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El auge de construcciones metáIicas de grandes dimensio-

nes, asf como ale herramientas de gran eapacidad, ha¡r for

zado la necesidad de que se investiguen o ampl-ien técní

cas de construcción existentes con e1 objeto de obtener

procesos rápiaos de fabricación, para suplir las necesi-

dades mencionadas .

Actualmente Ia soldadura ha evol-ucionado de tal forma

que ha permitido, con los diferentes procesos existentes,

aliviar en gran parte los problemas que se presentan aI

realízar grandes construcciones metá1icas¡ cuando se uti

lizan especialmente uniones empernadas o roblonadas.

Las limitaciones que presentan 1os difere¡rtes procesos de

soldailura, desde eI proceso manual al arco eIéctrico has

ta procesos automáticos, tales como eI de arcc sumergido

para la construcci6n de represas, puentes, prensas mecá-

nj.cas y otros, han llevado desde hace unos 30 años, al

desarrollo en Rusia de un proceso de soidadura automáti-

co l.lamado so.Idatlura por electroescoria, el cual presen-

ta mayores ventajas para eI tipo de construccir:nes men-

cionadas.

I. IIITllNTUCCiNiI
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Se inicj.6 el trabajo con fa puesta a punto de1 equipo, pos

leriorment.e se prepararoi-I muestras con la finaliclad de fa-

rnif i.rrizarsc con e1 proceso además de buscar: ¡:ar:ántetros cle

sr¡ldadura en base a 1os cuales se centl:ar.ía este es'Ludio,

Una vez obtenidos los parámetros adr:cuados ccn los que se

obtuvo una uni6n soldada l-ibre de falIas, se escogieron pa

¡árretros con los cual"es se }l-er¡ó aclclante los objetivos de

la prescrte j.nvestigac j.ón . Rea.l izadas L as sol cladl¡ras se

hjcicron e]lsayos no dest-ructivos por uftrasonido ¡¿:::a cle-

tectar cl.iscontinuidadcs internas. Se toiraron luego rnues-

tras transvc::sa1es y vr:rt:icales con Ia f inal j.dad de reali

zar medic:.onos de la geometrla tle 1a unión solclarla, r:eai.i-

zando aden¡ás con 1as i;rintelras cie ell.as ensayos rnacr:osc6pi-

cos y mir:roscó¡'1¿6". Se cf ec:tu¿rron adcnls ensavos ir',ccánr',-

cos de clurcza y cval uacl:6n cle 1,", :csist(1nc ja ne:cín:i r:,r e:r

t()(la I ;r uir i ín ¡t,I d¡ti., .

El trabajo que agul se Irreset.It-a tienc dos c.)bjetivos funda

ment-ales: eI primero es el de iniciar en nuest::o nedJ'r)

eI estudio deI proceso Cc soldaclura por eleetroescoria a-

pl.icaclo a diferentes aceros estructurales, colnLl una aLter.

nativa para ]a solución de diferentes 't:roblemas de solda-

clura, y eI segutrdo objetivo es ef de realizar un estudio

y cont-rol de l.a soldadura del acer:o SAE 1030 de 28 mm. c1e

e spe sor .
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EI primer objetivo propuesto se cumplid casi en su tota-

lidad corroborando 1a teorla deI proceso, se pudo comPro

bar que aI aumentar eI voltaje, el- factor de forma es ma

yor, indicando esto que sé tiene una soldadura con una

aLta resistencj.a al agrietamiento. Se comprob6 además -
que el ancho de La soldadura y 1a profundidad de la pile

ta de soldadura aun¡enta cuando se aumenta eI voltaje.

E1 segundo objetivo se cumpl- i6 en su eotalidad. Se obtg

vieron soldaduras de calidad demostrando la eficiencia -
deI proceso. Aunque no se reafizaron todos los ensayos -
mecánicos usuales debido a la geometrfa se leccionada, los

ensayos de dureza y evaluación de Ia resistencia mecáni-

ca. permiten asegurar que para eI caso de usar paráme-

tros de soldadura de 350 amps. y 36 volts. se producen

buenas soldaduras en ESI{ del acero SAE 1030 de 28 m¡¡. de

espesor.

Las caracte l:l st icas metalúrt¡:-cas y mecánic¿rs de u¡ra unión

soldada están dadas por eI caLor suministrado durante el
proceso. El metal- base en este estudio presentó c.-rml:ios -
meLalográficos de tal forma qLle su estructura cio fer:rj.ta

acicular (l'¡l.- &na€ tt aten ) en rlna matriz r_!a perlita fj.na, se

cambió en ]a zo¡¡a afeci.acla pol: el. calor a una crtt-.rucb.\tra

formada p()r gritl)os cquia:< i;rJ-c s .;e fcr rri La eu uI1,l l[ct-l j:¿
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de perlita laminar fina (en algunos casos no resuelta). La

zona de fusión presentó nuevanente una estructura de ferri

ta aci-cular pero con agujas de menor tamaño que las encon-

tradas en eI metal base.

Conforme se realizaron soldaduras con parámetros cada vez

más elevados, 1a cantidad de calor s¡,rministrado fue mayor,

1o que condujo a una menor velocidad de enfrÍamiento, p.ro-

duciéndose uniones soldadas con menores propiedacles mecá¡ú

cas y un I i"gero crecimient,o de grano.
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II. FUIIDAI'iE|{TO TEORIC(]

DESCRIPCIOL'{ DTL P1(OCTJSO DE SO].,IJAL)U]lA I'Oi1 EL}JUTR()]JSCO-

RIA.

El proceso c1e solda-iur:a por electroescor-ia (USiJ) , es

un proceso en el cual eI calor cie una capa de escoria

cier-'retida fulde un electrodo consumible y los bordes

de} metal base para obtener u¡1a i)e-r:fecta unión solcla-

da (1) . .r,,a cornj.errte de solciadura es condr.lüida a !ra-

vés de l.a capa de escoria derleLrcia ¡:or vla electrolÍ-

tica, obteniéndose el. cal-or necesario para 1a fusíón -
de la resj.stencia a1 paso de 1a corricntre eléctrica, -
eDtre el electrooo y J.a pieza cre tral:ajo {2). La soloa

dura se efectúa err posici6n vert.ical ó e;r una oeternii-

nada posición no ver:ti ca1.

Los procesos

consumÍble :¡

princ i.pales

Var,tente.

p-L-in.ipalcs de IiS I{ son oos: e} ce qula

e1 de guf a ¡lo consuntibl e, cu1,os el.enten Eos

se prese¡lten en ]as figuras 1),:¿ l:especti

Dn Ia I'igura 1se ilustra eJ. ¡:r:cceso a usar:se en este

esttrdio 1.' rlr-rc es el de c1uf a cc,rrsurlr,i).rle; en esta f .igu

ra sc obser:v¡ Ia fuü11Le de poalel , r:a ja rie rüallocs¡ lllo-

LoI' irnirli.l.:ror: clcl €,1ectr:odo, .gnÍa coltsuNi)).1 e y J..r s; zap_a

tr.l$ dc rcf i.lr_Jcr;rcj.ón. ljn (.:$i-,t liisLclu.-t .ti r)l¿cLroo()
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FICURA 1.- Componentes princjpales de un eg\¡ipo parapor efectroescorj.a usando guía consumible
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es alimenlado verti-calmente a través Ce Ia gufa hacra

Ia capa dc escoria. En la figur:a 1se l.,lucstr¡1 además

rrna vista an¡rliada de la soldadura. AI comiettzo dcl pro_

ceso el extreno de l-a gufa se encuentra a una cieria -
distancia del fondo de Ia plezar, eI arco que iiticl'-a ei

proceso se establece entre el el-ectrodc y una bol.;r c'l,e

l-ana de acero que sirve de ayurla para este efect-o. CLl;.

do el proceso es est¿rbJ e, es decir Ia caDa cle escr-rria

ha alcai':zado un tamaño adecuado / se c.xt j ngue e1 ar:co

y es esta escoria 1a gue continúa derritiendo eI eiec-

trodo y los bordes a soldarse. EI método de E SI.,f e's un

proceso que se realiza sin i.nterrupciones <iesde eI ini

cio hasta su terminación. En este proceso 1a nayorpar

te del- metal de aporte l-o proporciona el electr(),io de

alamlcre y un 5 a 108 1o aporta 1a gufa constrrnible (1).

El seglrndo proceso de Estrn/, es decj.-r eI de guía no con-

suntible util.iza una guía de un ¿i. aleacidn de cobre-beri

1o la cual se mueve hacia a.rriba a l.a mi sma velocidad

qtre l.a sofd.rdura ), :l.as zapatas ref.r:igr:radas (L). Este

segr:nrlo proceso a clif er-encj.a de I prrmero, pre sjerrta La

ventaja cle c{ue puecle ser fácifmente mecanizado usanCo

una urridad compacta para movinjenLo verti.cal . ,Sin enr-

bnrqo, e1 nótodo <ie gr'lf.r consLtn-il)f c I)i:eserrt-a 3 ve¡tt_¿r

j;rs f r.lrdarlc:rit.;:rlcs f rc¡ri,.: al u1t oilo oc. grrí,a n:: ca,r'i s lliui-
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blc y ellas son: Primeror no se requiero algÚln mecanls_

mo para detectar 1a ¡:osición de la pileLa de escoria v

no se requiere proveer Ce elemerlLos mecánicos neccsa-

rios para rnover las gulas y zapatas ret-encdoras. Sesfun

do , Ia georne l--r:ía de 1a gula puerle ser car¡b j.ada collf cr-

me se tenga una forma lrregular de Ia unión a soidar, y

tercero, courposición quinica de Ia gula puede ser 1'a-

r:iada a .I ¿r clel metal depositado (3) .

2.2. I'PI..I,CACI ONES DUL PROCESO

Inicialmente eI proceso de soldaclura por electroesco-

ria se us6 para soldar uniones verticales de ciertos

componentes donde Ia so-l-dadura por arco rnanual no po

día ser utilizada. Sin embargo. debido a la alta efi-

cie¡rcia del proceso su uso se ha ext-endido y ha lIega

do a constÍtulrse en ef método básico para Ia soldadu

ra de metal-es de grandes espesores (4). Actualmente

el proceso es empleado no solo para la soldadura y a-

cabaiios, tales como recubrimientos superficiales, si-
no tambÍ6n par:a prop6sitos especia.Les de fundicio¡1es

y lingotes (5). La soldadura por electroescoria es -
usada en Ia ¡>roducci6n de domos de vapor para calderas

y otros recipientes de alta presión (6). Es usada t.em

bi6n en 1a fabricació¡r de estructuras para f)rensas )ne



cánicas, martinetes, placas bases y cilindros Para

prensas hidráulicas y alternadores, cascos de buques,

marcos oe héJ-ices, secciones de puentes y numerosas o

tras construcciones de uniones verticales (6).

De las diferentes aplicaciones del proceso de ESW, es

fácil darse cuenta de la variedad de espesores de me-

tales que puede¡r soldarse, estando comprendidos estos

entre 15 y 914 mrn (1) y longitudes que varfan de acuer

do a la capacidad deI eguipo y tamaño de la gufa, pu

diéndose utilizar uno o varios electrodos con ó sin

oscilaci6n (3). Entre las razones principales (adernás

de otras que posteriormente se darán) de aplicaci6n

de este proceso, se tiene Ia elevada..depo si ci6n de me

tal (hasta 45 lb/hr por electrodo) asl como Ia poca

ó ninguna preparacidn de bordes.

2,3. ESTUDIO DE I,AS VARIAB],ES DEL PROCEI;O

IJas variables de soldadura son aquellos facLores que

afectsan Ia operaci6n en sf de La soldadura y las ca-

racterfsticas cle 1a unión resultante. Cuando 1as va-

riables .son seleccionadas adeeuadamente se obtiene una

soldadura de calidad, es entot)ces j.mportaltc conprell-

der el efecto de ceda vari.able sobre las diferentses -
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de l.a sofdadura par,a com

proceso.

Las variables de sofoadura pueden ser divÍdidas en dos

grupos o clases (2): aquellas gue son pre- s ele cc ionacias

a cierto nivel y aquellas que son ajustables durante eI

proceso. Cuando se presenta una determinada si.tuaci6n,

o sea una corrección de cierta característica de l-a sol

dadura, debe consicierarse en primer lugar la variable -
que afecta mayormente a esa característica, esto inclica

que deben usarse 1as variabl-es en forma correcta y 16gi.

ca en cada ocasi6n para evitar irregulari.dade s . Lo frl-ti

mo se reduce a 1o siguiente: existen variables de solda

dura tanto J-as ajustables como las pre- seleccÍonadas que

controlan una 6 dos caracterfsticas de las uniones y que

deben ser adecuadamente escogidas.

A. VARIAB LES P RE - SELE CCIChIADAS

So aquellas guc son fijas para la sol-datlura de una

determinada urrión. Para e1 proceso en estudió, cstas

son: tiDo y tamaño del elcctrodo, tamaño de 1a guÍa,

tipo de fundc¡lte v zairatas retenedoras (2). Estas va

riables so¡¡ s;elcccionacl¿rs de acuerdo al lnateria-I a

solclar y a Ias ¡.rrop.i.eciades necá;ricas rcrc¡uer:iclas,
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A. 1. Tipo )¡ tamaño clel electrodo

Este depende del metal- base ó de1 posterior trataroiento

térmico a Ia soldadura. Todos los aceros de baja y media

aleación, asf como los de bajos esfuerzos de tensi6n, con

tienen una cantidad relativamente alta de inclusiones, ex

cJ-uyendo por supuesto a aquellos de al-ta calidad ó alta
desoxidaci6n. Por esta raz6n es necesario inclufr en eL

electrodo desoxidantes para neutrafizar e1 efect,o de las

impurezas en eI metal base. Cuando se hace 1a selecci6n

de1 el-ectrodo de alambre para soldaclura por electroesco

ria, debe considerarse e! lactor <re dilución con e! ¡ng_-

lal base. , Nor-malmente la dilución fluctúa entre eI 25

y e1 60? de1 metal base. Esta cantidad de cliluci6n es

dependiente de las condiciones de sol-dadura empleadas y

puede ser calcul-ada con 1a expresión siguienLe (2):

Diluci.ón = A¡eas A /(Areas A + Areas B) x 100 (Ilc. tI§ 1- )

La diluci6n puede aumenta.rse con eI incremento de caLor

añadido. En soldadura por electroescoria al. igual que

en otros procesos es importante que eI. análisis del ne-

taL depositado sea aproximadamente la clel. metal base asl

como tambÍén las propiedades mecánicas.

para determinar areas A y B -.vel: figura 3.
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FIGUR\ 4,- Rcpr.es e1) t ac i-ón esclucmáLic¿t de f¿r dcposi

ciírn <ie ¡ret¿tl for la r;uía consunil)1e ;;
c.lectrodo. ( nr:f . 2).
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El cliánetro r1e Ios eleclr:odos proporcionados por

Ia firma ESAB* varfan entre 2 y 5 mm. para ran-

gos de corriente entre 300 y 600 amperios. Con res

pecto al tamaño del electrodo, la mayor raz6n de

deposici6n se obtiene para un electrodo de 3,5 r,m,

En la figura 4 se presenta a rnanera de información

general una relaci6n esquemática de l-a deposición

en ESI,I para un electrodo de Ia f irma Hobart.*. Ac-

tualmente (2) se han hecho diferentes investigacio

nes referente al- recubrimÍento del electrodo de

alambre usado en el€ctroescoria.

Problemas ocurren debido a la fusidn del extremo

la gufa que se combina con el revestimiento de co

bre de los eLectrodos convencionales. Este mate-

rial forma u¡ra soldadura, La cual asciende por e-

fecto de capilaridad hasta eI diámetro interior de

la gula y baja 1a temperatura, debido a 1a forma

ci6n de un puente ccnductor entre el electrodo de

alambre y et áiámetro interior de J-a gufa,la cual

crea problemas en Ia alinentacidn del alambre.

Por esta raz6n es necesario utilizar un elect¡:odo

recubierto con una pelfcula pl:eservativ¡ y lubri

* iirlAlj i? )i.);!1¡il's.rr,
L-11I r¿i.; .

íai:r ii:;rrr1-os ik: e<1ui1T95; y Ir;rLori¿rl.i,s d¡ s,rl_il:-
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electrodc requer j.do

A.2. Tamaño de la Gula

De La misma manera que el efectrodo. Ia gufa consu

mible se derrite sobre el bañ,o de escoria y el j.mÍ-

na de esta manera la neceiidad de un mecanisno de

viaje verti.cal. del cabezal de soldad¡-¡ra. Esto como

se puede imaginar e1'1ta muchas complicaciones aso-

ciadas con eI proceso.

La primera funci6n de Ia gufa es ia tle alinear el

eLectrodo dirigiéndolo a la uni6n a soldar, dicha

gufa lleva Ia mayorf.a de Ia corriente de soldadr¡ra

y ).a transfiere al electrodo de alambre justo so-

bre eI baño de escoria. Las gulas consumibles pue

den ser Dlacas, rodillos o tubos 1os cuales tienen

una canal para e1 paso de1 electrodo a través de

el1as (6). En este trabajo fueron suminÍstradas por

ESAB, y consisten en (7): tubos sin coslura de pa-

::ed gruesa general.mente de un acero SAE 1018 que -
llevan ul1 revestimj ento colocaclo a presiórr <le espe

scrr taI (Iue mantiene constarlte la proÍunciidad ciel

cante. En e1 Ap6ndice I, se

ma de calcular eI consumo de

para una un j.6n determinada.

muestra además Ia for-
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baño de escoria; siendo rlel tipo básico para ambas

corrientes. E1 revestimiento sirve también como un

Iimpiador de La soldadura, de mejor efecto incluso

que 1as escorias ácidas o de rutÍIo (7). Este recu

brimiento es adernás un aislador- que se funde nut.
dar un baño de escoria con propiedades adecuadas

tales como: viscosidad, conCuctividad e16ctrj.ca,

punto de ebullición y tensi6n superficial . La canti

dad de escoria en el proceso por ESW es pequeña y

sus propiedades metalúrgi.cas no son tan importantes

como en soldadura por arco sumergÍdo. EI aislamien

to además inrpide que 1a gula se ponga en contacto -
con Las zapatas refrig¡oradas 6 con 1os bordes a unir

se.

Las gufas se dcsi.gnan por] ef diámetro interior en

rlrn. y por lonqtitud en cm .

A,3. Tipo dé Fundente

El f u¡"rdente es utla oarte Ímport.lnte en llSW, el cuál

realiza 1as mismas funcjones que el- re\¡estimjento -
en 1os el ectroCos en Los Dtaocesos manu¿.r]es. Sin elrl-

ba::qo debe cumol j.r ot.ras f utlciorrcs tales corfto:

a. Pr()veer el calcr- r:a::a clerretir el el.ectro,fo, c.rufa



], metal base, transmitiendo l.a corriente.

b. Proteger el metal fundido de 1a atm6sfera.

c: Limpiar eI metal soldado depositaCo y

d. Proveer una operaci6n estable.

El fundente debe poseer además las siguÍentes

racter.lsticas (2) ¡

ViscosÍdad.- Debido a Ia alta temperatura

bajo, 1650'C, aproximaCamente e1 fundente

tener buena vlscosidad y distribución de

un i forme .

Resistencia'e1éctrica.- Debe ger ésta alta para

genel:ar la canti.dao de calo:: suficiente para fun

dÍr eI electrod.o y eJ. metal l¡ase. Sin errrbargo no

debc ser clern¿:siado elevada que produzca un ar-
queo.

de tra

d ebe

caLor

Gravedad especÍf ic.r. .". La clensidad de1 funclente -
del¡e ser tai oue se ¡rant€-,nSa sobre el netal du-

rante 1a sclitadura, no c1j"f icultando fa sof i(iif i-
caci.6n def metal,

TeÍrpcratura de I¡usi6n. - Debe ser mayor: que la del
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metal base, mj.entras que eI pul)to de ebuil,iciSn

debe ser Io suficienteroente alto para que no e-

xistan pérdÍdas Ce elementos componentes de1 fun_

dente hacia el exterÍor en el momento de Ia sol

dadura, cle tal fornia gue cartbie las caracterí stl',

cas de operación.

Estab.tlidacl . - Debe ser 1o

ble en ur-r ampl i.o rango de

ra, prot-egiendo el meta1

ra.

suficientemente esta-

parárnet-ros c1e soldadu

fundido de 1a atmós fe-

fnerte,- E1 funde¡rte derretido debe ser razona-

blemente inerte para no carobiar el anál-jsis <tel

metal depositailo, pero debe desoxidar y Iibrar

é1 metal de impurezas.

Ios fundentes utilizádos er trStI son generalr.Ente corpr,restos de

Si, l!,), pb, Cu, Ca,micho fboruro cle Ca (1) . se conoce que

e1 calor de solcladura es gobernado en gran parte

por Ia profundjdad del baño de escoria. LTna pro-

fundidad excesiva disipa mucho calor causando po-

siblementc falta o Íncompleta fusi6n de las esqui

nas de la soldadr:ra (2). En cambj.o, una profundi

dad del baño poco profundo puede subir excesi.,¡anen

te e1 cale¡rtamiento y clerr:etjr la gufa sobre Ia



superficie causando problemas en Ia alimentación

del alambre (2). En generaf, para todos los espe

sores de placas y condiciones de soldadura, 1a pro

fundidad del baño es mantenida constante entre

2514 mm. y 38, 1 mm. Sin embargo, es importante

mantener este rango y ocasionalmente debe añadir-

se fundente, pudiendo variar 1a profundidad entre

25,4 y 5018 mirt. sin que afecte Ia calidad de 1a

soldadura.

A.4, Zapatas retenedoras

Sirven para mantener eI metal derretido asl como

e1 fundente entre Las partes a ser soldadas. En

forma general existen dos tipos de zapatas usadas

en electroescoria, estas son: zapatas refrigeradas

y zapatas s6lidas (l1amadas también zapatas calien

tes). En 1as Pigura 5a, b se muestran esquemas

de los dos tipos de zapatas mencionadas.

Actualmente se hacen aplicaciones con otros tipos

de zapatas cor¡,o los bloques macizos Cc cobre que

no usan agua para el elrf tij.¿rmiento (1), Les llamadas

zapat¿ls cal icntes son de l, nlsÍt1c) nlaterial a scldar .

Sc,.Jr.1n cl tipo (1e r¡nió¡r a :-c;rli irarsc., cs posiLrle
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zapatas
saLidas

FIGURA 5a.- Representaci6n gráfica de una
s61ida (6 catiente) (Ref . t)

se arador

Metal base

zapata

zapata enfriadora
con agua

tal hase

entrada de agua

zapata
1).

alida de agua

FIGURA 5b.- Represent.aci6n gráfica <ie una
de cu enfriada por agua (Ref.
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construfr uno u otro tipo de zapatas,

radas o calientes.

s ean re fr i ge-

B, VARIABLES AJUSTABLES

Son utilizadas para controfar eI proceso de soldadura

una vez que las variables pre- sefeccionadas han sido

establ-eci.das. Estas variables controlan la formaci6n

de Ia soldadura, 1a velocidad de fusi6n, Ia veloci.dad

de-deposici6n y 1a resistencia mecánica de Ia boldadg

ra. Dichas variables son: voltaje y corriente, las que

pueden ser medidas y ajustadas continuamente, aseguran

do una buena calidad de 1a uni6n (2).

En ESW la corriente está rel-acionada en forma directa
mente proporcional con Ia velocidad de alimentacidn -
del el-ectrodo. Ver figura 6. En esta figura se obser-

va Ia relacl6n lineal entre corrÍente y velocidad de

alimentacidn del electrodo. Según Paton (6) esta rela
ción se mantiene, aunque a velociilades de alimentación

elevadas Ia proporc ional idad es $enos marcada. Esto que

se ha mencionado iros lleva a la siguiente conclusi6n:

al referirnos a 1a variaci6n de la corriente en ESW,

nos estamos refiriendo impllcitamente a 1a variaci6n
de Ia vel.ociclad c1e aI ilnentación del. electrod.o. Las va
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VETOC{DAD A,-ltvlEN TACION ELECIRODOS

FfcURA 6.- Representación esquemática de l"a va-
riación linea1 entre corriente y ve-
10c. A1im. Elec. (Ref. 3).

VEL0CIDAD ALIIyIENTACI0N ELECTRODOS

Representación esqucmática de 1a va-
riación de Ia I'rofundidad dc Ia pile
ta dé sol.dadura en función de Ia vc-
Iocid¡C. a1im. deL electrodo (Ref .-l).
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riables gue gobiernan Ia forma de 1a piJ-eta en ESW son

justamente Las lLamadas variables ajustables: voltaje

y corriente. En 1as figuras 7 y 8 se muestran las va-

riaciones de la forma de Ia pileta de soldadura con res

pecto a las variables ajustables corriente (velocidad

de alimentación de1 electrodo) y voltaje respectivamen

te,

En Ia figura 7 se observa como varfa Ia profundidad de

]a pileta de soldadura al variar la velocidad de a1i-

mentación del el-ectrodo. EI aumento de dicha profundi

dad con la corriente de soldadura se debe a dos razo-

nes: Primero, una alta corriente para un voltaje dado

produce una pequeña garganta entre e1 electrodo y Ia

pll-eta de metal, 1a cual concentra la fuente de calor

en e1 fondo de la piJ-eta de escoria. Segundo, 1a canti_

dad de calor transferido directamente a Ia pil.eta fun-

dida por las gotas 'de metal supercal-entado, aumenta con

el aumento de corriente y por lo tanto con Ia veloci-
dad de1 electrodo.

En Ia figura 8 se presenta l-a relación entre Ia profun

didad de la pileta cle soldadura con el- volta-ie, Se ob-

serva poca variación en dicha profundida cuant-o e1 vo1
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VOLTAJE

FTGUBA 8.- Representación eequenática de 1a va-
riación de Ia profundidad de Ia pile
ta de soldadura en función de I,]
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FIGURA 9.- Representaci6n esquemática de la varia
ci6n del ancho cle Ia soldaclnra con ol]
voltaje para una veloc. de electrodo
(Ref. 3).
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En Ia Pigura 9, se representa La var.iación de1 ancho

de fa sol-dadura con respecto aI voltaje. Se observa

un..aumento pronunciado en las regiones de voltaje me-

dio, mientras que para voltajes altos e1 aumento en

eI ancho de ta soldadura es menor. Esta variación se

debe a que Ia cantidad de calor de entrada para un de

terminado espesor de material y número de el-ectrodos

utilÍzados, no es suficiente para aumentar eI ancho

de l-a zona de fusidn (ancho de la soldadura) . Los 1f-

mites de voltajes menores están limitados por la pre-

sencia de falta de fusidn ]z por el desarrollo de un

proceso de soldadura inestable, ocurriendo cortocircui

tos entre eI extremo del electroilo y 1a pileta de so1

dadura, 1o cual causa chisporroteos. Los lfmites de

voltajes elevaclos'producen también chisporroteos ade-

más de falta de fusión (6).

En la figura 10 se presenta l-a variación del ancho de

taje. Se observa poca varj,aci6n en dicha profundiilad

cuando e1 voltaje aumenta. El efecto deJ. voltaje de

soldadura en este caso se rel-aciona con 1a vari.acidn

de1 voltaje de salida de 1a fue¡rte utilizada, cuando

se mantiene una velocidad de soldadura constante (6).



c.:)o

Jo(

T
O
7

41

GUIA CONSUMIBLE

BANO DE ESCORIA

b

Factor. de forna =

VELOCIDAD DE ALI N4ENTACIONI DEL ELECTRODO

FIGURA 10.- Influenciá de 1a veloc. de alir.r. del elec
trodo sobre eI ancho de la soldadura (Ref.3)

PILE TA DE
SOLDADURA

MEIAL BASE

h

SOLD.ADUR A

\, q
ir

FIGURA l.l .- Represcntación escluemática de una sección
vertical de una r¡uestra soldada por ESt{ rnos
trando el factor de for¡r3 {Iref . 7),
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Ia soldadura en funci6n de Ia velocidad de alimenta-

c16n de1 electrodo. se observa que para altos valo

res de corriente, 1a penetraci6n (es decir un mayor

ancho de Ia soldadura) está en raz6n inversa a 1a ve

locidad de alimentaci6n. Esto es debido a la menor

influencia que ejercen valores aftos de corriente so

bre Ia velocidad de alimentacidn de1 electrodo.

En ESW eI factor de forma sé define como e1 cuociente

entre el- ancho de 1a pileta a su profundidad. En Ia

figura 11, se presenta una disposici6n o arreglo du-

rante la soldadura por ESI{ y las variables que inter

vienen para determinar eI factor de forma. E1 factor

de forma se calcula con Ia expresl6n:

V = b/h (Ec. N.c 2 )

donde :

b = ancho de Ia soldadura

¡ = profundidad de Ias piletas

La figura 12 presenta Ia variación del factor cie for-

ma con Ia vel-ocidad de 
"r 

li¡nel'rtac i6n del el-ectrodo y

el vol.ta je. Se observa qlle aument-ando el voltaje se

aumenta cI f actor de forr-'ra, 1o que es Ióqico puesto -
que eI ancho de Ia soLdadura aumcnta en un valor mayor



con respecto a la profundidad de la pileta, para un

vottaje dado. Se observa además que eI factor de

forma disminuye con Ia velocÍdad de al,imentación del-

electrodo, justificándose esto en vista de que eI an-

cho de Ia soldadura disminuye a partir de cierto va-

lor de la velocidad de alimentaci6n y además, que .la

profundidad de 1a pileta va siempre en aumento con

respecto a dicha velocidad de alimentación del elec-

trodo .

El factor de forma se define o describe como una medi

da del- patr6n de enfriamiénto por el cual la soldadu-

ra solidifica (2). El factor de forma indica _ta¡nbi.én

1l manera co¡no los granos desde loa lados opuestos se

unen en la 1ínea central de Ia soldadura formando gn

ángu1o llarnado áng\i Io de encuentro. La figura 13, re-

presenta 1a disposicidn de l-a uni6n de 1os granos xe-

sultantes en ESV¡, y e1 correspondiente ángu1o de en-

cuentro. Dicho ángulo determina eJ- que una soldadura

tenga una alta o baja resistencia al agrietamiento. Ex

perimentalmente (2) se ha demostrado que un ángulo de

encuentro mayor de 90" da como consecuencia una solda

dura de baja resistencia a1 agrietamiento, mientras -
que un ángulo menor de 90o da una soldad.ura de mayor'

resistencia a1 a<-lrietanriento. Estos conceptos se ilus
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FrcuRA 12.- llustraci6n gráfica del efecto deI vol
taje y velocidad del electrodo sobre á
factor de forma (Ref. 3).

ANCHo DE Ln SoLDADURA

zoNA qE FUSror.l

I

t

ANGLILO DE
ENCUENTRO

EIGURA 13.* Representación esquemática de una sec-
ción vertical dc 1a soldadura mostraüdo
el ángulo de encuentro (Ref, 3).
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tran en 1as fÍguras 14 a y b respectivamente. En ESI.I

se presentan aI Ígual gue en soldadura por arco

nual Los siguientes defectos:

Porosidad.- Se forma debido a la presencia

dad en eI fundente o por una fuga de agua

zapatas retened.oras de1 lado de Ia uni6n.

ma-

de hume

en las -

FaLta de fusi6n. - Se debe al uso 'de una oorricr¡Ee rnu]¡

baja, puede ser causada también por j.nsuficiente os

cilacidn del electrodo y además por una excesiva pro

fundidad de 1a pi.Ieta de escoria.

Socavaalura.- Es quizás Io menos serio en clefectos

en ESI,[. Este defecto es indicio de fusidn completa

y probablemente una uni6n de calidad; sin embargo,

en casos donde Ia resistencia a 1a fatiga es un fac

tor importante, es necesario reparar Ia fal1a por

los métodos usuales de soLdadura, La socavadura es

causada por un voltaje muy alto generalmente.

Agrietamiento.- Puede ser causado por una corriente
excesivamente alta y por contracciones durante eI

enfriamiento de la soldadura.

fnclusio¡1es.- En ESW so¡r mu l-aras. Generalntente se
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2ectrodo
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metal base

fundido

14a.- Representaci6n de una soldadura
con bajo factor de forma (ángu1o
obtuso, poca resistencia aI agr:ie
tamiento) (Ref. 2).

cfu ta llectrodo

metal base

mctal soldado
fundido

14b. - Repr:esentación d!' una soldadura
con alto factor de forma (ángu-
l"o aquclo, alta resistencia aI
agrietarniento) (Ref. 2).

a

fundente
derretido

metal soldado
solidificado

FIGURA
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derretido
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deben a materiales no metáIicos en l-a superficie del

metal base, o en placas laminadas a soldarse por es-

te método .

2.4. ESTUDTO DE I,A UNION SOLDADA

Hasta ahora se han estudiado l"as variables del proceso

de ESW. En esta parte se analizará ef efecto de esas

varfables sobre Ia soldadura resultante. En Esw, e1 ca

l-oi suministrado durante eI proceso es e1 resultado de1

paso de Ia corriente a través de Ia pileta de escoria.

La canticlad de calor Q, es d.eter.minada por Ia sÍguien-

te expresi6n (3):

(Ec. Ne 3)o vxlxt

donde :

V = vol taj e

I = corriente

t = tiempo de duración de la soldadura

Este calor es }a principal- fr.rente de entrada tle energla,

aunque existen otras fuentes producto de las reacciones

qufmicas entre metal y escoria, pero que pue.den ser cles

preciadas (6), Aparentenente se podrfa pensar qlre tocla

Ia pileta cle escoria clerr:eticla act(ta coDro fucnte de ca-
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1or, pero en realidad no ocurre esto, pues solo una li

mitada regidn de la escoria calentada, contigua aI ex-

tremo del electrodo, actúa como tal v es en esta regidn

en donde toda Ia energfa eléctrica es convertida en e-

nergla térmica.

La distribuci6n de calor en ESVí varfa tle acuerdo a las

condiciones de soldadura. En 1a figura 15 se ilustra -

un balance de calor que ocurre durante la soldadura por

ESw en un acero de 90 mm. de espesor (6). Se muestra -

claramente que 1a mayor parte del calor se transfiere

hacia e1 metal base. A pesar de Ia alta transferencia

mencionada, eI consumo de energla por metro de soldadu

ra es considerablemente menor .en soldadura por eleetro-

escoria que en el" proceso por arco surnergiilo. Esto se

debe a que €1 volumen de metal depositado en ESI,I es me

nor para una determinada uni6n principalmente porque

Ias caras del metal base no requieren biselarse. Se de

be consiclerar también que eI calor que va hacia eI ¡oe-

tal base no se pierde, sino que sl'.rve para precalenta-

miento deI mismo.

Se ha hablado ya de La evoluci6n del calor en ESW; aho

ra se entra a estutliar en forma más Cetal-Iada l.a clis-

tribución de calor en el metal base, o 1.o que es lo ¡n-is
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1.3r

o

@
7.8¿

EIGURA 15.-- Representaci6n esquemática de un balance de
calor (acero de 90 ¡¡m. de espesor) hef. 6).

(1) Calor consumido en derretir e1 electrodo, (2) calor conduci
do hacia eI metal base, (3) calor consumido en precalentar l¿rs
caras por radiación desde la pileta de escoria, (4) pdrdida c1e

calor desde 1a pileta de escoria calentando las zapatas retene-
doras, (5) calor perdido ¡.tor racliaci6n. (6') calor consumicio en
derretj-r el metel base, (7) p6rdida de calor desde 1a piieta de
soldadura calentando las zapatas, (B) total de ¡:érdi-das de ca-
1or desde la pieza calentando las zapatas. (9) calor consumido
en sobrecalentar la pileta de soldadura,

a,

@

@

@
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mo el ciclo tér¡qico a que se somete el material a1 ser

soldado y que provocará Ia formaci6n de 1as diferentes

zonas que se presentan en Ia éoldadura. En ESI^¡ eI ci-

clo térmico del metal en Ia zona afeótada por eI calor

es el que en mayor grado determina Ia estructura y ca-

lidad de Ia unión soldada. Bajo ciertas condiciones de

soldadura, eI calor gue se acumula en l-a zona de fu-

si6n se difunde muy rápidamente debido al intenso f1u-

jo convectivo de metal y escoria derretidos, Esto con-

duce a Ia dispersión de la fuente de calor sobre toda

la superficie de contacto entre las fases s61ida y If-

guida. Las relaciones analfticas que qfobiernan e1 pro

ceso de solcladura son muy complejas para usos prácti-

cos y no serán razón de este estudio. E} ciclo térmico

de los puntos en Ia zona afect-ada por e1 calor (zAC)

en ESI'{ pueden ser solo ensayadas por rnétodos indirec-

tos, este cj.clo depende no solo de las concliciones de

soldadura sind tambión de Ia técnica empleada. En Ia

figura 16 se muestra eI ciclo térmico para un acero,

tanto paxa un proceso a1 ar:co eléctrico como para un

proceso de ESW. Se observa gue existe una velocidad -
de enfrj-amiento Ienta para el proceso en estudi.o, 10

que implica que eI calentamiento del rnetal base es me-

nos concentrado que en e1 pr-oceso aI arco eIéctrico.
Esta caracEerfstica del ciclo térnico re<luce cor-rsidera
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FIGURA 16.- Cornparación de1 ciclo térmico en los procesos
de soldadura manual al arco efóctrico y por
electroescoria (aef, 6).
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bl-emente eI riesgo de desarrollo de

regiones endurecidas e¡r 1a zona de

eI acero soldado se enfrfa aI aire.

agrietamientos y

soldadura, cuando

Realizado este breve análisis se describirán las zo-

nas que se presentan en una unión soldada ESW. Dichas

zonas representadas en la figura 17 son: la zona de

fusi6n, 1a ZAC y eI metal base. La zona <1e fusi6n es

aquella resultante de Ia solidificacidn de La Pileta
de soldadura y cuya caracterfstica principal es el de

una estructura columnar similar aI de una fundici6n.

ta ZAC es aquella zona junto a la zona de fusi6n don-

de parte de Ios granos de1 metal base son licuados du

rante eI proceso de soldadura y oiros son solo afecta

dos por: 1a temperatura alcanzada, f inal,rnente, se tie-

ne eI metal base el cual no sufre modificaciones du-

rante el proceso de ESi,¡.

A. ZONA DE FUSION

En 1a figura 1.7 se observa un esquema de la zona

central 6 zona de fusi6n (zF) de Ia unión soldada,
'Ia que se caracteriza por una solidificaci6¡r com-

pleta sÍmilar a una fundicÍón, o sea que presenta

una estrucEura columnar con orie¡rtaci6n radial oca
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FIGURA 17.- Representaci6n de una uni6n soldada por ESW
y 1as difel:entes regiones que se orj.ginan
(Ref. 3).
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sionada por 1a forma de remocidn de calor (hacia la

periferia), y además por un grano de tamaño relati-

vamente grande solidificado desde un gran volumen de

metal enfriado a una velocidad mul, baja. La estruc

tura dé la zona de fusi6n es en gran parte determi-

nada por Ia composici6n qufmica y 1as condiciones -
que gobiernan 1a cristalización primaria de Ia pile

ta o baño de soldadura. Las siquientes caracterlsti

cas son tfpicas cle 1a cristalización primaria de la

pileta de soldadura en ESI'I (6 ) .

l- Un

e1

considerable volumen de metal

enfrla lentamente resultando

tamaño del grano .

1íquido el cual

un incremento en

2 Una rémocj.6n uniforme de calor sobre toda Ia pe-

riferia de la soldadura determina la orientaci6n

radial del crecimiento del cristal (de Ias caras

de Ia soldadura hacia eI centro) .

La prese¡rcia de un volumen considerable de metal

llquido y escoria sóbre el crecimj.ento de crista

Les facilita 1a clesgas if icac i6n de Ia pileta.

cristalÍz¿..ci6n de Ia piLeta cle soldadura conielr-

«lesde los cfranos parcialmente funcli<1os del nretal

3

L.:r

2a
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base y de otros que crecen alrededor de éstos orien

tándose hacia eL centro en dírección contraria aI

flujo de ca1or. La cristalj.zación de Ia pileta como

en otros procesos de soldadura por fusión es un pro

ceso peri6dico (no uniforme).

La estructura y dimensiones de los cristales en

dependen principalmente de l-as condiciones bajo

cuales e1 metal soIÍdifica, estas condiciones son

terminadas por los siguientes factores:

Ias

1 La temperatura de Ia pileta de

tiempo de permanencÍa de1 metal

tura.

soldadura y el

a esta tempera-

2. La j.ntensÍdad y dirección de1 calor rerqo,rido.

La intensidad de Ia agitacidn deL metal llquido

ilebido a Ias corrientes convectivas, fuerzas e-

Iectromagnét icas y movimientos de las fuentes cle

cal-or.

-1

4. La composici6n del metaf soldado y la presencia

tle :'"mpurezas v aglomeracios,Í.nsoIrrbles.

E1 ¡rúnero c1e facLores que tier't()n i¡lf luencia en -l.as

conCicÍones de cristalización y (lue con$ccrlentenen



que permita predecir Ia

dada, 1o que hace que se

obtenidos de análisis de

de solcladuras realizadas

nes (6) .

56

estructura de 1a uni6n sol

dependa de datos empfrÍcos

macrosecciones cortadas -

Actualmente no existe una teorfa de cristalización

bajo diferentes condicio

En ESW de aceros estructurales de baja aleaci6n, Ia

estructura de la zona cle fusÍ6n es extremadamente

variable. Se pueden distingruir cuatro tipos de es

tructuras diferentes (6).

En e1 primer tipo de estructura de soldadura apare

cen dos zonas definiclas, Ia primera que se observa

en 1a flgura 18a está compuesta de cristales colum

nares bastos (designados por 1 en 1a fiqura) Ioca-

lizados en la periferia de la fusidn. En esta zo-

na 1os cristales crecen prl'.nc ipa Imente en l-a direc

ci6n del f J.ujr: de caLor. Como Ia remoci6n de calor

se hace en la zona de cristales bastos, esta se ha

ce cada vez más retardada v a una ci.erta distancia

te afectan }a estructura y tamaño de grano del rne-

ta1 sólido son muchos y es realmente dificultoso in

terpretar toclos ellos.
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FIGURA 18a.- Representaci6n esquemática de
Ia estructura Tipo I (Ref. 6)

1

I

I

2

FIGURA 1Bb.- Representaci6n esquemática de
Ia estructura Tipo If. (Ref. 6)
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de La lfnea de fusi6n, los cristales columnares bas

tos se transforman en cristales mas refinados gue es

1a segunda zona que se presenta en el primer tipo

de estructura que se estudia. Esta sequnda zona se

La llama ta¡.'üién zona de cristales columnares f irros.

EI ancho de estas zonás varfa de acuerdo a la compo

sici6n de la soldadura, temperatura de la pileta de

soldadura, intensidad y direccÍón de Ia remoción de

calor y forna de l-a pileta de soldadura. Un aumento

en los contenidos de C y Mn en el metal- soldado au-

menta el ancho de 1a primera zona. Una corriente -
alta aumenta Ia temperatura de la pileta, aumentan-

do eI sobrecalentamiento de1 ¡retaI y reduce l-a zona

de cristales columnares bastos. Si la velocidad de

enfriamiento disminuye el ancho de La zona basta es

menor. Dependiendo del factor de forma de Ia pile-

ta de so}dadura, 1os cristales crecen radialmente y

sus extremos concurren a tope, ver figura 19 a, en

ángulo obtuso figura 19b 6 en ánguIo aguclo figura
19c. Los cristales pueclen crecer longitudinalmente

y se alinean en la direccidn de1 eje de la soldadu-

ra concurriendo desde sus caras fateriaes, figura -
19 d. La diferencia entre l-as zonas basta y fina
de los cristales colurnnares se reflejan en las pro-

piedacles ¡necánicas.
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(a) (b)

tc, (d)

FTGURA 19 a, b, C. d.- Variaci6n en 1a orientación de crista
les cofurnnares como resultaclo de 1a
forma de 1a pileta de soldadura: (a)
Uni6n a tope de los cristales (factor
de forrna 0.8) ; (b) cristales forTnando
ángulo obtuso (factor de forma 1.5);
(c) cristales fornando ánsulo agudo
(facEor de forma 2,O); (d) Uni6n de
cristales desde las caras laterales
(fáctar de for.ma 3.0). {Ref . 6).

-.'<:=
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EI segunalo tipo de estructura tle zona de fusi6n que

se encuentra en ESI.I, se presenta en 1a figura 18 b,

Esta figura muestra tres zonas de cristalizaci6n. La

primera zona de crista.Ies columnares bastos (1), Ia

segunda zona de cristales columnares finos (2), y Ia

tercera zona de cristales equidimensionales (3). Es

ta úItima zona es de 4 - I mm. de ancho y no pene-

tra el metal base. La presencia de esta zona indi-

.ca que e1 enfrianiento de 1a secci6n transversal de

Ia pileta de solcladura es cons iderablemente más Len

ta. EI segundo tipo de estructura se presenta cuan

do se sueldan aceros estructurales con un porcenta-

ie de carbono mayor oue 0,35 y utilizando corrientes

elevadás, algunas veces se presentan fisuras en l-a

zona de cristales finos pero sin penetrar en Ia zo-

na de cristales equS.dimens ionales . La resistencia a

las fisuras intergrant¡Iares depende de Ia orienta-
ci6n de los cristales finos.

EI tercer tipo de estructura presenta una única zona

de cristales columnares bastos, 1os cuales no poseen

una alta resistencia de 1a soI<ladura a1 fisuramiento

intergranular. Una de las caracterfsti.ca s de estas

soldaduras es La uniformidad ile propiedades mecánicas

en toda la secci6D. Este tipo de estructura se pre-



presenta cuando se sueld.a aceros d.e varios grados

voltajes y corrientes bajos en grandes espesores

metal por electrodo.

6t

con

de

En 1a estructura del cuarto t j-po, se observa Lrná sola

zona de cristales finos orientados de la lfna oe fu-

si6n al eje de 1a soldailura. Las estructuras de este

tipo tienen propiedades mecánicas uniformes a través

de toda Ia sección. Se Ias observa cuando existe poca

penetración en e1 metal base en componentes de peque-

ña secci6n y cuando el proceso es interrumpido, ade-

más cuando pequeñas cantidades Ce C y Mn existen en el-

metal soldado.

Las zonas de cristales columnares basta, fina y egui-

dimensional son formadas por grupos de dendritas, dis

tinguiéndose entre ellas eI que Ia zona basta está des

provista de ramales. Las soidaduras del tipo I y II
son de una est,ructura fertftica-perl ftica widmansta-

tten, mÍentras que e1 tercer tipo posee una estructu-
ra de perlita fina laminar. En las soldaduras de1 pri
mer y segundo tipo a una cierta distancia de Ia lfnea
de fusi6n, Ios cristales bastos se transforman en fi-
nos (6) y las estrucEuras de1 cuarto tipo son ferrlti
cas-perlfticas, donde Ia fcrrita está distribufda en



forma de red en los lfmites de grano

see una estructura laminar bastante

Á2

y 1a perlita po-

fina.

B. ZONA AFECTADA POR EL CALOR

Esta región es parte del metal base que rodea a 1a zo

na de fusÍón, Ia cua!- modifica su microestructura có-

mo consecuenci.a def calor sumÍnistrado durante eI prg

ceso y principalmente por la máxima temperatura alcan

zada. La zona afectada por el- calor (ZAC) en EStl pue-

tle ser dividida en dos regi.ones: la región licuada y

la región sensibilizada (3), ver figura 17. ta regidn

licuada éstá junto a Ia zona de fusiórr, en donoe la

temperatura alcanzada es suficiente par:a derretj.r par

cialmente el metal base en sus lfmites de grano. L,a

siguiente zona es Ia sensibifizada 1a cual no se fun-

de, pero como consecuencia de 1a gran cantidad de ca-

1or de entrada y pequeños gradÍentes dc temperatura,

sufre efectos de segregación en 1os llmites de g::ano,

lo qua provoca fragilidad de1 metal-. Los diversos pro

blemas que se presentan en ESW hacen necesario que se

trate siempre de mejorar 1as caracterfsticas de Ia

zP'c.

Do.iby ( 3) ira real,iz.ldo un estudio Ce 1¿:s ;:r:o¡riedades
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zAC de aceros a1 C-Mn de 25 mm. de esmecánicas en Ia

pesor soldados

son :

por ESW. Sus principales concl"usiones

Una buena tenacidad se obtiene omitiéndo Nb y mini-

mizando el contenido de inclusiones.

La tenacÍdad de

es menor que 1a

Ia zAC en uniones

obtenida por arco

soldadas por ES$I

sumergido.

Dolby (3) ha conducido también otras investigaciones

referidas a Ia ZAC de aceros estructurales y aceros

para recipientes de presi6n soldados por ESI^¡. Algg

nas de sus conclusiones son las siguientes:

Mucner (3), ha invest.igado Ia se.l.ecci6n de aceros pa-

- Usar aceros de bajo C

- Usar aceros de grano fino tratados con AIr y con ba

jo s.

- Usar aceros de al.ta tenacidad

- Usar aceros con menor contellido inte):sticial de Ni-

trógeno .

- Controlar o1 calor de entrada al proceso

- Control de} refiltamiento de gLano en 1a ZAC
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ra ser soldados por ESw. De ]os anáIisis de propiedades

mécánicas y estructura de la zAC de uniones sol<radas, ha

sugerido el uso de aceros con estructura bainitica, ba-

jos en C. S.y P. En cuanto aI elecErodo de alambre y a1

fundente, Ivlucner recomj,enda que el primero debe asegu-

rar Ia desoxidación de Si, y e1 segundo debe tener agen

tes qulmicos para asegurar una moderada oxidacidn de Mn

d.urante eI proceso.

C. M1ITAL BASE

Esta es la última regi6n del metal-

estructura y propiedades mecánicas

debido a la gran cantidad de calor

es muy importante poder dist,inguir

sici6n entre ZAC y e1 metal base.

2.5 VENTAJAS

UNION DE

DE I. PROCESO DE SOLDADURA POR EJ,ECTROESCORIA EN LA

GRAI{DES ESPESORÉS

Son numerosas las ventajas del proceso de sol-oadura por e.

lectroescoria frente a .los otros procesos convencionales¡

sin embargo, hay una que es l-a rrra s importante y es aque-

lla oe su capacida<i cle poder solclar: espesores re.l"ativame¡¡

te impol:tantes a una velocidad de trabajo aproximadamente

tres veces superior a fa de solcleo manual (7).

soldado, tiene micro

invariables, aunque

suminist.rado en ESW,

con claridad Ia tran
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Entre otras ventajas se tienen l-as siguientes:

Las veloci<iades de deposición son muy altas compara-

das con otros procesos, aproximadamente 25-503 mayor

que para soldaduras con arco sumergido con 1a cuaL

es a menudo comparada. Esta ventaja nos demuestra eI

tiempo ahorrado soldando con ESw que con otros proce

sos.t En Ia figura 20 se presenta la variaci6n de 1a
I

velocidad de sol<radura en funci6n deI espesor a sol-
dar para los procesos manual al arco e1éctrico y ESW

usand.o gufa consumible, Se observa claramente que

para un determinado espesor de material a soldar, la

velocÍdad de soldadura es hasta 3 veces mayor para

ESW gue para un proceso manual a1 arco eléctrico.

La preparación de bordes es menos costosa y en algu

nos casos no necesaria. Esta ventaja se fundamenta -
en el hecho que e1 proceso es semejante a una colada

continua, en el cual el molde 10 constj.t,uyen las za-

patas refrigeradas o 1as zapatas calientes.

EI aporte de calor: simét.rico en e1 proceso nininiza
1as defornraciones Iaterales asl como 1as tensiones

internas. HsLa ventaja se pone cte manj.fiesto puesto
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ESPESOR DE I-AS PLACAS

rfGUFA 2O.- Cornparación de Ia velocidaC de
soldadura con respecto al espe

' sor a soldar:se con Los proce-
sos ESW y t.iüAW ( Ref . 7) .
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gue la fuente d^

en la uni.ón. Con

estas se reduce-n

to es lenta.

Posibil.idad de

te rna .

;a1or se localiza simétricamente

respecto a las tensiones internas,

ya que Ia velocidad de enfriamien-

:r,'Idar con corrj.ente contlnua y aI-

E1 consumo

que) y todo

La uni6n . L,a

de' fundente es

el material de

capa de escoria

eliminar.

mínimo (solo en el arran

aporte es

que se

aprovechado en

forma es delga-

.EI

de

da y fáci1 de

rendimiento es elevado aumentando con eI espesor

1as piezas a soldarse.

Estas ventajas y otras adiclonales que se obtienen con

1a familiarizaci6n del método hacen que eI proceso de

soldadura estudiado sea uno Ce l-os más rápidos y efi-
cient e s .

xrE,lufl!
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3. 1. MATERIALES UTILIZADOS

En esta parte se tratarán dos puntos importantes

e1 desarrollo de este estudio, el análisis del

tal base y de 1os materiales de aporte, EI metal

se es e1 gue sufrirá cambios debido al proceso

soldadura, es decir debido al- ca.Ior de entrada,

los materiales de aporte serán básicamente los

decidan las propiedades mecánicas de la uni.6n.

3, 1. 1. l,tetal base

EI material base utilizado en este trabajo es

un acero estructural SAE 1030 en forma de pa-

lanquilla, procedente de un proceso de colada

contfnua de procluccÍ6n nacional. La composi-

ción qul-mica de este material fue proporciona

da por eI fabrÍcante FUNASA y se encuentra en

1a Tabla I. tas propiedades mecánicas de1 me

68
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ta1 base se determinaron a partir de un en-

sayo de tensi6n y se presentan en Ia Tabla

IL Se realiz6 además un ensavo metalográ-

fico de Ia secci6n transversal de 1a palan-

quiIIa. r,a microfotografla de Ia figura 21,

muestra 1a microestructura de metaf base en

1a que se observan claramente agujas de fe-

rrita o estructura I'lidrnast¿aten en una ma-

triz de perlita fina. La estructura wid-

masttaten es una estrr,¡ctura resuftante de

una rápida transformaci6n de austenita en

ferrita a temperaturas relativamente ba-

jas. En 1a microfotograffa de Ia figura

22, se muestra Ia microestructura del me-

taI base a una nayor amplificacÍón.
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TABLA I

COT¡PGSICION QUITICA DEL IIE]TAL BASE

(Acero SAE 1030) (Ref. FtrñASA)

C

(3 )

¡,11

(3)

P

(a)

0. 31 0.70 o.027 0. 03r.

TAEIA II
PROPII;DADES ¡EC.ANICAS r¡EL l4E'I¡iL BASE

(Acero Sj\E 1030)

Resi-stencia a
Ia tracción

Llmite de
fltrencia

Afarganiento

(r)

Retlucción de}
área

(?)Kg/n¡rrz
2

kqlnm

68,12 39.8't 16.23 79.73

D.rreza 85 RB



3. l-.2 . Materiales de aporte

Los materiales de aporte uÉilizados para realizar

1a uni6n fueron 1os siguientes:

- Electrodo de alalmbre (en bobina) cuya denomina

ción es OK 14.50 suministrados por ESAB.

- Tubo-gufa consumible, revestida denominada OK

21 .32..

- .Fundente OK 1050 (para el arranque).

EI tipo de electrodo utilizado fue un electrodo -
macizo para aceros no aleados, de un tipo de alea

ción de lun-Ni - 1"1o, cuya composici6n qulmica exac-

ta no se conoce .

El- análisis del- metal depositado util-izando eI e-

lectrodo y la gula antes mencionadas se da en Ia

tabla III, mientras gue en la tabLa IV se presen-

tan las propiedades mecánicas de1 metal deposita-

do.

En el ap6ndice II se dan las tablas I y It en las
que se presenta eI análisis del metal depositado

y sus propiedades mecánicas para e1 electrodo usa

<1o y eI fundente que se utiliza en eI arranque (8).



TABLA III

COMFOSICIO{ O-UI¡'trCA f,EL I,,IE'IAL DEPOSITAM

UIIIJZA{Eo TN Ff ,EgfFODO OK 14.50 Y LNA

6JIA CC¡¡SIMIBI.E OK 2L.32 (Iief . 8) .

C
(8)

Si
(3)

Mn
(8)

NÍ
(8)

Mo
(?)

0. 10 0.25 r-.40 0.40 0.15

,TABLA I V

Ll¡nite de
tracción

xqlr,m2

Lf¡cite de
rotura
t9/rr*2

Resistencia a1
inpacto

Joulo s

50 62- s0 (a - 20'C)

PFOPIED,\IES }IIICA¡{ICAS TS'f . MLTAJ, DEPOSII'ADO

UIILTZA¡iD I.I{ rf JTCTrcDO OK ].4.50 Y TNA

q-rrA or.rsuMrBr,E or( 2L.32 (r€f . 8) .



Se demuestra que el anáIisis y propiedades de1 metal

depositado en los casos menci.onados es similar. Io

que es ventajoso para 1os propósitos que se persiguen

en este estudio.

La composici6n qufmica del polvo o fundente no se Ia

conoce, pero se emplea principalmente una clase de

polvo que posee afto contenido de I,hO (9). En el A-

péndice II se da la compo s ici ón' qulmica de varios -
fundentes utilizados en ESW. Los mejores resultados

se han obtenido con 1os tres priméros fundentes men

cionados en dicho Apéndice .

En Ios últimos años se han obtenido buenos resulta

dos con fundentes que no contienen 6xido alguno, si

no que constan preferentemente de uniones de fluor
y c1oro, siendo tal- funoente muy aprcpiaclo para

la soldadr¡ra de aceros de aLta aleaci6n (9).

3.2. DQUIPO UTILIIIADO

En este estudio se utiliz6 equipos surnj.nistrados por

la firma USAA. La máquina de soldadura utilj.zada fue

1a A2 para soldeo bajo escoria. Las caracterfsticas
técnicas de Ia misma se encuentran descritas en la
Tab1a f del Apéndice III. La fioura 23 muestra eI
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equipo de ESW usado en este trabajo. Se obsera en

primer plano l-a fuente de poder y sobre ella Ia ca-

ja de mandos en la que se selecciona y controla el

voltaje, y la corriente (velocidad del electrodo),

asf como también se fija Ia posici6n del electrodo.

A la izquierda de ]a figura se observa una estructu

ra sobre Ia cual va asegurado e1 cabezal de soldadu

ra en donde se encuentra 1a bobina del electrodo, eI

cual , durante el proceso de ESI{, pasará a través de

la guía consumible.

La fuente de poder utilizada fue un rectificado de

capacidad media para sol-deo automático LAD 800. Las

caracterfsticas técnicas de la fuente se dan en 1a

tabla II del Ap6ndice III. En vista de que eI proce

so es automático se usa una fuente de vol-taje cons

tante, cuya curva voltaje-amperios se muestra en la
Figura 24 (7). Las conexiones eléctricas realizadas

entre el cabezasl de soldadura y la fuente de poder

se realizaron de tal manera de poder soldar con co-

rriente contfnua con eI electrodo a positivo, lo cual

es preferible para un arranque corto y un baño de

escoria silencioso (estable) .

f'orm.1ndo parte del equipo se utiliza una ca j a cie man
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rIGURA 24.- características estáticas de Ia fuente
de poder utilizada para el proceso en
estudio (Ref . 7).
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dos

de

A6-PEF sobre 1a cuaf

corriente, voltaje y

'18

se hacen las regulaciones

posición de1 el-ectrodo.

3.3. SELECCION DE LA GEO}ETRIA A SOLDARSE

Por

de

l-a

se

tratarse de un primer trabajo con este proceso

soldadura en nuestro medio, se ha sefeccionado

unión que se muestra en Ia figura 25, en Ia cual-

ha simulado una uni.ón con zapatas calientes co-

la mostrada en 1a figura 5a.mo

Se ha pretendido con la geometrla a solL]¿rrse estar

casi en e1 llmite de Ia separaci6n tháxima de Los

bordes a unirse. Además ha sido de interÉs empe-

zar a trabajar con una unión sencilla para poste-

riormente realizar uniones más complicadas. Compa-

rando las dos últimas fÍguras se observa que Ia

unión simulada (figura 25) representa realmente una

unión utilizando zapatas caLientes 6 sdlidas por

e1 hecho de ¡ro estar refrigeradas con un medio ex-

terr)o. En esta. geometrfa se elimina también Ia ne-

cesidad de colocar un bloque d.e arranque para ini-
ciar el- proceso, Este diseño de unión enfatiza Ia

necesidad de que las zapatas sóIidas sean del mis-

mo ¡naterial que eI metal base, para lograr l-a uni-
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FIGURA 25,- Representació¡r de Ia rmión simulada
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formidad de las propiedades mecánj.cas alrededor de

la uni6n.

3. 4. TECNICA OPERATlVA

Uno de 10s factores importantes de los resultados

que se obtienen en un estudio dependen l6gicamen-

te de fa forma en que se realicen estoá, o sea la

técnica operativa que se emplea. A continuacj.ón se

describen ciertos puntos gue permitirán entender

claramente Ia forma como se han realizada cada una

de 1as secuencias del proceso.

3.4.1. Variación de los parámetros de soldadura

Con 1a finalidad de poder desarroflar e1 es

tudio y control de la E SI.l de1 acero estruc-

tural SAE 1030, es necesario variar Los pa-

rámetros de soldadura puesto que esto propor

cionará los elementos de juicio necesarios

Para un cont::ol adecuado y correcto de Ios

objetivos persegui<1os. Se inició e.I presen-

te estudio tonrando va.l"ores generales de pa-

rámet::os reccmenoados para fa uni6n de geo-

metrfas rectangulares. Para Ia unión del pre
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sente estudio, es decj-r una unión circular, se es-

cogieron parámetros Íniciales de soldadura de 500

amperios y 38 voltios, 10 cual proclujo una soldadu

ra agrietada indicando esto que los parámetros es-

cogidos fueron efevados para e1 espesor a soldarse.

Una segunda soldadura fue realizada con parámetros

de soldadura de 450 amperios y 36 voltios. resul-

tando t.afiüién defectuosa. Posterionylente se prob6

con parámetros de 400 amperios y 36 voltios, pre-

sentándose esta vez fisuras de menor mangitud, Io

cual fue un indicio de que se estaba próximo a ob

tener una soldadu¡a de cali.dad. Finalmente se rea

Iizó una soldadura con 350 amperios y 36 vol-tios

encontrándose esta vez una soldadura libre de de-

fectos. Esto permiti6 escoger los parámetros de

soldadura en base a los cuales se centró el pre-

sente trabajo. Los valores escogidos se presen-

tan en 1a Tabla V. Los valores de corriente sobre

los que se bas6 este estudio fueron 300 y 350 am-

perios; mientras gue e1 voltaje se vari6 entre 24

y 48 voltios.



TABLA V

PARAI{ETROS DE SOLDADURA POR ]JS!I (ACURO SAE 1O3O)

SOI.,DADIJRA \¡f,Ll'AJH
(irclts)

ORRTEI\TIE
(¡ürps)ll

1

3

4

5

b

7

I
9

10

11

t2

13

31

36

40

44

24

30

36

40

48

300

300

300

300

3s0

350

350

350 óá

350

350 .
400

450

500

36

36

38



3.4 .2. Procedimientos de soldadura

Básicamente l-a secuencia seguida fue 1a de pre-

paración de l.a unión a soldarse, operación de1

equipo, obtención de muestras para anáIisis y

tabulaci.ón de resultados.

A. P REPARACI O}'] DE IJA UN ION

Para iniciar l-a preparaci-ón oe 1a unión, se

cortaron de Ia palanquilla proced.ente de co-

l-ada contfnua, muestras de 150 mm. de longi

tud, con una sección transversal cuadrada de

100 Íun. de lado. Se procedió luego a reali

zar un agujero (en un torno) para Io cual se

utiliz6 una broca de 28 r¡un de diánetro, te-
niendo este agujero una longitud de 125 mm. y

estando completamente centrado en 1a secci6n

transversal de 1a palanquilla. Con 1a nues-

tra en estas condiciones se procedió a elimi
nar las impurezas presentes que pudier:an oca

sionar durante eI proceso de soloadura un es

taclo inestable. Se efimin6 mediante t,etracl-o

ruro de carbono e1 aceite utilizado para lu-
brjcar la broca usada para fabricar el aguje

r-o. La hunedad fue eliminada precalentando Ia
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muestra a una temperatura de 130oC durante

una hora.

El paso siguiente fue c<¡focar 1a guía consu

mible simétrj.camente en fa uni6n, habiéndo-

sc colocado previamente una bola de lana de

acero de 20 a 25 mm. de diámetro en el fon-

do de la muestra. En l-a figura 26a. se pre-

senta el arregfo que se realiza antes de i-

niciar eI proceso de soldadura. La gula se

coloca justo sobre la bola de lana de ace-

ro, Ia cual como ya se ha expresado sirve pa

ra facilitar el- arranque del arco.

El_ electrodo se alimenta a través de la gufa

y se posiciona a aproximadamente f0 ¡q. 4gl
fondo de Ia pieza o superficie de arranque.

Esto evit6 tener un proceso inestable al te

ner el extremo libre del electrodo a una di^s

tancia mayor que Ia distancia entre e] eje
verticaL del eLectroCo y eI borde a unir.
La condición de estabilidacl de ESW se repre

senta en la fiqura 26b. Una precaución to-
mada adicional"mente fue 1a de no comprimir

Ia bola de Iana de acero co¡r el objeto de
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BOLA DE LANA
DE ACERO

GU¡A

el proceso es inestable

eI proceso es estable

l-u DEN TE

ELECTRODO

FIGURA 26a.- Represcntaciór del arreglo realizado para
efectuar 1a soldadura por ESt^7.

(r) (II)

rIGURA 26b,- Representación de1 arreglo del extremo
libre del electrodo para obtener un pro
ceso de soldadura estable (Ref. 7).
1. cuÍa
2.' MetaI basc
3, Extremo de1 electrodo
4. Fondo de la pieza

3

Y >x ,

X

Y

I
X

(r )

(I I) Y <X
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óo

evitar una faIla en eL arranque.

OPERACION DEL EQUIPO

E1 equipo empl-eado en 1as pruebas de solcia.ru

ra fue mostrado ya en Ia figura 23. A1 ini-

ciar eI proceso, Ia corriente que pasa a tra

vés del electrodo produce un cortocircuito

entre el extremo del mismo y Ia superficie de

arraanque a través de la bola de lana de ace-

ro, 1a cual se funde aI Íniciar eI arco. Es-

te paso se reafiza manteniendo Ia perilJ-a de

inicio deL proceso en posici6n de arranque.

Para posibilitar un arranque 1o mas corto po

sib1e, aseguranCo a 1a vez una buena penetra

ción, es necesario aumentar Ia potencia de

entrada sin aumentar Ia velocidad de sol daclu

ra, e:t9 se logra aumentando eJ. voltaje en

,eI arranque en un liango de 4 a 6 voltios, a-

rriba del voltaje reguerido (7). C_on el qe-

jeto de ayudar aI revestimiento de Ia gufa a

formar un baño de escoria adecuado, se agre-

gra una pequeña cantidad de fundente OK-10.50

que además ayuda a extinguir eL arco cuando

eI proceso es estable. Cuando el proceso de

ESli propiam;nte dicho entra en operaci.6n, 1a



perilla de inicio se coloca en posición de -

soldadura continuando eI proceso en forma

auLomática, hastsa su terminación. Una varian

te que se realizó en este estudio, fue el <ie

añadir el fundente antes de Íniciar el aico

y no una vez que este se inicia, lográndose

buenos resultados.

3.5. OBTENCION DE MUESTRAS PARA AI'IALISIS

Co¡r eI prop6sito de detectar di s continuidades presen

tes en Ia soldadura, antes de obtener muestras trans

versafes y vertica.Les para aná1isis, se realizaron -
ensayos no destructivos por ultrasonicio.

Se utilizd para eI efecto un equipo de ultrasonido -
Magnaflux, Modelo PS 702A. Para eI ensayo se us6 la
técnica de eco-pulsáti1 mediante ondas Iongituoinales

con un transductor de contacto de 2,25 Wlz.

En vist.a de Ia irregural.idad de la superficie de las

muestras soldadas, fue necesario mecanizar Iigeramente

una de dichas superfÍcies para poder obtener un bue¡r

contacto entre transductor y Ia pieza, por medio del

aceite utilizado para este efecto. Los e¡lsayos de u1-
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trasoniclo fueron reafizados en varias muestras empleán

dose Ia misma técnica y ciemostrando de esta manera Ia

eficiencia del método no destructj.vo para 1a detecci6n

de dis continuidade s internas en l-as soldaduras real-iza-

das .

El siguiente paso fue tomar muestras de La unión solda-

da, de 1a secci6n transversal, como <1e su secci6n verti

ca} . Las muestras transversales cle 10 mm. de espesor se

tomaron a 65 ¡nm. desde la parte infexior de ]a unión soL

dada, utilizándose los 65 mm. referidos. para obtener

una muestra vertical de Ia soldadura incluyendo el ini-

cio de la misma.

T,as muestras verticales y transversales, se obtuvieron

cuidadosamente considerando los siguientes puntos (11):

Obtenci6n de muestras representativas de 1as soldadu-

ras para una correcta evaluación y análisis.
Cuidadosa preparación d.e las muestras eIÍn¡inando rugo

sldades, para 1o cual se rectificó las muestras hasta

obtener una superficie completamente li.sa incluyendo

luego su pulido con lijas de grano muy fino.
Adecuado macroataque co¡r eL reactivo inciicado para que
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se reveLe en foxma correcta 1a estructura metalúrgi-

ca de interés.

Aquf se consideraron dos puntos:

- Temperatura de ataque

- Tiempo de ataque

E1 reactivo utilizado para reafizar el macroatague fue

Nital al 4*, realizándose el ataque a temperatura am-

biente por un t.iempo de una hora quince minutos. Reali

zado eI macroataque tanto en las secciones lransversa-

Ies y verticales, se procedió a la medición de la geo-

metrfa de Ia uni6n soldada. Se realizd tambi.én, en -
muestras transversales, 1a identificaci6n de los tipos

de estructuras que suelen presentarse en ESW, asf como

Ias diferentes regiones que aparecen en fSW.

De l-as mismas muestras transversales se tomaron mues-

tras pequeñas gue inclulan todas Las zonas de Ia uni6n,

con eI objeto de determinar o identificar 1a microes-

tructura presente.

Para real izar
durante cinco

este microataque

segundos. Estas

se utiliz6 Nital aI 2Z

observaciottes microscópi
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cas se realizaron en un microscopio óptico olympus.

Se realiz6 también Ia medici6n del tamaño de grano del

metal , para 1o cuaL se empleó eI método de llilliard (12),

gr:e es r:n rnétodo simple y dÍrecto para esta determinaci6n

EI método se basa en Ia utilización de cfrculos de 10

y 20 crn. de circunferencia dibujados sobre un papeL

transparente bajo los cual.es se coloca la microfotogra

ffa de ]a zona de medici6n del tamaño de grano, a fin

de contar ef número de intersecciones de fos ]lmites -
de grano con dichos cfrculos. Se debe asegurar de que

resulten mas cle seis intersecciones entre eI clrculo y

tos llmites de grano en 1a zona de interés.

EI método de Hilliard se aplica solamente en

nes de tamaño de granos equiaxiales. Para el-

de G (tamaño de grano) se emplea la siguiente

ci6n (12).

- 10,00

Lt/PNt

6,64 1og La

donde:

medi c io

cá1cu1o

e cua-

= Número promedio de

das .

= I'lagnif icaci6n de Ia

= Longitud total sobre
terseccio¡res.

(Ec.Ne 4)

(Ec.§le 5)

interseccÍones encontra-

fot oqraf f a

la cual se mide las in-

G

L

P
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con el propósito de simplificar aün más eI método, a

partir de la ecuación 4, se ha encontxado una solu-

ci6n gráfica descrita en eI normógrafo que se pxesen-

ta en l-a figura 27, válido cuando se utiliza el cfrcu

1o de 10 cm. de circunferencia, que fue eI usa<io en -
esta medición.

La utilización del- normógrafo es muy sencillai usando

e1 n6mero de intersecciones y 1a mdgnificacidn de la

fotografla, se unen estos puntos para encontrar eI ta

maño de grano, interceptando Ia recta ilonde di.cho va-

Ior está tabulado.

Las muestras transversales se utilizaron t,ambién para

realizar ensayos de dureza, desde 1a llnea central de

Ia soldadura hasta eI borde de 1a muestra atravezanoo

1a zAC y eI metal base. Para realizar estos ensayos

se utiliz6 un Durdmetro Rockwel1, escala B(100 kg) con

un identador de 1/16 de pulgada de diárrretro. Los va-

lores de dureza Rockr¿ell , escala l), se convirtieron -
)-uego a nfimeros de dureza. \lickers (DPH), para efectos

de graficarlos en una sola escala. La resistencÍa me-

cánica se evalúa a parEir de Ia clureza mediatrte la re

I ació¡r empfrica (14) :
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R3sistencia mecánica = 0,352 (dr:reza BrineII) xg,z¡rm2 (Ec.¡.1e6)

l-a cual es vá1ida ú.nicamente para aceros.

La

l-a

Brinell fue también obtenida por conversi6n <ie

Rockwell , Escala B.

dure z a

durez a
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IV, RESULTAD0S EXPERII'EI,ITAIIS Y ijlSCIJSi0i{ES

4 . 1. CALOR SUI'III{ I S.IRADO DURAI!.I.E EL PROCUSO

EI calor suministrado durante e1 proceso de soloadura

es e1 responsable de las trans formaciones microestruc

turales, y por Io tanto de las propiedades mecánicas

resultantes de Ia unión sol-dada.

E.s necesario entcnces determinar cuantitativamente es

ta cantidad de calor con eI objeto de tener una idea

más concreta del problema térmico.

EI cal"or surninistra<lo (CS)

con Ia siguiente expresÍón

en soldadura, se determina

(3):

VxIx60 (Jou1,/m)
VS

<1e la relacÍ6n siguiente:

AexVe

( s c. tt ':- i;1

doncle:

V = Voltaje en voltios
I = Corriente en amperios

Vs = VeLocidad de soldadura m/min.

Vs se dctern ina

Vs Au
(Ec.Ns..7)
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donde :

Ae = Area de Ia secci6n transversal del electrocio

Au

Ve

2en IItm

Area de la sección a unir "r, *n2

Velocidad del electrodo en m,/min.

Los valores de cafor suministrado en cada soldadtua se

presentan en Ia tabla VI . En dicha tabla se presentan

además otros parámetros del proceso, asf como también

observaciones sobre cada soldadura realizada.

La determinación de 1a velocidad de alimentación del

electrodo'se Ia hizo por interpolaci6n en una carta de

cálcuLo suministrada por Ia fir:ma HotsART (3) para e1

diámetro del electrodo uti.lizado en este trabajo.

I,a velocidad de aJ-imentaci6n del electrodo para 1as so1

daduras realizad.as con una corriente de 300 amperios,

se encontró por proporcional idad con el- valor antes ha

I1ado, debido a que dicha carta de cáIculo no incluye

velocidades de alimentación para cor.rientes rnenores a

350 amperios. La carta a que se hace referencia se e¡t-

cuentra en e1 Apéndice IV.
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TABLA VI

CONDICIONES Y OBSERVACIONES DE

POR ESll (Acero SAE

tAS SOLDADURAS

1030)

TIFJ,GO DL,EAC.

soLDAD. (Irj.n)
CAI.OR SU
}TINIST. 

_

¡ou1/m 108

OBSEI§/ACIONES DURANIE
EÍ- PIf)CESO

vEf.oc.
EIjECT.

tr/h

7,5

6r3

5r7

26,7

26,1

26,L

30,5

30,5

30, 5

30 .5

30 ,5

1,11

!.29

L,44

26,L 1,584 6

7 5

7 7

6 3

5,0

5

5 0

4,0

1.

7q

5

6

7

o

9

10

0,85

1,10

1,14

L,29

1,45

30, 5

34 ,8

39, o

I t72

1,29

1, 31

1, 38

1"1

L2

13 7,0

SOLDAD.

1

2

3

Final- inestable

E<ceso fund. inic.

Proceso se detuvo y se

reirici6 nue\ranEnte.

Inicio estable, final
inestable.

Inicio i¡estable

¡t.ry estable

Final estable

Mul¡ establ-e

Mici6n de furrdente

antes deI arranqué

Ituy inestable

Inestable

fnestable

ltuy inestable
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4. 2. ANALISIS TIETAIOGRAI¡ICO DE I,A UNIOAI SOLDADA

4 .2.1 Observaciones macroscópicas

Estas observaciones reveLaron

tro tipos d.e estructuras que

ESW cuando se sueldan aceros

y qrre fueron explicados en la
dif erenc.ia de estructuras se

t re s¡i de los cua-

se presentan en

de baja aleaci6n

secci6¡r 2.4 . La

debe básicamente

Se realizaron análisis macroscópicos y microscópicos

de dos muestras de soldaduras. U¡ra de e1Ias soldacia

con 350 amperios y 36 voltios que se 1a consÍdera mry

representativa ó tfpica de1 presente estuCio, ya que

esta corriente y voltaje son valores intermedios de

1os parámetros utilizados en esta Tesis, y dieron co-

mo resultados uniones l"ibres de def ectos. La otra rfl.¡es

tra de soldadura anal:'"zada corresponde a parámetros de

soldadura mayores y que se 1a identificará como mues

tra de un alto calor suminist.rado. Del anáIisis ma-

croscópico se determinará la geometrfa de 1a uni6n,

tanto para las muestras transversales como para las

verticales, mientras que del análisis microscópico se

determinará Ia microestructura y tamaño de grano e¡1

La zona de fusi6n, ZAC y metal- base.
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a la diferencia de parámetros de soldadura,

-Io 
que conduce

enf ri ami en to ,

mica de todas

a diferentes velocidades de

s i. ci6npuesto que 1a

1as muestras es la ml:.sma.

qul

E1 tipo I de estructura (secci6n tlcansver-

sal) se 10 tiene en Ia fioura 28 conseguida

con parámetros correspondientes a 300 amPg

rios y 40 voltios. Se distinguen claramente

las zonas presentes. Se observa tanrbién en

Ia zona de fusión una pequeña fisura que no

alcanza a penetrar 1a zona de cristales bas

El tipo If de estructura (sección transvetr

saf) se presenta en la figura 29. Los pará-

metros empleados en 1a misma fueron: 350 a!
perios y 36 voltios. Se aprecia en esta fi-
gura una zona de cristales equidimeu sional-es

como indicio de una velocÍdaci de enfriamien

to lentq respecto a la de la zona de crista

fes finos, se o!¡serva además e¡1 esta solda.-

dura una transición as o menos c:l.ara entre

1a ZAC y el rnetal base. Un Ia figura 30 se

presenta una ampliacÍón dc }a figu::a 29 en



donde se observa con mayor detalle la es-

tructura de la sol-dadura. En la figura 31

se presenta e} tipo IV de estructura que se

presenta en ESW para ace.ros de baja alea-

ción. Se utilizó 350 amperios y 48 \.¡oltios.

Obsérvase en esta figura una est.ructura de

grano fino en toda Ia sección correspondien

te a Ia zona de fusi6n, debiclo a l-a elevada

temperatura obtenida en eI proceso y que au

menta ef sobrecalen tamiento del metal base,

desapareciendo en este caso Ia zona de cris
tales bastos, Las grietas que aparecen son

consecuencia de los elevados parámetros de

soldadura empleados.

En las fiquras 32, 33 y 34 se muestra sec-

ciones verticales de diferentes sol-daduras.

b:n Ia figura 32 se presenta una soldadura -
en J-a gue se pone de manifiesto el crecimÍen

to coLumnar de los granos semejantes aI de

una fundición, se observa además en esta m!És

tra una marcada falta de fusión y porosiriades.

Estos defectos se pxesentan cornunmente a1 ini
cio de una solriaclura por ESll, o sea en eI blo

101
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que metá.Iico pa.r.a arranque deI arco. Venta-

josamente¡ este bloque no forma parte

cuérpo total de la pieza que se suelda

este proceso. Este bLogue, asl como 1as

patas sólidas son removidas a1 terminar

proce so .

deI

el

La figura 33 corresponde a una soldadura rea

lizada con un voltaje muy' bajo con eI prop6

sito de mostrar el efecto de falta de fu-

sión. contrario a Ia muestra siguiente que

se realizó con un voltaje elevado 1o que con

dujo a u¡'r total agrietamiento de Ia soldadu

ra. Dicha muestra se presenta en 1a figura

34, en donde se nota dicho agrietamiento en

la direccidn de1 crecimiento de grano. Otro

defecto que se presenta en est,a soldadura -
es el de un desplazamiento hacia la izquier
da de i-a zona de fusión, como consecuencia

de un desalineamienLo de l.a gula con respec

to a1 eje verti.ca].

Finalmente en la figura 35

problema que resuLta de Ia

dad del proceso, es dccir

se presenta eI

falta de continui

c u¿rn do el misno es
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interrumpido por algún motivo y se 10 reini

cj.a nuevamente. Se forma Io que se puede Ila

mar una "superficie de enfriamiento" en fu¡r-

dición. En la parte inferior de Ia figura

35 se tienen ]-os granos columnares con un

ángulo de encuentro mayor que aquellos de

1a parte superior de Ia figura. A los Ia-

dos se observan inclusioi'les ile escoria no e

liminadas por su diffcil posición y no desa

lojadas a1 reiniciar e1 proceso, por falta

de calor suficÍente para fundirlas. Se ob-

servan además fisuras en Ia zAC y en eI me-

tal base. Estos problemas se presentaron

como consecuenci.a de la interrupción del pro

céso por haberse trabailo eI electrodo en Ia

bobina. Reinicios de1 proceso en ESW son -
Ínaceptables por Códigos y $lormas de solda-

dura (13).

Los resultados obtenidos en 1o que r€spec*

ta a 1a geometrla de las soldaduras, tanto

para las muestras analizadas ccrrlo para La

mayorfa de 1as muestras restantes se presen

tan en la tabla VII. En est¿¡ tabla se t.abu

lan e1 tanar-?o de Ia zo¡ra de fusiór'r, eI arl-
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TABLA VII

DIMENSIONES DE LA GEOMETRIA DE

(Acero SAE

LAS SOLDADURAS POR ESI^¡

1030)

SOLDA
DIJRA-

tt

PM{I,.I'RA
CION

AI{CIO
z?\c

(nrn)

TA}.1AÑO

ZIr (rTfn)
PIOF'JItrD.
PILETA

(nm)

FACTDR
r,0Fr1A

¡,llGLfIo
EN]ü[n\'"I

(")

DILITICDi
(r)

(¡iun)

1

2

3

4

5

6

7

I

9

10

11

!2

13

I
1É

2,75

7

2

3

7

11.

215

4,0

5,0

215

6,5

Br0

9r0

148

ót)

60

50

)c)

33

1A E

42

2 5 l_3

74

t6

3,25

5t5

2,56

2,61

2,30

2,57

415

510

515

6ro

10, 0

18

9

10

t2

32

33

34

42

50

36

JO

7,95

2,10

10

4,0

100

88

76

44

40

13

14

16

3l_

43

1,0

2,0

)R

)'1
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cho de la ZAC, e1 ángu1o cle encuentro, factor

de forma, porcentaje de clilución, penetraci6n

y profundidad de 1a pileta. De esta tabla se

observa que Ia difución Presenta un aumento con

forme se incrementa el voltaje (Ios valores de

VrI están en 1a tabla V).

Las muestras soldadas números 2 y 6 fueron so1

d.adas con aproxinradamente el" mismo voltaje (30

y 31 voltios), pero con difere¡rtes corrientes

(300 y 350 amperios); sin enbargo, ti.enen Ia

misma dilución (138). Esto se debe a que eI

ancho de la zona de fusión es muy similar, por

el hecho cle que eI voltaje ejerce mayor influen

cia en esta dimensi6n gue Ia corriente. Este

efecto se observa también en 1os siguientes pa

res de muestras: 2 y 7, 3 y 8, 4 y 9.

Se presentan a continuación una serie de cur-

vas que permiten aprecj-ar en forma más preci-

sa los resultad.os. obteni.dos . a .Io largo de es-

te estudio, Estas curvas cump.Len el objetivo de

corroborar la teorfa del proceso. En 1a fj.gura

36, se presenta la variació¡: de l-a profundidad



109

c

5
c1

=)o
o
_lo(n
I!-l
J

Ft,)
o.
o
o
tlz)
LL
O
o.

5

t,

J

2

20 30 t0

VCL,T AJE(VOi,TS,)

50

rIGURA 36.- Relaci6n entre La profundidad de la pileta
de sóldadura con eI voltaje. Acero SAE 1O3O

' soldado por Esw

1.350 AMPS.

o

1



110

de 1a pileta de soldadura con respecto aI voI

tajé. Se observa un aumento afgo pronunciado

de Ia profundidad de Ia pileta a diferencia -
de la figura 8, en donde se nota una varia-

ci6n lenta de la profundidad de la pileta. La

raán para esta diferencia puede ser que 1a prc

fundidad de Ia pileta se determirió a partir -
del ancho de Ia soldadura y deI factor de for

ma, siendo calcutado este úitimo por amplifi-

caci6n utilizando negativos de fotograffas de

las muestras verticales, en donde juega un pa

pel importante el cuiclado de tomar una medi-

ción exacta. En Ia figura 37 se presenta Ia

vbriaci6n del ancho de La soldaoura (ancho de

Ia zona de fusión) y de la ZAC a] variar e1

voltaje para un valor de corriente constante.

Se nota un aumento constante de 1a zona de fu

si6n independiente deL nivel de volt.ajes ap1i.

cado. Esta curva se difere¡rcia de Ia figura
9, en l-a cual- el awnento del- ancho de la sol-
cladura es áependie¡rte de la región de volta-
jes de trabajo. Se observa además en 1a figu-
ra 37 el crecimiento parabólico deI ancho de

Ia zAC, al aumentar V. Er-r Ia figura 38 se pre

senta Ia variaci6¡) de las ciimensiones de la
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zona de fusión y de 1a z¡.C cuando varla l-a co

xriente, para un voltaje constante. Se observa

de la figura que 1a variaci6n de la zona de fu

sión es pequeña, es decir, se podrla decir que

Ia variación deI ancho de la zona de fusión es

independiente de l-a corriente. Aparentemente -
se podrla pensar que esto no es lógico ya que

la cantidad de calor suflinistrado es cada vez

mayor, pero recuerdese c¡,:e fa figura 10 indica -
que el ancho de la soldadura disminuye a partir

de ciertos valores de Ia velocidad deL electro
do (valores altos de corriente) . Por lo tanto

Ia curva obtenida en este trabajo es válida en

e1 rango de parámetros usados. Adicionalmente,

el aumento de la car:tidad de calor no solo se

traduce como un incremento de Ia zona de fu-
sÍ6n, sino también en una mayor ZAC. En Ia fi-
gura 38 se observa además que e1 aumento de la
ZAC es mayor que el de Ia zona de fusi.ón, 1o -
cual se just.ifica ya que aI haber una cantid.ad.

mayor de calor suministrador ,ta ZAC es mayor.

lJn Ia figura 39 se presenta el efecto del vol-
taje sobre el- factor de forjma, éste aumenta corl
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eI vottaje debido a que e1 ancho de 1a sol-da-

dura se incrementa en una proporción mayor que

Ia profundidad de 1a pileta al aumentar eI vol

taje. La misma tendencia se observa en 1a fi-

gura L2 en la cual también se presenta la va-

riación déI factor de forma con eI increnento

de 1a velocidad del electrod,o, 1o que no pudo

ser tYectuaila en est,a tesÍs.

Pero si observamos 1a Tabla VII para Ias sol-

daduras nú¡neros 2 y 6, se aprecia 1a ten-

dencia de disminución de1 factor de forma con

Ia velocÍdad de1 electrooo, puesto que esas dos

soldaduras se realizaron con velocidades de a-

limentación diferentes (?6,7 m/h y 30,5 m/h res

pectivamente). En 1a figura 40, se presenta la

variación cie Ia penetración con eI incremento

de1 voltaje para un valor de corriente constan

te. Se observa una relaciSn de variación simi
far a 1a variación de 1a zona de fusión como se

describi6 en La f rlgura 3 7. Esta similitud es

16gica por tratarse de relaciones geométricas

cor res pon dÍ ent es entre sl.
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4.2.2. Observaciones mj.croscópicas

Con el propósito de tener una idea mas clara de

Ios cambios microe structurales que ocurren en un

acero SAE 1030, como consecuencia del ciclo térmi

co cuando se suelda poi eI proceso de soldadura -
por electroescoria, en Ia figura 41 se presenta u

na microfotografla compuesta de una muestra solda

da con 36V, 35oAmperios. Esta figura representa

e1 pxoceso de transición 6 cambios microestructu-

rales en La muestra, desde unos L0 n¡n. del centro

de 1a zona de fusión hasta unos 10 mm. de:rtro del.

metal base atravezando en toda su extensidn Ia ZAC.

Se observan cambios claros en eI tamaño y forma de

los granos a través de la uni6n, Io que pone de

manifiesto los resultados de1 ciclo térnrico a que

se hizo referencia.

En vista de Ia poca importancia desde el punto de

visLa comparativo, gue reviste la metlición del ta
maño de grarro en Ia zona de fusión y en eI netal
base por tratarse básicamente de granos columnares,

se hicieron mediciones del tamaño de grano única-

mente en Ia ZAC, en regÍones cercanas al metal ba

se y a l-a zóna de fusión, para dos muestras que e



11,9

continuaci6n se describen: Ia primera muestra

l-lamada tlpica 6 representativa (muestra solda

da con 36 voltÍos y 350 anperios) que dió como

resultado un calor .sumj.nistrado de 11 29 x LOB

joules,/m y otra soldada con parámetros de sol-

dadura más elevados que produjeron un calor su

ministrado de 1,45 x 108 ¡ouIes/m.

En l-a ZAC en una región cercana a la zona de

fusión en la muestra tfpica¿ el tamaño de gra-

no resultante fue ASTM Ne 9 rnientras que cerca-

no al metal base en Ia misma zAC e1 tamaño re-
sultante fue ASTM lle 8, consecuencia ésta de

la baja velocidad de enfriámiento por Ia menor

temperatura en 1a ZAC contigua a1 metal base.

para l-a segunda muestra analizada, el
de grano cercano a Ia zona de fusión

N¿ 7, mientras que en Ia ZAC pr6xima

base eI valor haf lado fue AS'IM r.{ 
p 8,

tama¡ro

fue ASTM

aI nteial

Esta difere¡rcia es consecue¡lcia de la menor ve

locidad de enfriamiento e¡1 Ia zor¡a de fusión al
tener esEe muestt:a un calor suministrado mayor.

|t!/-J,e¡il()/
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Estas diferencias de tamaño de grano en las mues

tras analj.zailas tienen su origen en e1 ciclo tér

mico a que fue 
"o*.tidu 

1a unión soLdada.

A continuación y con eI propósito de analizar l-as

fases que se encuentxan presentes en las dos mues

tras estudiadas, se analizarán las microfotogra-

ffas corre spóndiente s .

Las microfotoqraflas de 1as figuras 42 .a 45 p.t¿.

necen a la muestra soldada con 36 voltios y 350

amperios. En 1a microfotografía de la figura 42 se

muestra la zona de fusión en 1a que se tiene una

estructura compuesta de ferrita acicuLar rodeada

de perli.ta fina. En La microfotograffa de la figu

ra 43 se muestra ]a zAC cerca a Ia zona de fusi6n.

Se observa una estructura compuesta de perlita fi-

na y agujas de ferrita, pero de mayor longitud que

las halladas en Ia zona de fusi6n. Est,o puede ser

debido a que esta regidn se enfri6 más l-entamente

duranLe el proceso de soldadura 1o que provocó un

crecimiento de grano. EL ta¡rraño cle grano corres-

pondiente es ASTII i.l& 9. En l-a misnia ZAC pero cer

ca del metal base, 1a microfotograffa de l-a figu-
ra 44 muestra granos cie ferr:ita uniforntes o equj--



axiales roi'-.i-los de perlita f ina. EI tamaño de

grano correspondi.etrte es ASTM i§e 8.

Continuando hacia el metal base se hal1ó una es

tructura d(j-::;ctriz perlftica con granos de fe-

rrita alar:i¿-i]os con tend.encia a Ia formación de

estructura Eidmastatten. Ver mi crof o+-ograf f a de

la figura 45. AI comparar est-a figura con 1a

figura 22 correspondiente al metal base sin sof

dar, se aprecia que no existen diferencia entre

e llas , '. eoncluyéndo se que el calor suministrado

a esta muestra soldada no es suficiente para cam

biar Ia micloestructura del ¡netaL base.

En Ia microfotografla de 1a figura 46, se presen

ta 1a zona de fusi6n deI especÍmen analizado. Se

observa qranos y agujas de ferrita grandes y co-

lonias de perlita de mayor tamaño y mas gruesa

que aqrrella obtenida en la f 1gura 42 de l.a mues-

tra tlpica, justificándose La diferencia debido

a que siendc cI calor suniinistrado mayor en La

722

En e1 análisis de la probeta con alto calor su-

ministrado se observ6 J.o siguiente: (solclada con

40 vol-tios, 350 amperios).



mue-stra de la figura 46, 1a velocidad

miento es menor 1o

L24

de enfria-

eI aumentolleva consigo

la ferrita,

que

dedel- tamaño de grano

En la microfotograffa ile Iá figura 47, se presen

ta la ZAC cercana a la zona de fusión. Se obser-

va en ella granos grandes de ferrj.la consecuencia

de una posible recristalización por haberse dis-

minuldo la cantidad de agujas de ferrita. Se no-

tan además colonias de perlita fina resuelta. AI

comparar esta figura con l-a figura 43 que es una

zona correspondj"ente de Ia muestra tlpica, se ob

serva menor cantÍdad de agujas de ferrita. En la
figura 48, se presenta 1a microfotogratfa de J-a

ZAC cercana a1 netal base, observá¡rdose en elIa
granos grandes de ferrita de forma eguiaxial, arrr

que de menor tamaño que los mostrados en Ia figu
ra 47. Examinando para efecLos de comparaci6¡t Ia

figura 44 que es una zona correspondiente de la
muestra tfpica, se hace notar que Ia diferencia
entre estas dos muestras es su tamaño de grano,

(a pesar que se muestra en las figuras igual n(r-

mero de tamaño de grano, por e1 hs:h<; cl¿ que e}

t--amaño de grano se ex presa en números enteros ).

La f igu¡:a 4 I muc stra real.mente u¡r tan¡airo de gral)o



L26

ligeramente mayor. Una canticlad de calor ma

yor en Ia muestra de Ia figura 48r produce una

velocidacl de enfriamiento menor y por 1o tanto

un tamaño de grano ligeramente mayor.

En la figura 49, se presenta 1a microestructura

del, mecal base en 1a muestra que se analiza. En

e1la se observa una reducción de agujas de fe-

rrita, observándose también perlita laminar.

Comparando esta última figura con 1as figuras 45

y 22 se concluye que no existe diferencia en Ia

microestructura de estas tres muestxas a pesar

de que dos de ellas han sÍdo obtenidas de mues.

tras soldadas. El calor suminÍstrado durante -
ESll no ha sido sufl:.ciente para cambiar su micro

e stru ct ura .

4.3. ANALISIS DIi LAs PROPIEDADES ¡ÍECANICAS

Los ensayos mecánicos realizados fueron¡ ensayos

dureza y evaluaci6n de Ia resistencia ¡r¡ecánica.

de

Est-os ensayos se realizaron con e1 objel-o c1e obser

var los carnl¡ios en propiedac'les mecánicas deb:l cio a

]a v¡¡:i.rción de }os p¿¡¡:írmctrcs cle solcl¿rclur.r, para de
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4 . 3.1. Ensayos de dureza

Se realizaron estos ensayos en varias muestras.

En 1a figura 50, se presenta fa distribuci6n de

Ia dureza desde la zona de fusión aI metal base

para las dos muestras que se han venido anali-

zando. Se nota en Ia figura 50 que para Ia mues

tra tlpica o representativa (36V, 350A), )l,?Z
na de fusión presenta mayor dureza que la -
m_uestra obt-enida con parámetr:os de soldadura cle

4Ov, 350A r esto se debc a que ésta posee una

c_anticlad de calor suministiado navor y por Io

ta)Ito Ia velocidad de enfrianricntü es menor

1o que lleva consigo un aul¡ento c1ef tamaño de

grano y una reducción de .l¿r dureza. lln I¿r zol1a

corre§;pondi en te al metal base, exj.st-e una pe-

queña diferencia en la dureza de l.as clos nrues-

tras, debicio a 1a f aita de homogenei.clad del nra

teria] y a variaciones cle.l. ensayo, ),a gue oI:-

ser:vanclo las f igur:as '¿2, 45 y 49 l.as cuales co

rresponden aL acero SAE 1030 sin sol.dar, la pri
mera de ellas y las dos ¡:estarrtes a nruestras -

terminar de esta manera aquellos parámetros que repro

ducen l-as mejores propiedades mecánicas sin que exis-

ta un cambio brusco de e1las a través de la unión.
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soldadas, se demuestra que no existe diferencia

en sus microe structuras ,

4.3.2. Evaluación de 1a resistencia mecánica

4.4 . EIiSAYOS i,¡O DESTRUC']]IVOS POR ULT RASONI Tf,)

De Ia Tabla VIII se puede observar que 1a resis

tencia a la tracci6n en regiones cercanas a l-a

zona de fusión de la muestra soldaoa con 36v y

350A, es J-igeramente mayor que l-a resistencia a

1a tracción en 1a región corresponcrien te cle l-a

muestra soldada con 40V y 350A. En e1 metal ba

se sucede lo contrario. Estas diferencias se ex

plican por la dj.ferencia en e1 vaLor cle la dure

za de las dos ¡nuestras, producto Cel ciclo tér-

mico desarrollado.

Se realizaron varios ensayos no destructivos por ultra
sonida err aJ-gunas de las sol-daduras realizadas, con Ia

finaLidad de determinar cii scontinuidaoe s i.nternas. Se

encontraron varias muestras soldadas con defectos cle

f alta <Íe fusión tan solo en eL arranque. E I-r l-a f igura
51, se observa una solctadura ensayada ¡tor ultrasonl:.clo



PROP]EDADES I,IECANICAS

(Ac ero

TABLA VIII

DE LAS SOLDADURAS POR ESW

sAE 1030)

¡.IL,ESTFA SOLDADA CON (36V, 350A) M]ESTRA SOI,DADA C1CN (40V. 35OA)

DUREZA
DPH

DIIF5I7,A

DPH

FESISTENCIA
MECANtrCA

Kg/m'

FRqrslFt].icTi\
A rr\ }I}\CCIC»'I

KS/rrffiZ

220

224

222

222

224

222

2LB

,1?

208

192

193

190

188

188

188

188

187

L87

187

187

73,63

73 ,63
1A 

^e
?q 20

74,68

75,39

74,68

72,92

7t,76
69,75

64,47

64 t82

63,'76

63, 10

6 3,l-0

63, l-0

63, 10

62 ¡7

62,7

62,7

62,7

209

209, 5

207

206

208

210

210

213

2L0

208

200

192

193

792

191

792

792

193

195

t92
10,

7O,L

70, 4s

69,4'7

69,04

69,7s

70,43

70,43

7L,57
'70,43

69,75

66,93

64,47

64,82

64,46

64, 11

64,46

64 ,46
64 .81
65,52

64,46

64,46

Los valorcs dc DPtl fucrorl to¡§dos cada 2 nm. <lesde el. centro de Ia zona
rle fusi6n hast.r el. retal l¡.rse.
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que presentó dichos defectos, obsérvase en forma cfara

e1 pulso resultante (derecho) del- defecto presente. Se

observa también en esta figura 1a disposÍci6n oeJ. equi

po y Ia muestra durante el ensayo.
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V, COI{CLÜSIONES

EI acero SAE 1'Ü30, de 28 mm. de espesor soldado por eI
..

proceso de electroescoria con una corriente de 300 am-

perios y un rarrlio de voltajes entre 31 y 40 voltios t

produce buenas iotdaduras. El mismo resultado se obtie

ne aI soldar con una corriente de 350 amperios y volta

jes entre 30 y 36 voltios. Esto implica que se obtiene

un amplio rango de parámetros de soldadura en los cua-

les se puede soldar este acero obteniéndose uniones li

bres de fal1a s .

EI cambio de propiedades mecánicas, dureza

.cia mecánica en Ia unÍón soldada para 1as

lizadas, no es müy pronunciado, 1o que se

1a obtencidn de solcladuras con propiedades

próximas aI metal base.

3. EL tamaño de grano en la ZAC

y resisten-

mue stras

t raduce

all a

et1

es pequeno ¡

obtiene en

mecánicas

que contras

zona de fu

fo

lata con

sión y
e1 grano grueso gue

en eI metal base de nruestras an¿rlizadas.Ias

4 La microestructura deI acero SAE 1030 cambió desde una

estructura t'lidmasttaten a una microestructura de gra-

nos equiaxjafes de fe¡:rita en una natriz de perlita fÍ



5 Las dimensiones de 1a zona de fusi6n y IAC presen-

tan un crecimÍento mayor cuando se aunenta eI volta
jé que cuand.o se aumenta Ia corriente. l,a penetra-

ción es una magnitud que está en correspondencia colt

}a zona de fusi6n, presenta una variaci6n similar.

EI factor de forma presenta un crecimiento lineal -
con eI voltaje, como consecuencia del aumento del -
ancho de l-a solriadura en una proporci6n mayor que

1a profundidad de Ia pÍ1eta de soLdadura. La dilu-

ci6n presenta un aumento con e1 voltaje indepenclj.en

te de la corriente de soldaclura utilizada.

1,35

na (no resuélta en algunos casos) en Ia ZAC. En 1a

zona de fusi6n, se obtuvo nuevamente una estructura

widmasttaten con agujas de menor magnitud que l-as

halladas en eI metal base.

6. EI cfecto cle ariadir fundente de arran<¡ue arttcs de

iniciar ei arco el.óctrr'.co en esEe nétooo de soI

da<lura, ))ermite obtener un proceso estable en ne

no r- l-.ic:m¡->o.



APENDICE I

CALCULO DE COi{SiIIiO DE ELECTRODO

Para deterninar 1a cantidad necesaria

do se suelda con la máquina A2 de gufa

utÍIiza 1a siguiente expresÍ.ón:

136

de electrod-o cuan-

consumible (ESW) se

I¡¡ 7,85 x Ve (c-rr)

donde:

Ve Vclumen de electrodo requerloo

Ve se d.etermina de la siguiente manera:

Ve Volumen de ]a unión Volumen de Ia guía.

Il.l- volumen de una gufa ccn un diámetro exterior d1 y un

diámetro j-nterior d2 es3

?,2Vg=Lx L

GxPxL

) \ /4(d d
2

EI volumen de Ia unión es:

Vu

clonde:

G

P

L

= Separación de l-os bordes a solctarse (cm)

= llspesor: de las placas (cm)

= l,ongitud de la unión (crn)
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EI voLumen de electrodo requerido es entonces:

L -fi/4(dl ó rt t.-it2
Ve lc " P

A manera de informacidn los fabricaDtes ESAB indican

gue para producir un metro de unión en ESw, =. t.q,ri.

ren aproximadamente 5 kg de electrodo para placas de

15 mm. separadas entre l:ordes 18 - 22 mm. y una gula

con diámetros de I mm. y 3 mm. exterior e interior res

pectivamente.

t

llttE"ra¡
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APTi{DI CE I I

TABI-A A-1

COI"IPOSICTON OUIMICA DEJ., META]., DEI,,OSITADO IJTILIZfu{DO

UN ELECTRODO OK 14.50 Y Ui'{ }'Ur§DENTE DE A RRAI'¡QIJE OK

rLUK 10'50 (Ref. B)

si
(?) (s¿ )

¡tl¡

(B)

i§i
(8)

.t'b

0. 10 o .25 1.40 U.OU 0.2ü

TAI3T.A A-II

PROPIEDADES llECANICAS DEL I'IETA], DEPOSITAI»

Ir TLIZ.ANDO ELECTRODO O( 14.50 Y FUI.I UE§¡TE

Oi( 10.50 (t{ef. B)

Lf$ite dr: tracción
2Kglnm

IÍnlite de rotura
2Kglnm

Resistencia aI
imluctro

Joules

5'¿. 64 80 (a - 20'C0
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TA¡3L4 A-III

COMPOSICION QUIMICA DE DII'E REI'{TES FUI'iDEr'iTES

PARA ESw (z) (}ref. 9)

Si02 AlZ03 ¡,lno . CaO I,kjO 1\Ia20

Kzo

l¡eo CaI' S P
¿

33-36

33-38

18-22

46-48

11-15

79-23

3

27-2b

29-32

7-9

24-26

115

115

1ro

115

l-3rl-9

12-L6

20-24

5-r'

0 ,15

0, 15

0 ,05

0,15

0rs

0,15

0 ,05

0,1U

4-7 5-7

4-8 
.1,0

72-15 12-!5

3 16-18

3-4

L 3-1.7

0.6-0.8
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APE¡IDICE III

TA]]LA A- 1

CARACTERISTICAS TECTIICAS DE LA MAQU]NA A2 PARA

EIJ PROCESO DE SOTDADURA BAJO ESCORIA (B) (Ref.7)

S OLDADURA

Longitud máxima de Ia unión vertical

Scparación máxima de Los bordcs

Espesor máximo de las chapas

EQUI PO

2000 mm.

3 0 mnr.

L5 nm.

20 kg.

l- 30 mm.

130 mm.

336 m/n

Peso sin bobina

Deslizadera hor.i zontal, carrera máxinta

Deslizadera vertical , carrera máxina

Velociciad máxima del alainbre
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TAB LA A-II

CARACTERISTICAS TECT.TICAS DE LA FUETÍTE DE

. pODER* (Ref . 7)

(}\}'ACIDA]) }.AgIOlt tE MA}IC}IA IB\SION Eril VA(ÍO

800A, 44v

7!OA, 44V

l-6 a 54V

* Rectificaclor IAD 800 de capacidad me¿ia para soloeo ¿rutonÉt1oo.

808

100?
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APENDICE I\/

TABLA A-IV

CARTA DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DE ALI¡TENTACION DEL

ELECTRoDO (Ref . 2)

60

5

40

30

20

1C)

0 200 400

CORNIENTE

600 800

DE SOLDADUNA-AMPS

s( 0
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c
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/rr...r**
3 rnn.
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o
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