenes N2 2 fueron hechos de metal base inalterado 

NOTA: Los va lores anotados en l a Tabla son en Kg-mts . 

- 5ºC - lOºC 

4. 2 3.5 

1.1 O.B 

2 .1 2.0 

2.1 l. 6 

2.4 2.4 

2.4 l. 6 

2.8 2.6 

3.6 2.3 

-20ºC 

2.0 

0.7 

l. 7 

1.6 

1. 7 

1.6 

1.6 

1.8 
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ta, y con los sucesivos cordones estas estructuras resultan reve­

nidas fonnándose asf estructuras duras y al mismo tiempo tenaces . 

Doblado. - Aunque el propósito al realizar este ensayo fue encon­

trar relación entre la elogación y la resis tencia máxima con el 

área del cordón soldado, esto no fue posible debido a la fragili­

dad del metal base. Con excepción de 3 probeta s, todas las demás 

rompieron en el metal base y en zonas que no habían sufrido al te -

raci ón por la sol dadura realizada . Los resul tados del ensayo se 

hall an en la Tabla IX. 



TABLA IX --

ESPEC IMEN 1 CARGA 
1 

CONDI CION DESPUES DEL TEST 1 ANGULO 
1 

PASES 
1 

AREA CORDOl'I 
APLICADA (mm 2

} 

(Kg) 
• 

l raíz 

1 

6363 rompió en metal base 126º 9 58.16 

1 cara 6363 rompió en metal base 115º 9 58. 16 

2 raíz 

1 

6818 

1 

rompió en metal base 122º 14 39 .59 

2 cara 5681 rompió en soldadura 55º 17 39 . 59 

3 rah 

1 

6818 

1 

rompió en metal base 66 . 59 

3 cara 3636 rompió en soldadura 66 .59 

4 raíz l 6818 
1 

rompió en me tal base 39.60 

4 cara 5000 rompió en soldadura 39.60 

5 raíz 
1 

6363 l rompió en metal base 128º 15 33 .94 

5 cara 6000 rompió en metal base 127º 15 33 .94 

6 rah 

1 

6000 

1 

rompió en metal base 126° 15 32.43 

6 cara 6363 rompió en metal base 120° 15 32.43 

7 raíz 
1 

6818 

1 

rompió en meta l base 127° 25 18.16 

7 cara 6818 rompió en metal base 117° 25 18 .16 .... 
"' N 

RESULTADO DEL ENSAYO DE DOBLADO 



C A P 1 T U L O V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Como resultado de los experimentos realizados en la investigación he­

cha se ll egó a las s i gui entes conclusiones : 

1.- Existe una influencia decisiva de la energía efectiva utilizada 

en la soldadura determinada por el área del cordón soldado en la 

máxima dureza de la zona afectada por e l calor . Al incrementarse 

el área del cordón soldado la máxima dureza en la zona afectada 

por el calor disminuye . 

2. - La influencia de la veloci dad del arco el éctrico y la corri ente 

de soldadura es deci siva en las caracterfsticas del cordón solda­

do para una energía sumini strada constante .que en este caso fue 

1 Kg/m1r . Al incrementarse la velocidad de la fuente y la corri en­

te de soldadura se incrementa el área del cordón soldado , la dilu­

ción, penetración, en cambio la altura del cordón disminuye. 

3.- El área del cordón sol dado influye en capacidad de absorber ener ­

gfa del metal de la zona afectada por el calor . Al aumentar el 

área del cordón soldado l a energía absorbi da antes de la rotura 

en el ensayo de impacto Charpy dismi nuye. 

4. - El uso de pases múltiples produce un iformidad en el tamaño de 
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los granos de la zona afectada por el calor, al eliminar la zona 

de creci miento de grano. 

RECOMENDACIONES 

A continuaci ón se enumeran trabajos que pudieran realizarse sobre es­

te campo : 

1. - Influencia del modo de transferencia del meta l en l as caracterís­

ticas del meta l soldado . 

2. - Influencia de l área del cordón sol dado en las propiedades mecáni ­

cas de l metal de aporte . 

3.- Influencia de la posición de soldadura en l as propiedades de l me­

t al sol dado y de la ZAC. 
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