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CAPITULO I  

P R O C E S O  D E  S O L D A D U R A  P O R  ELECTROESCORIA 

1 . 1  DESCRIPCION D E L  P R O C E S O  

El p r o c e s o  de s o l d a d u r a  por e l e c t r o e s c o r i a  (ESW)  e s  f u n -  

darnentalrnente u n  metodo a u t o m i t i c o  de s o l d a d u r a ,  que 

u t i l i z a  u n  a r c 0  e l e c t r i c 0  solarnente  en e l  i n s t a n t e  de l  

a r r a n q u e  y d u r a n t e  e l  tiernpo n e c e s a r i o  pa ra  f u n d i r  e l  

f u n d e n t e  u t i l i z a d o ,  que curnple e l  d o b l e  papel  de e l e c -  

t r o l i t o  y rnedio de p r o t e c c i 6 n .  El c a l e n t a r n i e n t o  por  

e f e c t o  j o u l e  de una p i l e t a  de metal  e l e c t r o c o n d u c t o r a  

l i q u i d a  s i r v e  pa ra  f u n d i r  e l  a larnbre de a p o r t e ,  j u n t a -  

rnente con una p o r c i 6 n  de metal  b a s e  s o b r e  arnbos l a d o s  

de l a  j u n t a ;  e s  d e c i r ,  que l a  e n e r g i a  t e r m i c a  ernpleada 

pa ra  f u n d i r  e l  a l a r n b r e - e l e c t r o d o  c o n t r n u o  y l a s  p i e z a s  

a  s o l d a r ,  p r a v i e n e  de l a  a1 t a  t e rnpe ra tu ra  de l  baiio de 

e s c o r i a  f u n d i d a  que por  v i a  e l e c t r o l i t i c a  conduce l a  

c o r r i e n t e  de s o l d a d u r a .  Se puede d e c i r  que e l  c a l o r  

p r o v i e n e  de l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o r r i e n t e  d e l  baiio 

l i q u i d 0  en u n  c i r c u i t 0  e l 6 c t r i c o .  El bafio rne t6 l i co  

r e s u l t a n t e  y l a  e s c o r i a  f u n d i d a  e s t d n  c o n t e n i d o s  den- 



t r o  de l a  j u n t a  a  s o l d a r  por  z a p a t a s  de  c o b r e  r e f r i g e r a -  

da s  po r  a g u a ,  c o n v e n i e n t e m e n t e  a c o p l a d a s  a  1 0 s  c o s t i i d o s  

de l a s  p l a c a s .  

La g e o m e t r i a  d e l  s i s t e m a  e s  t a l ,  que  l a  i n t e r f a s e  s 6 1 i -  

d o - l i q u i d 0  que d e l i m i t a  l a  p i l e t a  de  me ta l  f u n d i d o  r d  - 

p idamen te  asume una forma e s t a c i o n a r i a  que e s t d  d e t e r  - 

minada p o r  l a  combinac i6n  de  1 0 s  p a r d m e t r o s  o  v a r i a b l e s  

o p e r a t i v a s ,  l a  s e p a r a c i 6 n  de l a  un i6n  y  e l  e s p e s o r  de  

l a s  c h a p a s .  

El p r o c e s o  de  s o l d a d u r a  por  e l e c t r o e s c o r i a  u t i l i z a  dos  

m6todos :  El de  g u i a  c o n s u m i b l e  y  e l  de  gu7a no consumi-  

b l e .  E n  l a  f i g u r a  1 s e  m u e s t r a  u n  esquema d e l  m6todo 

de  g u i a  c o n s u m i b l e  que s e  u t i l i z a r i  en l a  p r e s e n t e  t e -  

s i s .  A1 i n i c i a r  l a  s o l d a d u r a  s e  c r e a  u n  a r c 0  e n t r e  e l  

a l a m b r e - e l e c t r o d o  y  l a  p l a c a  de i n i c i o ,  c o n t i n u i n d o s e  

h a s t a  que s e  forma una capa  s u f i c i e n t e m e n t e  g r u e s a  de 

e s c o r i a  f u n d i d a .  Luego l a  c o r r i e n t e  f l u y e  a  t r a v 6 s  de 

l a  e s c o r i a ,  l a  c u a l  m a n t i e n e  una t e m p e r a t u r a  s u f i c i e n -  

t e  p a r a  f u n d i r  e l  e l e c t r o d o  de a l a m b r e ,  l a s  s u p e r f i  - 

c i e s  de  l a s  p l a c a s  a  s o l d a r  y  l a  gu7a c o n s u m i b l e .  La 

p a r t e  i n t e r i o r  d e l  bafio s e  s o l i d i f i c a  po r  e l  e n f r i a  - 

m i e n t o  p r o v e n i e n t e  de l a s  p l a c a s  y  de  l a s  z a p a t a s  r e -  

t e n e d o r a s ,  con l o  c u a l  l a  j u n t a  s e  va fo rmando  p r o g r e -  
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s i v a m e n t e .  La f i g u r a  2 t amb ien  e s  una r e p r e s e n t a c i 6 n  

esquemi i t i ca  d e l  p r o c e s o  donde s e  m u e s t r a  l a  conforma - 

c i 6 n  d e l  me ta l  s o l d a d o  a  p a r t i r  d e  l a  f u s i 6 n  d e l  meta l  

b a s e  y 1 0 s  m a t e r i a l e s  de  a p o r t e .  

1 . 2  VENTAJAS Y APLICACIONES - D E L  PROCESO 

E n t r e  l a s  v e n t a j a s  d e l  uso de l  p r o c e s o  po r  e l e c t r o e s c o -  

r i a ,  s e  pueden c i t a r :  

- Habi l  i d a d  p a r a  s o l d a r  p i e z a s  de  g r a n  e s p e s o r  en una 

s o l a  p a s a d a .  

- Minima p r e p a r a c i 6 n  de  1 0 s  b o r d e s  con r e l a c i 6 n  a  

o t r o s  p r o c e s o s .  

- A p o r t e  de  C a l o r  S i m e t r i c o .  

- A l t a s  v e l o c i d a d e s  de  s o l d a d u r a .  

- La v a r i l l a  de  a p o r t e  e s t ;  p r o t e g i d a  t o d o  e l  t i empo  

d e  l a s  c o n t a m i n a c i o n e s .  

- El r e n d i m i e n t o  d e l  a l a m b r e  de  a p o r t e  e s  d e l  o rden  

d e l  1 0 0 % .  
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FlGURA 2 . -  REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO POR ELECTROESCORIA 
MOSTRANDO LA CONFORMACION DEL METAL SOLDADO A PARTIR DE 
LA FUSION DEL METAL BASE Y LOS MATERIALES DE APORTE ( R E F . 2 ) .  



- Rend imien to  e l e v a d o  que aumenta  con e l  e s p e s o r  de  l a s  

p l a c a s .  

A p l i c a c i o n e s  t i p i c a s  de l  p r o c e s o  de  s o l d a d u r a  po r  e l e c -  

t r o e s c o r i a  s e  l a s  e n c u e n t r a  e n :  

- S o l d a d u r a s  d e  r e c i p i e n t e s  p a r a  l i q u i d o s  de  a1 t a  p r e -  

s i 6 n .  

- C o n s t r u c c i o n e s  n a v a l e s .  

- P e r f i l e s  e s t r u c t u r a l e s  en l a  c o n s t r u c c i 6 n  de  p u e n t e s .  

- S o l d a d u r a s  de  c o r a z a s  de  t u r b i n a s .  

- Domos de v a p o r  p a r a  c a l d e r a s .  

- E s t r u c t u r a s  pa ra  p r e n s a s  h i d r d u l i c a s .  

1 . 3  ESTUDIO D E  LOS PARAMETROS D E  SOLDADURA - 

El c o n t r o l  de  1 0 s  p a r d m e t r o s  de  t r a b a j o  d u r a n t e  e l  p ro -  

c e s o  de  s o l d a d u r a  por  e l e c t r o e s c o r i a  e s  muy i m p o r t a n t e  

p u e s t o  que 6 s t o s  t i e n e n  su e f e c t o  s o b r e  l a  d i s t r i b u c i 6 n  

t 6 r m i c a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  y  c o n s e c u e n t e m e n t e  s o b r e  l a s  



p r o p i e d a d e s  f i n a l e s  de l a  s o l d a d u r a .  Los pa rdmet ros  mds 

i m p o r t a n t e s  de l  p r o c e s o  son 1 a s  v a r i a b l e s  a j u s t a b l  e s :  

I n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e ,  vol t a  j e  y v e l o c i d a d  de l  e l e c t r o -  

do.  La i n t e r a c c i 6 n  e n t r e  e s t o s  pa rdmet ros  p e r m i t e  con-  

t r o l a r  l a  formaci6n  de l a  s o l d a d u r a ,  l a  v e l o c i d a d  de 

f u s i 6 n  y l a  r e s i s t e n c i a  mecbnica .  

E n  e l  p r o c e s o  de s o l d a d u r a  por e l e c t r o e s c o r i a  l a  v a r i a -  

bl e  i n d e p e n d i e n t e  vel  oc idad  de l  e l e c t r o d o  c o n t r o l a  l a  

i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  most rando una r e l a c i 6 n  l i n e a l  

( F i g u r a  3 ) .  Se o b s e r v a  que l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  

varTa en forma d i  r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  con l a  vel  o c i -  

dad de a1 i m e n t a c i 6 n  de l  a l ambre  e l  e c t r o d o .  I n v e s t i g a -  

c i o n e s  a  e s t e  r e s p e c t o ,  Paton ( 3 ) ,  s e i i a l a  que e s t a  r e -  

l a c i d n  s e  man t i ene  aunque a  v e l o c i d a d e s  de a l i m e n t a  - 

c i d n  e l e v a d a s  l a  p r o p o r c i o n a l i d a d  e s  menos marcada .  Se 

puede deduci  r  que ,  en s o l  d a d u r a s  por e l e c t r o e s c o r i a ,  

a1 r e f e r i r s e  a  l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  T m p l i c i t a  - 

mente s e  r e l a c i o n a  a  l a  v e l o c i d a d  de l  a l ambre  e l e c t r o -  

do .  E x i s t e n ,  s i n  embargo,  f a c t o r e s  d u r a n t e  e l  proceso, 

t a l e s  como pequefias v a r i a c i o n e s  en e l  n i v e l  de e s c o r i a ,  

f l  u c t u a c i o n e s  p e r i 6 d i c a s  de a p o r t e  de l  a1 ambre,  a r c o s  

l a t e r a l e s  e n t r e  e l  tubo-gu7a y e l  meta l  b a s e ,  que p ro -  

vocan f l  u c t u a c i o n e s  en l a  i n t e n s i d a d  de  c o r r i e n t e .  
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V e t a c i d a d  d e l  E t e c - t t a d a  

F7GURA 3.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA RELACION LINEAL 
ENTRE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO 
Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE PARA UN DIAMETRO DE 
ALAMBRE DE 0.238 CENTIMETROS (REF.2). 



D u r a n t e  l a  s o l d a d u r a  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  l a  f o r m a  d e  l a  

p i l e t a  e s t d  i n f l u e n c i a d a  p o r  l a s  v a r i a b l e s  a j u s t a b l e s :  

i n t e n s i d a d  de  c o r r i e n t e  y t e n s i 6 n  d e  s o l  d a d u r a ,  1  o  c u a l  

s e  m u e s t r a  e n  l a s  F i g u r a s  4  y 5 .  En l a  F i g u r a  4  s e  

o b s e r v a  l a  v a r i a c i 6 n  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  p i l e t a  d e  

s o l d a d u r a  a 1  v a r i a r  l a  v e l o c i d a d  d e  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  

e l e c t r o d o .  El i n c r e m e n t o  d e  l a  p r o f u n d i d a d  e s  d e b i d o  

a  u n a  a l t a  c o r r i e n t e ,  p a r a  un  v o l t a j e  d a d o ,  l a  c u a l  

p r o d u c e  u n a  p e q u e f i a  g a r g a n t a  e n t r e  e l  e l e c t r o d o  y l a  

p i l e t a  d e  m e t a l ,  c o n c e n t r a n d o  l a  f u e n t e  d e  c a l o r  e n  

e l  f o n d o  d e  l a  p i l e t a  d e  e s c o r i a  ( 2 ) .  

La v a r i a c i 6 n  d e  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  p i l e t a  d e  s o l d a  - 

d u r a  c o n  e l  v o l  t a j e  e s t d n  e s q u e m a t i z a d o s  e n  l a  f i g u r a  

5 .  S e  o b s e r v a  un l i g e r o  a u m e n t o  e n  d i c h a  p r o f u n d i d a d  

c o n  e l  i n c r e m e n t o  d e l  v o l t a j e ,  l o  c u a l  e s  d e b i d o  a 1  

a u m e n t o  e n  l a  c a n t i d a d  d e  c a l o r  g e n e r a d o  e n  l a  p i l e t a  

d e  e s c o r i a  ( 3 ) .  La f i g u r a  5 m u e s t r a  e s t a  t e n d e n c i a  

p a r a  d o s  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  d e  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  

e l  e c  t r o d o .  

En l a  f i g u r a  6  s e  r e p r e s e n t a  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  v e l o -  

c i d a d  d e  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  e l e c t r o d o  s o b r e  e l  a n c h o  d e  

l a  s o l d a d u r a  e n  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  a  4 4 - 4 6  v o l t i o s  

s e g G n  P a t o n  ( 3 ) .  S e  o b s e r v a  u n a  r e l a c i d n  n o  l i n e a l  



FIGUM 4 . -  REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DE LA 

PROFUNDIDAD DE LA PILETA DE SOLDADURA EN FUNCION 

DE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO. 

(REF. 4) 



FTGUM 5 . -  REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DE LA 

PROFUNDIDAD DE LA PILETA DE SOLDADURA EN FUNCION 

DEL VOLTAJE PARA DOS VELOCIDADES DE ALIMENTACION 

DEL ELECTRODO . (REF. 4) . 
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FIGUm 6. -  REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DEL ANCHO DE 

LA SOLDADURA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION 

DEL ELECTRODO. (REF. 3 ) 



para b a j a s  v e l o c i d a d e s ,  n o t i n d o s e  u n  l i g e r o  aumento de l  

ancho de l a  s o l d a d u r a ,  l o  cua l  e s  deb ido  a  f l u c t u a c i o  - 

nes en l a  v e l o c i d a d  de l  e l e c t r o d o  para  b a j a s  i n t e n s i d a -  

des  de c o r r i e n t e  y  por  c o n s i g u i e n t e  v a r i a c i o n e s  p e r i 6  - 
d i c a s  del  c a l o r  s u m i n i s t r a d o ,  que a  su vez i n c i d e  s o b r e  

e l  ancho de l a  s o l d a d u r a .  Para r angos  de v e l o c i d a d e s  

de a l i m e n t a c i 6 n  a l t o s  s e  obse rva  u n  d e c r e c i m i e n t o  con- 

s i d e r a b l e  de d i c h o  ancho de l a  s o l d a d u r a .  

La f i g u r a  7 r e p r e s e n t a  l a  r e l a c i t i n  e n t r e  e l  ancho de l a  

s o l  dadura  y  l a  t e n s i d n  pa ra  dos d i f e r e n t e s  ve l  o c i d a d e s  

de a l i m e n t a c i 6 n  de l  e l e c t r o d o .  Para  c u a l q u i e r  v e l o c i -  

dad de a l i m e n t a c i 6 n  s e  obse rva  que hay una mayor v a r i a -  

c i 6 n  de l  ancho de l a  s o l d a d u r a  para  v a l o r e s  de v o l t a j e s  

med ios ,  m i e n t r a s  que para  v a l o r e s  a l t o s  e l  aumento en 

e l  ancho de l  cord6n e s  menor. Es ta  v a r i a c i 6 n  s e  debe 

a  que l a  cantidad de c a l o r  i n t r o d u c i d o ,  pa ra  u n  c i e r t o  

e s p e s o r  de m a t e r i a l  y  n h e r o  de e l e c t r o d o s  empleados ,  

no e s  s u f i c i e n t e  pa ra  aumentar  e l  ancho de l a  s o l d a d u r a  

( 4 ) .  Los v a l o r e s  de v o l t a j e s  b a j o s  e s t i n  l i m i t a d o s  

p u e s t o s  que e s t o s  son l a  causa  de u n  p r o c e s o  de s o l d a  - 

dura  i n e s t a b l e ,  ademds de s o l d a d u r a s  con poca p e n e t r a  - 

c i 6 n .  La t e n s i 6 n  normal de s o l d a d u r a  en e l e c t r o e s c o r i a  

e s  de l  orden  de 30 a  50 v o l t i o s  ( 5 ) .  



V O L T A J E  

FIGUu 7 .  - REPRESENTACION DE LA VARIACION DEL ANCHO DE LA SOLDADURA 

CON EL VOLTAJE PARA DOS VELOCIDADES DE ALIMENTACION DEL 

ELECTRODO . (REF. 4 ) 



E n  ESW e l  f a c t o r  de forma e s  u n  e x c e l e n t e  p a r s m e t r o  de  

c o n t r o l  d e l  p r o c e s o  po rque  t i e n e  en c u e n t a  l a  g e o m e t r i a  

d e l  baiio m e t d l i c o  a  t r a v 6 s  d e l  ancho  ( b s ) ,  p r o f u n d i d a d  

de  l a  p i l e t a  ( H )  y  e l  i n g u l o  de  e n c u e n t r o  (a). El f a c -  

t o r  de  forma s e  c a l c u l a  po r  e l  c u o c i e n t e  d e l  ancho  de 

l a  p i l e t a  a  su p r o f u n d i d a d .  

El f a c t o r  de  forma e s t d  r e l a c i o n a d o  con l a  o r i e n t a c i d n  

r e l a t i v a  de  1 o s  g r a n o s  y por  1 o  t a n t o  con e l  d n g u l o  de  

e n c u e n t r o ,  e l  mismo que e s  formado por  1 0 s  g r a n o s  c r e -  

c i d o s  a  cada  l a d o  de  l a  j u n t a  e n c o n t r a d o s  en e l  c e n t r o  

de  l a  l 7 n e a  de  f u s i d n ;  en o t r a s  p a l a b r a s ,  e l  f a c t o r  de  

forma c o n t r o l a  e l  6 n g u l o  de  d i r e c c i d n  de c r e c i m i e n t o  

de  1 0 s  g r a n o s  r e s p e c t o  d e l  e j e  de l a  s o l d a d u r a .  E n  l a  

f i g u r a  8 s e  puede  o b s e r v a r  e l  i n g u l o  de  e n c u e n t r o  , e s  

d e c i r  l a  d i s p o s i c i d n  de  1 0 s  g r a n o s  r e s u l t a n t e s  en e l e c -  

t r o e s c o r i a ,  e l  mismo que permi t e  p r e d e c i r  l a  r e s i s t e n -  

c i a  a1 a g r i e L a m i e n t o .  Un 6 n g u l o  de  e n c u e n t r o  mayor de  

90"  ( b a j o  f a c t o r  de  f o r m a )  t r a e  como c o n s e c u e n c i a  una 

s o l  d a d u r a  de  b a j a  r e s i s t e n c i a  a1 a g r i e t a m i e n t o .  E n  

cambio s i  1 0 s  g r a n o s  c r e c i d o s  forman u n  d n g u l o  d e  en-  

c u e n t r o  menor de  90"  ( a l t o  f a c t o r  de  f o r m a )  l a  r e s i s  - 

t e n c i a  a1 a g r i e t a m i e n t o  e s  a l t a .  E n  l a  f i g u r a  9  s e  

r e p r e s e n t a  l a  v a r i a c i d n  de l  f a c t o r  d e  forma con l a  ve-  

l o c i d a d  de  a l  i m e n t a c i d n  d e l  e l e c t r o d o  y  e l  v o l t a j e  de  

s o l d a d u r a .  Se o b s e r v a  que d i c h o  f a c t o r  d i s m i n u y e  con 
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DE ALIMENTACION D E L  ELECTRODO Y E L  VOLTAJE DE SOLDADU- 
RA SOBRE E L  FACTOR DE FORMA. ( R E F .  4 )  



l a  v e l o c i d a d  de  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  e l e c t r o d o ,  l o  c u a l  e s  

d e b i d o  a  que l a  p r o f u n d i d a d  de l a  p i l e t a  de  s o l d a d u r a  

aumenta  con l a  v e l o c i d a d  d e  a l i m e n t a c i 6 n  d e l  e l e c t r o d o  

( F i g .  4 ) .  Ademzs, s e  puede o b s e r v a r  u n  aumento d e l  

f a c t o r  d e  forma con e l  v o l t a j e  de  s o l d a d u r a ,  l o  c u a l  

e s  e x p l i c a b l e  p u e s t o  que l a  t e n s i 6 n  t i e n d e  a  i nc r emen-  

t a r  mayormente a1 ancho  d e l  co rd6n  con r e s p e c t o  a  l a  

p r o f u n d i d a d  de  l a  p i l e t a .  



CAPITULO I 1  

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES D E  LAS SOLDADURAS 

P O R  ELECTROESCORIA 

2 . 1  METALURGIA D E  LAS SOLDADURAS P O R  ELECTROESCORIA 

Desde e l  p u n t o  de  v i s t a  m e t a l f i r g i c o  e s  c o n o c i d o  que l a s  

s o l  d a d u r a s  po r  e l e c t r o e s c o r i a  t i  enen s i g n i  f i c a n t e s  d i  - 

f e r e n c i a s  de  o t r a s  s o l d a d u r a s  hechas  por  p r o c e s o s  con-  

v e n c i o n a l e s ;  como s e  a f i r m 6  a n t e s ,  & t o  s e  debe  p r i n  - 

c i p a l m e n t e  a  que e l  c a l o r  i n t r o d u c i d o  d u r a n t e  e l  p r o c e -  

s o  e s  muy a l t o .  La f i g u r a  10 m u e s t r a  e s q u e m d t i c a m e n t e  

l a s  d i f e r e n t e s  r e g i o n e s  r n e t a l f i r g i c a s  que s e  p r e s e n t a n  

en l a s  s o l d a d u r a s  po r  e l e c t r o e s c o r i a ,  l a s  c u a l e s  son 

p r o d u c t 0  de  d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  de  e n f r i a m i e n t o  dan-  

do como r e s u l t a d o  d i f e r e n t e s  m i c r o e s t r u c t u r a s .  E n  d i -  

cha f i g u r a  s e  e s q u e m a t i z a n  t r e s  zonas  p e r f e c t a m e n t e  

d i f e r e n c i a d a s .  E n  e l  c e n t r o  de  l a  s o l d a d u r a  s e  o b s e r -  

va l a  l l amada  zona de  f u s i 6 n  ( Z F )  l a  c u a l  ha s i d o  s o  - 

m e t i d a  a  u n  p r o c e s o  c o m p l e t o  de  s o l i d i f i c a c i 6 n  t e n i e n -  

do c a r a c t e r i s t i c a s  a n d l o g a s  a  l a  de  una f u n d i c i 6 n .  Ad-  

y a c e n t e  a  l a  zona de  f u s i 6 n  e s t d  l a  zona a f e c t a d a  
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FIGURA 70.- REPRESENTACION DE UNA UNION SOLDADA POR ELECTROESCORIA 

Y LAS DIFERENTES REGIONES QUE S E  ORIGINAN. (REF.  4)  



p o r  e l  c a l o r  ( Z A C ) ,  l a  c u a l  e s  p a r t e  d e l  m e t a l  b a s e ,  

t e n i e n d o  como c a r a c t e r i s t i c a  l a  d e  p o s e e r  u n  tamaiio d e  

g r a n o  c r e c i d o  d e b i d o  a  l a  t e m p e r a t u r a  mixima a l c a n z a d a  

e n  e l  momento de  l a  s o l d a d u r a  y a  una  b a j a  v e l o c i d a d  

d e  e n f r i a m i e n t o .  La z o n a  f i n a l  d e  l a  s o l d a d u r a  p o r  

e l e c t r o e s c o r i a  e s  l a  z o n a  d e  m e t a l  b a s e ,  l a  c u a l  s e  

m a n t i e n e  i n a l  t e r a b l  e  en s u  m i c r o e s t r u c t u r a  y p r o p i e d a -  

d e s .  El tamaiio y f o r m a  d e  1 0 s  g r a n o s  d e  una r e g i 6 n  a  

o t r a  s o n  d i f e r e n t e s .  S e g u i d a m e n e  s e  d e s c r i b i  r d n  l a s  

d i s t i n t a s  r e g i o n e s  m e t a 1 G r g i c a s  e n f a t i z a n d o  s u s  d i f e -  

r e n c i a s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s .  

a . -  Zona d e  F u s i 6 n  

E n  s o l d a d u r a s  p o r  e l e c t r o e s c o r i a ,  l a  zona  d e  f u  - 
s i 6 n  p r e s e n t a  una e s t r u c t u r a  c o l u m n a r  con  o r i e n t a c i 6 n  

r a d i a l ,  l a  misma q u e  e s  o c a s i o n a d a  p o r  l a  e x t r a c c i 6 n  

c a l 6 r i c a  q u e  s e  o r i e n t a  h a c i a  l a  p e r i f e r i a .  El tamaiio 

d e  g r a n o  e s  r e l a t i v a m e n t e  g r a n d e  y s e  ha s o l i d i f i c a d o  

d e s d e  u n  g r a n  volumen d e  m e t a l  l i q u i d o  c o n  una v e l o c i -  

d a d  d e  e n f r i a m i e n t o  c o n t r o l a d a  p o r  l a s  z a p a t a s  r e f r i  - 
g e r a d a s  p o r  a g u a .  La e s t r u c t u r a  c o l u m n a r  d e l  m e t a l  

s o l i d i f i c a d o  s e  o r i g i n 6  a  p a r t i r  d e l  c r e c i m i e n t o  e p i -  

t a x i a l  d e  1 0 s  g r a n o s  d e l  m e t a l  b a s e  p a r c i a l m e n t e  f u n -  

d i d o s  y d e l  c r e c i m i e n t o  d e  1 0 s  g r a n o s  n u c l e a d o s  s o b r e  



l a s  z a p a t a s  r e f r i g e r a d a s  ( 2 ) .  L o s  g r a n o s  c r e c e n  e n  l a  

d i r e c c i 6 n  mds a p r o x i m a d a  a  l a  e x t r a c c i 6 n  c a l 6 r i c a .  Es- 

t a s  d i r e c c i o n e s  s o n  a p r o x i m a d a m e n t e  p e r p e n d i c u l a r e s  a  

l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i l e t a .  

La e s t r u c t u r a  d e  l a  s o l d a d u r a  s o l  i d i f i c a d a  e n  a c e r o s  

d e  b a j o  c a r b o n 0  y  b a j a  a l e a c i 6 n  e s t 6  c o n f o r m a d a  p o r  

z o n a s  d e  g r a n o s  c o l u m n a r e s  g r u e s o s  y  f i n o s  ( 3 ) .  L o s  

g r a n o s  b a s t o s  s o n  r e l a t i v a m e n t e  f o r m a d o s  e n  l a  l i n e a  

d e  f u s i 6 n  d e l  c o r d d n  d e  s o l d a d u r a  y  p r 6 x i m o  a  e s t a  r e -  

g i 6 n ,  h a c i a  e l  c e n t r o  d e  l a  s o l d a d u r a  s e  e n c u e n t r a  l a  

r e g i 6 n  d e  g r a n o s  f i n o s  a 1  t a m e n t e  a l a r g a d o s  t a m b i 6 n  

a p u n t a n d o  h a c i a  e l  c e n t r o  d e  l a  s o l d a d u r a .  E s t a  r e g i 6 n  

n o  s i e m p r e  e s  e v i d e n t e  y  s u  t a m a f l o  p u e d e  v a r i a r  d e p e n -  

d i e n d o  d e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  y l a  c o m p o s i c i 6 n  quT - 

m i c a  d e l  m e t a l  d e p o s i t a d o .  En l a  f i g u r a  11 s e  m u e s t r a  

e s q u e m d t i c a m e n t e  l a s  e s t r u c t u r a s  t i p i c a s  d e  l a s  s o l d a -  

d u r a s  p o r  e l  e c t r o e s c o r i a .  S e  o b s e r v a n  c u a t r o  t i  p o s  

d i f e r e n t e s  d e  e s t r u c t u r a s  c u y a  c o n f o r m a c i 6 n  d e p e n d e  

d e l  t i p 0  d e  m a t e r i a l  s o l d a d o  y  d e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  

t e r m i c a s  d e l  p r o c e s o .  La f o r m a  y  o r i e n t a c i 6 n  r e l a t i v a  

d e  1 0 s  g r a n o s  d e l  t i p 0  I e s t d  r e p r e s e n t a d a  e n  d i c h a  

f i g u r a .  S e  o b s e r v a  u n a  z o n a  d e  g r a n o s  c o l u m n a r e s  f i -  

n o s  e n  l a  p r o x i m i d a d  d e l  e j e  d e  l a  s o l d a d u r a  ( z o n a  1 ) .  

E x t e r i o r  a  e s t a  z o n a  y  a d y a c e n t e  a  l a  z o n a  a f e c t a d a  
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t e r m i c a m e n t e ,  s e  e n c u e n t r a  l a  zona de g r a n o s  co l  umnares 

b a s t o s  ( z o n a  2 ) .  El t i p o  11 de e s t r u c t u r a s ,  c o n s t a  ade -  

m6s de l a s  zonas  c a r a c t e r 7 s t i c a s  ( 1 )  y  ( 2 )  c o r r e s p o n  - 

d i e n t e  a1 t i p o  I ,  de  una zona de g r a n o s  e q u i a x i a l e s  

en e l  c e n t r o  de l a  s o l d a d u r a .  La zona de f u s i 6 n  de l  

t i p 0  I11  e s t ;  compuesta  s o l a m e n t e  de g r a n o s  co lumnares  

b a s t o s  ( z o n a  Z), en c o n t r a s t e  con l a  zona de g r a n o s  co -  

l umnares  f i n o s  ( z o n a  1 )  c a r a c t e r h t i c a  de l  t i p 0  IV de  

e s t r u c t u r a s .  E s t u d i o  miis d e t a l l a d o  a1 r e s p e c t o  s e  en-  

c u e n t r a  en l a  Re f .  7 .  

b . -  Zona A f e c t a d a  por  e l  C a l o r  

La zona a f e c t a d a  por  e l  c a l o r  en s o l d a d u r a s  por  

e l e c t r o e s c o r i a  puede s e r  c l a s i f i c a d a  en dos  r e g i o n e s :  

La r e g i 6 n  l i c u a d a  y  l a  r e g i 6 n  s e n s i b i l i z a d a  ( F i g .  1 0 ) .  

La r e g i 6 n  1  i c u a d a  e s  una zona d e  g r a n o s  c r e c i d o s  adya -  

c e n t e s  a  l a  l h e a  de f u s i 6 n .  La t e m p e r a t u r a  que s e  

a l c a n z a  d u r a n t e  l a  s o l d a d u r a  e s  s u f i c i e n t e  p a r a  f u n -  

d o r  p a r c i a l m e n t e  e l  me ta l  b a s e  en 1 0 s  l h i t e s  de  g r a -  

n o s .  La r e g i 6 n  s e n s i b i l i z a d a  no s u f r e  n inguna  f u s i 6 n  

y  e s  una zona de  g r a n o  p a r c i a l m e n t e  r e f i n a d o .  Debido 

a1 a l t o  c a l o r  i n t r o d u c i d o  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  y  a  1 0 s  

pequefios g r a d i e n t e s  t e r m i c o s  r e s u l t a n t e s ,  e s t a  r e g i 6 n  

puede s u f r i r  s e g r e g a c i 6 n  en 1 0 s  l i m i t e s  de g r a n o ,  l o  



q u e  p u e d e  c o n d u c i r  a  l a  f r a g i l i d a d .  

c . -  M e t a l  B a s e  

La r e g i 6 n  f i n a l  d e  l a s  s o l d a d u r a s  p o r  e l e c t r o e s c o -  

r i a  e s  e l  m e t a l  b a s e  no t r a n s f o r m a d o ,  e l  c u a l  p o s e e  

m i c r o e s t r u c t u r a  y p r o p i  e d a d e s  m e c d n i c a s  s i n  a1 t e r a  - 

c i 6 n ,  d e b i d o  a  q u e  e l  c a l o r  i n t r o d u c i d o  no ha s i d o  s u -  

f i c i e n t e  p a r a  c a m b i a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  o r i g i n a l e s .  

2 . 2  INFLUENCIA D E L  C A L O R  SUMINISTRADO 

La n a t u r a l e z a  d e  l a  g e n e r a c i 6 n  d e  c a l o r  e s  d e  c o n s i d e -  

r a b l e  i m p o r t a n c i a  p u e s t o  q u e  d e  e l l a  r e s u l t a n  l a s  p r o -  

p i e d a d e s  m e c d n i c a s  d e  l a s  u n i o n e s  s o l d a d a s .  E n  l a s  

s o l  d a d u r a s  p o r  e l  e c t r o e s c o r i a  a 1  g u n a s  v a r i a b l e s  pueden  

a f e c t a r  l a  g e n e r a c i 6 n  d e  c a l o r  y su d i s t r i b u c i 6 n .  El 

f l u j o  d e  c a l o r  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e t e r m i n a  l a  d i r e c  - 

c i 6 n  d e  s o l i d i f i c a c i 6 n  d e  l a  p i l e t a  l i q u i d a ,  a s ?  como 

1 0 s  c a m b i o s  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  en  e l  m e t a l  b a s e  y en  

l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r .  P o r  l o  t a n t o ,  e l  c a l o r  

s u m i n i  s t r a d o  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  e s  e l  

r e s p o n s a b l e  d e  1  a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  

y d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  r e s u l t a n t e s .  El c a l o r  

s u m i n i s t r a d o  p r o v i e n e  d e  l a  c o r r i e n t e ,  e l  v o l t a j e  y 



l a  v e l o c i d a d  d e  s o l d a d u r a  a  t r a v 6 s  d e  l a  p i l e t a  d e  e s -  

c o r i a .  D u r a n t e  e l  p r o c e s o ,  e l  c a l o r  e s  e x t r a i d o  d e  l a  

p i l e t a  d e r r e t i d a  p o r  l a s  z a p a t a s  d e  c o b r e  r e f r i g e r a d a s  

p o r  a g u a ,  p o r  e l  m e t a l  b a s e  y p o r  e l  e n f r i a m i e n t o  d e l  

m e t a l  f u n d i d o  j u s t o  d e b a j o  d e  l a  p i l e t a  l i q u i d a .  Tam- 

b i 6 n  h a  s i d o  o b s e r v a d o  q u e  e l  c a l o r  e n  l a  s u p e r f i c i e  

d e  l a  s o l d a d u r a  e s  a  m e n u d o  n o  s i m 6 t r i c 0 ,  l o  q u e  p r o b a -  

b l e m e n t e  e s  c a u s a d o  p o r  l a  v a r i a c i 6 n  e n  e l  c o n t a c t 0  d e  

l a s  z a p a t a s  c o n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a s  p l a c a s  y p o r  e l  

d e s a l i n e a m i e n t o  d e  l a  g u i a .  

Como s e  h a  m e n c i o n a d o ,  s o n  a l g u n a s  v a r i a b l e s  l a s  q u e  

a f e c t a n  l a  g e n e r a c i d n  d e  c a l o r  y s u  d i s t r i b u c i d n .  El 

c a l o r  i n t r o d u c i d o  p o r  u n i d a d  d e  l o n g i t u d  e s t d  d a d o  p o r :  

- T e n s i 6 n  x  C o r r i e n t e  x  6 0  
- Velocidad d e  So ldadura  (pu lg /min)  

D o n d e  V S  = 

F e  = S e c c i d n  d e l  a l a m b r e  d e  a p o r t e :  n r 2  

Fg = S e c c i d n  d e  l a  s e p a r a c i d n  e n t r e  p l a c a s :  g x t  

Ve = V e l o c i d a d  d e l  a l a m b r e  ( P u l g / m i n ) .  

r = R a d i o  d e l  a l a m b r e  d e  a p o r t e  



g = A b e r t u r a  o  s e p a r a c i 6 n  de  l a s  p l a c a s  

t = Espeso r  d e  l a s  p l a c a s  a  s o l d a r  

E x i s t i e n d o  una r e l a c i 6 n  l i n e a l  e n t r e  I y Ve, de  a c u e r -  

do a1 g r d f i c o  d e  l a  Hoba r t  ( R e f .  8 ) ,  p i g i n a  2 8 ,  s e  

t i e n e :  

De l o  e x p u e s t o  s e  deduce  que 1 0 s  p a r d m e t r o s  de  s o l d a -  

d u r a ,  c o r r i e n t e  y v o l t a j e ,  son 1 0 s  f a c t o r e s  d e t e r m i  - 
n a n t e s  en l a  g e n e r a c i d n  de  c a l o r  y que por  l o  t a n t o  

p e r m i t e n  con t ro l a r  e l  p r o c e s o  de  s o l d a d u r a .  

La f i g u r a  12 m u e s t r a  e l  e f e c t o  de  e s t o s  p a r d m e t r o s  en 

l a  g e n e r a c i 6 n  de  c a l o r .  Se o b s e r v a n  t r e s  c a s o s  en l a  

combinac i6n  d e  v o l t a j e  e  i n t e n s i d a d  de  c o r r i e n t e :  El 

c a s o  I o c u r r e  a  v o l t a j e  r e l a t i v a m e n t e  a l t o  p a r a  una 

i n t e n s i d a d  de  c o r r i e n t e  d a d a .  Se o b s e r v a  que e l  a l am-  

b r e  de  a p o r t e  a l c a n z a  una c o r t a  d i s t a n c i a  h a c i a  e l  i n -  

t e r i o r  d e l  baiio de  me ta l  l r q u i d o ,  po r  c o n s i g u i e n t e  e l  
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c a l  o r  gene rado  e s t a r d  c o n c e n t r a d o  en e s t a  r e g i 6 n  provo- 

cando que una g r a n  po rc i6n  de l  mismo s e r d  p e r d i d o  por 

r a d i a c i 6 n .  La forma de l a  p i l e t a  mues t ra  una p r o f u n d i -  

dad pequefia l o  que a f e c t a  a  l a  p e n e t r a c i 6 n  en e l  metal  

b a s e .  El c a s o  I 1  e s  p roduc ido  cuando s e  s u e l d a  con u n  

v o l t a j e  medio manteniendo l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  

c o n s t a n t e ,  e l  e l e c t r o d o  a l c a n z a  una moderada d i  s t a n c i a  

d e n t r o  de  l a  p i l e t a  f u n d i d a  y  l a  c o r r i e n t e  f l u i r d  del  

e l e c t r o d o  h a c i a  e l  bafio generando c a l o r  que e s  mds 

a p r o v e c h a b l e  pa ra  l a  p e n e t r a c i h .  Por l o  t a n t o ,  l a  

forma de l a  p i l e t a  mues t r a  mayor p ro fund idad  y  ancho 

con r e l a c i 6 n  a1 c a s o  a n t e r i o r ,  r e s u l t a n d o  u n  aumento 

en e l  dngulo  de e n c u e n t r o .  F i n a l m e n t e ,  s e  o b s e r v a  e l  

c a s o  1 1 1  e l  cua l  t i e n e  l u g a r  a  u n  b a j o  v o l t a j e  y  man - 

t e n i e n d o  l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e  de l  c a s o  a n t e r i o r .  

Se o b s e r v a  que e l  e l e c t r o d o  s e  e x t i e n d e  ce rcanamen te  

a1 fondo de l a  p i l e t a  del  meta l  l i q u i d o .  E l  c a l o r  ge -  

ne rado  en e l  p r o c e s o  e s  c o n c e n t r a d o  en una zona pequefia 

de l a  p i l e t a  e n t r e  e l  ex t remo de l  e l e c t r o d o  y  e l  fondo 

de l  bafio, l o  cua l  s i g n i f i c a  que l a  f u e n t e  de  c a l o r  e s  

ex t remadamente  l o c a l  i z a d a ,  l a  p i l e t a  toma l a  forma de 

u n  p a r a b o l o i d e  y  1 0 s  g r a n o s  s o l  i d i f i c a d o s  forman u n  d n -  

g u l o  de e n c u e n t r o  mayor de  9 0 ° ,  d e c r e c i e n d o  e l  f a c t o r  

de f o r m a ,  l o  que provoca una e s t r u c t u r a  de b a j a  r e s i s -  

t e n c i a  a1 a g r i e t a m i e n t o .  



De e s t a  m a n e r a  l a  m a g n i t u d  d e l  c a l o r  s u m i n i s t r a d o  i n  - 

f l u e n c i a  l a  g e o m e t r i a  r e s u l t a n t e  d e  l a s  s o l d a d u r a s  p o r  

e l e c t r o e s c o r i a .  A u n  a u m e n t o  d e l  c a l o r  i n t r o d u c i A d  c o -  

r r e s p o n d e  u n  a u m e n t o  d e l  a n c h o  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  t&-- 

m i c a m e n t e .  E s t u d i o s  r e a l i z a d o s  a  e s t e  r e s p e c t o  ( R e f . 2 )  

d e m u e s t r a n  q u e  m a n t e n i e n d o  l a  i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  

c o n s t a n t e  y v a r i a n d o  l a  t e n s i d n  d e  s o l d a d u r a  e l  r e s u l  - 
t a d 0  e s  u n  a u m e n t o  d e l  c a l o r  s u m i n i s t r a d o  d e s d e  6 6 0  

K J o u l e / c m  a  1 0 3 7  KJou le / cm y p o r  l o  t a n t o  u n  i n c r e m e n t o  

en  e l  a n c h o  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  t h n i c a m e n t e ,  en  a p r o  - 
x i m a d a m e n t e  3  m i l i m e t r o s .  La d i l u c i d n  e s  a f e c t a d a  tam-  

b i 6 n  p o r  e l  i n c r e m e n t o  d e l  c a l o r  s u m i n i s t r a d o .  Un a u -  

m e n t o  e n  e l  v o l  t a j e  y p o r  l o  t a n t o  d e l  c a l o r  s u m i n i s  - 
t r a d o ,  p r o d u j o  u n  i n c r e m e n t 0  d e  l a  d i l u c i d n  h a s t a  un 

v a l o r  d e  58%. La d i l u c i d n  d e l  m e t a l  b a s e  e n  l a  s o l d a  - 
d u r a  s e  c a l c u l a  p o r  l a  e x p r e s i 6 n :  

Dondg-: Fs  = A r e a  t r a n s v e r s a l  d e  l a  s o l d a d u r a  (mm2) 

Fg = A r e a  t r a n s v e r s a l  d e  l a  s e p a r a c i 6 n  e n t r e  

l a s  p l a c a s  a  s o l d a r  ( m m 2 ) .  

2 . 3  INFLUENCIA D E L  TRATAMIENTO TERMICO 

L a s  t e n s i o n e s  r e s i d u a l e s  o r i g i n a d a s  p o r  l a  c o n t r a c c i d n  



d e  l a  s o l d a d u r a  d u r a n t e  l a  s o l i d i f i c a c i 6 n  d e l  m e t a l  f u n -  

d i d o ,  p u e d e n  p r o v o c a r  p o r  s i  s o l a s  l a s  r o t u r a s  d e  l a s  

p i e z a s  s o l d a d a s  p o r  . e l  p r o c e s o  d e  e l  e c t r o e s c o r i a .  La  

r o t u r a  p u e d e  p r o d u c i r s e  en  e l  c o r d 6 n  m ismo  o  e n  l a  z o -  

na  a f e c t a d a  t g r m i c a m e n t e .  P o r  c o n s i g u i e n t e ,  e s  r e c o  - 
m e n d a b l e  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  u n  t r a t a m i e n t o  t 6 r m i c o  

a d e c u a d o  c o n  e l  o b j e t o  d e  r e s t a u r a r  l a  t e n a c i d a d  d e  

l a  z o n a  a f e c t a d a  t 6 r m i c a m e n t e  ( l o ) ,  a n t e s  d e  p o n e r  l a s  

p i e z a s  s o l d a d a s  e n  s e r v i c i o .  

D e b i d o  a 1  u s o  g e n e r a l i z a d o  d e  l a s  s o l d a d u r a s  p o r  e l e c -  

t r o e s c o r i a  como u n  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  u n i r  s e c c i o n e s  

de  p u e n t e s ,  p e r f i l e s  p a r a  l a  c o n s t r u c c i d n  d e  e d i f i c i o s ,  

r e c i p i e n t e s  s o m e t i d o s  a  p r e s i o n e s  i n t e r n a s ,  e t c . ,  s e  

h a n  e s t a b l e c i d o  c d d i g o s  d e  c a l i f i c a c i 6 n  d e  l a s  s o l d a  - 
d u r a s  ( 6 ) .  E s t o s  r e c o m i e n d a n  u n  t r a t a m i e n t o  t 6 r m i c o  

p o s t e r i o r  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  s o n  

c o n s i d e r a b l e s  1  o s  e s f u e r z o s  d e  v a r i o s  i n v e s t i g a d o r e s  

q u e  h a n  d i r i g i d o  s u s  e s t u d i o s  r e f e r e n t e s  a1 t e m a .  E l  

e f e c t o  d e l  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  d e  n o r m a l i z a d o  e n  l a s  

s o l  d a d u r a s  p o r  e l  e c t r o e s c o r i a  t a m b i e n  h a  r e c i  b i d 0  

c o n s i d e r a b l e  a t e n c i d n  e n  l a  l i t e r a t u r a  ( 4 ) .  

2 . 3 . 1  M i c r o e s t r u c t u r a  y M a c r o e s t r u c t u r a  

L a s  c a r a c t e r i s t i c a s  m e c d n i c a s  d e  l a s  s o l d a d u r a s  



p o r  e l  e c t r o e s c o r i a  v a r 7 a n  d e  rnanera c o n s i d e r a b l e  d e  una 

z o n a  a  o t r a  corno r e s u l t a d o  d e  l a s  d i f e r e n t e s  r n i c r o e s  - 
t r u c t u r a s  q u e  p o s e e n  c a d a  una  d e  l a s  r e g i o n e s .  Uno d e  

1 0 s  p r o b l e m a s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  l a s  s o l d a d u r a s  r e a  - 
l i z a d a s  p o r  e s t e  p r o c e s o  e s  e l  tarnai io  d e  g r a n o  g r u e s o  

q u e  s e  d e s a r r o l l a  s o b r e  t o d o  en  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  

c a l o r .  R e s u l  t a d o s  d e  e s t u d i o s  y e n s a y o s  e n  s o l d a d u r a s  

s o r n e t i d a s  a  t r a t a r n i e n t o s  t g r r n i c o s  p o s t e r i o r e s  a1  p r o  - 
c e s o  r e p o r t a n  u n  r n e j o r a r n i e n t o  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  rnec5- 

n i c a s  de l a s  p i e z a s  s o l d a d a s .  B e n t l e y  ( 4 ) ,  ha  i n v e s t i -  

gad0  e l  r e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  rneca 'n icas  

e n  l a  z o n a  a f e c t a d a  t h r n i c a r n e n t e  p o r  s u c e s i v o s  t r a t a  - 

m i e n t o s  d e  n o r r n a l i z a d o  p a r a  c u a t r o  d i f e r e n t e s  a c e r o s .  

Con e l  t r a t a m i e n t o  d e  n o r m a l  i z a d o  s e  r e d u c e n  1 0 s  e s f u e r -  

z o s  r e s i d u a l e s ,  c r e a n d o  adern5s u n a  r n i c r o e s t r u c t u r a  u n i -  

f o r rne  s o b r e  arnbos l a d o s  d e  l a  u n i d n  e n t r e  e l  m e t a l  b a s e  

y l a  z o n a  d e  f u s i d n .  E l  t r a t a r n i e n t o  aderntis 

l 0 g r 6  a f i n a r  e l  tarnaf io d e  g r a n o  b a s t o  d e  l a  z o n a  a f e c -  

t a d a  p o r  e l  c a l o r .  M e j o r e s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  o b t e n i d o s  

p o r  M a l i n o v s k a  y H r i v n a k  ( 4 )  r n e d i a n t e  u n  t r a t a r n i e n t o  

t h n i c o  d e  r e c o c i d o  a  750°C en  a c e r o s  s o l d a d o s  p o r  

e l e c t r o e s c o r i a  d e  0 .15 -0 .19%C y 1 .21 -1 .23%Mn,  s e g u i d o  

d e  u n  n u e v o  c a l e n t a r n i e n t o  a  630°C p o r  1 0  h o r a s  y e n -  

f r i a r n i e n t o  e n  e l  h o r n o .  E l  r e s u l t a d o  f i n a l  r e v e l a  un  

r e f i n a r n i e n t o  d e l  tarnai io  d e  g r a n o  b a s t o  d e  l a  z o n a  a f e c -  

t a d a  p o r  e l  c a l o r .  



S o l d a d u r a s  r e a l i z a d a s  p o r  e l  m e t o d o  d e  e l e c t r o e s c o r i a  

e n  a c e r o  de  2  1 / 4  Cr -1%Mo ( R e f .  1 0 )  h a n  r e p o r t a d o  p o c a  

v a r i a c i d n  e n  l a  zona  m e t a l  b a s e  d e s p u g s  de  u n  t r a t a  - 
m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  de  t e n s i o n e s  a  695°C.  La  e s -  

t r u c t u r a  c a r a c t e r h t i c a  d e  e s t a  z o n a  e s  de  g r a n o s  e q u i -  

a x i a l e s  c o n t e n i e n d o  f e r r i t a  p r o e u t e c t o i d e  mbs g r a n o s  

de  b a i n i  t a  s u p e r i o r .  La  zona  a f e c t a d a  t e r m i c a m e n t e  

p r e s e n t 6  c a s i  l a  misma e s t r u c t u r a  d e s p u g s  de  d i c h o s  

t r a t a m i e n t o s  t e r m i c o s  q u e  1 0 s  o b t e n i d o s  e n  l a  c o n d i -  

c i 6 n  s i n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  p o s t e r i o r  de  a l i v i o  de  

t e n s i o n e s .  La  zona  d e  f u s i b n  d e s p u g s  d e l  t r a t a m i e n t o  

t e r m i c o  m o s t r 6  u n a  e s t r u c t u r a  c a r a c t e r i z a d a  p o r  f e r r i -  

t a  a c i c u l a r  y b a i n i t a  r e v e n i d a .  A n t e s  de  d i c h o  t r a t a -  

m i e n t o  l a  e s t r u c t u r a  p r e s e n t 6  g r a n o s  c o l u m n a r e s  b a s t o s  

t r p i c o s  de  e s t r u c t u r a s  f u n d i d a s  s o l i d i f i c a d a s  l e n t a  - 
m e n t e .  La m i c r o e s t r u c t u r a  d e  e s t a  z o n a  f u e  b a i n i t a  

f i n a  mbs f e r r i t a  a c i c u l a r .  

2 . 3 . 2  TamaRo de G r a n o  

E l  tamaRo d e  g r a n o  p a r a  u n  a c e r o  a l e a d o  2  1 / 4 C r -  

1% Mo s o l d a d o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  y s o m e t i d o  a  u n  t r a  - 
t a m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  de  t e n s i o n e s  a  695°C ha  s i -  

do  t a m b i g n  e s t u d i a d o  ( 1 0 ) .  La  m e d i d a  d e  tamaRo de g r a -  

n o  a u m e n t 6  c o n  r e l a c i 6 n  a  l a  misma m u e s t r a  s i n  t r a t a  - 



m i e n t o  t e r m i c o  p o s t e r i o r  a1  p r o c e s o .  L a  f i g u r a  1 3  mues-  

t r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  d i c h o  a c e r o  a n t e s  y  d e s p u e s  d e l  

t r a t a m i e n t o .  Se o b s e r v a  q u e  l a  c u r v a  s u p e r i o r  c o r r e s  - 
p o n d e  a  l a  m e d i d a  d e l  t ama i i o  d e  g r a n o  p a r a  m u e s t r a s  ob -  

t e n i d a s  d e  l a s  s o l d a d u r a s  s i n  t r a t a m i e n t o  d e  a l i v i o  de  

t e n s i o n e s  y l a  c u r v a  i n f e r i o r  m u e s t r a  l a  v a r i a c i d n  d e l  

tamai io  d e  g r a n o  de  una  s o l d a d u r a  c o n  a l i v i o  d e  t e n s i o  - 
n e s  a  695°C.  L o s  g r a n o s  s o n  i n i c i a l m e n t e  muy g r a n d e s  

en  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  a d y a c e n t e  a  l a  l h e a  

d e  f u s i d n  c o n  v a l o r  ASTM-1 ( c u r v a  s u p e r i o r ) ,  t o d a v i a  

d e n t r o  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  h a c i a  e l  l a d o  

d e l  m e t a l  b a s e  e l  t ama i i o  d e  g r a n o  d e c r e c e  a  u n  ASTM 7 .  

E n t r a n d o  a  l a  r e g i d n  d e l  m e t a l  b a s e  s e  e n c u e n t r a  que  

d i c h o  tama i i o  d e  g r a n o  c a m b i a  a  u n a  v a l o r  ASTM 5 .  Aun -  

que  e l  t ama i i o  d e  g r a n o  c e r c a  d e  l a  z o n a  d e  f u s i d n  d e  

e s a s  s o l d a d u r a s  e s  g r a n d e ,  l a s  p r u e b a s  m e c i n i c a s  no  

a s o c i a r o n  f a l t a  d e  t e n a c i d a d  c o n  d i c h o  tama i i o  d e  g r a n o  

g r u e s o .  

2 . 3 . 3  R e s i s t e n c i a  M e c d n i c a  y D u r e z a  

L o s  i n v e s t i g a d o r e s  Ma1 i n o v s k a  y H r i v n a k  ( 4 )  e s t u -  

d i a r o n  e s t a s  p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  en  a c e r o s  0 . 1 5 - 0 . 1 9 % C  

y  1 .21 -1 .23%Mn,  s o l d a d o s  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  y s o m e t i d o s  

p o s t e r i o r m e n t e  a  u n  t r a t a r n i e n t o  d e  r e c o c i d o  a  750°C y  
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e n f r i a m i e n t o  a1 a i r e ,  s e g u i d o  d e  u n  n u e v o  c a l e n t a m i e n t o  

a  630°C d u r a n t e 1 0  h o r a s  y e n f r i a m i e n t o  e n  e l  h o r n o .  D i -  

c h a s  p r o p i e d a d e s ,  e n  c u a n t o  s e  r e f i e r e  a l  1  T m i t e  d e  - 
f l u e n c i a  y r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i b n ,  r e p o r t a r o n  v a l o -  

r e s  s a t i s f a c t o r i o s .  

P a r a  e l  a c e r o  2  1 / 4  C r - 1 %  Mo ( l o ) ,  s o l d a d o  p o r  e l e c t r o -  

e s c o r i a  y s o m e t i d o  a  u n  p o s t e r i o r  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  

de  t e n s i o n e s  a  695"C,  s e  d e t e c t 6  u n a  l i g e r a  r e d u c c i 6 n  

d e l  1  T m i t e  e l d s t i c o  y d e l  e s f u e r z o  a  l a  t r a c c i 6 n ,  c o n  

u n  pequeAo  a u m e n t o  e n  l a  d u c t i l i d a d  e n  c o m p a r a c i d n  c o n  

l a s  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  e n  m u e s t r a s  o b t e n i d a s  d e  s o l d a -  

d u r a  s i n  n ingCin  t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  p o s t e r i o r  a1 p r o c e -  

s o .  E s t e  d e c r e c i m i e n t o  e n  1 0 s  e s f u e r z o s  d e b e r d  s e r  

a t r i b u i d o  a  c a m b i o s  m i c r o e s t r u c t u r a l e s  de  1 0 s  c a r b u r o s  

a l e a d o s  q u e  s e  f o r m a n  e n  d i c h o  a c e r o  2  1 / 4  C r - 1 %  Mo. 

2 . 3 . 4  P r o p i e d a d e s  a1  I m p a c t o  

Como s e  i n d i c b  a n t e r i o r m e r i t e ,  B e n t l e y  ( 4 )  i n v e s t i -  

9 6  e l  r e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  d e  

l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  p o r  s u c e s i v o s  t r a t a m i e n -  

t o s  de  n o r m a l i z a d o  p a r a  c u a t r o  d i f e r e n t e s  a c e r o s  s u a -  

v e s .  

R e a l i z a d o s  1 0 s  e n s a y o s  d e  i m p a c t 0  a  una  s o l a  t e m p e r a t u -  



r a  s e  r e p o r t a  q u e  l a  t e n a c i d a d  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  

e l  c a l o r  f u e  m a r c a d a m e n t e  m e j o r  d e s p u g s  d e l  p r i m e r  t r a -  

t a m i e n t o  d e  n o r m a l i z a d o .  A c e r o s  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  

a z u f r e  r e c u p e r a n  s o l o  e l  5 0 %  d e  l a  t e n a c i d a d  i n i c i a l  

p o r  m e d i o  d e  un t r a t a m i e n t o  t g r m i c o .  E s t o  s e  d e b e  

p r i n c i p a l m e n t e  a  l a  f o r m a c i d n  d e  s u l f u r o s  e n  1 0 s  g r a n o s  

d e  a u s t e n i  t a .  

Los  i n v e s t i g a d o r e s  Ma1 i n o v s k a  y H r i v n a k  ( 4 )  t a m b i g n  

h a n  r e p o r t a d o  m e j o r a  e n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  t e n a c i d a d  

t a n t o  p a r a  l a  z o n a  d e  f u s i d n  como p a r a  l a  z o n a  a f e c t a d a  

p o r  e l  c a l o r  d e s p u g s  d e  un n o r m a l i z a d o ,  e n  a c e r o s  d e  

0 . 1 5 - 0 . 1 9 % C .  En l a  z o n a  d e  m e t a l  b a s e  l a  t e n a c i d a d  

no f u e  a f e c t a d a  s i g n i f i c a t i v a m e n t e .  

R e s u l  t a d o s  s i m i  1  a r e s  f u e r o n  e n c o n t r a d o s  p o r  M a k a r a ,  Ye- 

g o r o v a  y N o v i k o k  ( 4 )  p a r a  a c e r o s  d e  b a j o  c o n t e n i d o  d e  

c a r b o n 0  y c o n  un c o n t e n i d o  d e  m a n g a n e s o  d e  0 . 0 9 %  e n  

s o l d a d u r a s  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  y s o m e t i d o  a  p o s t e r i o r e s  

t r a t a m i e n t o s  t 6 r m i  c o s .  

Los  e s t u d i o s  r e a l i z a d o s  p o r  Brawn y c o a u t o r e s  ( 4 )  r e  - 
p o r t a n  f a v o r a b l e s  r e s u l t a d o s  s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  a 1  

i m p a c t 0  d e s p u g s  d e  un n o r m a l i z a d o  y r e v e n i d o  e n  a c e r o s  

d e  b a j a  a l e a c i d n  s o l d a d o s  p o r  e l  p r o c e s o  d e  e l  e c t r o e s -  

c o r i a .  D e m o s t r a r o n  q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  a 1  i m p a c t 0  e n  



l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  s o n  r e s t a b l e c i d a s  p o r  un 

t r a t a m i e n t o  d e  n o r m a l i z a d o  h a s t a  950°C  s e g u i d o  d e  un 

r e v e n i d o  a  6 5 0 ° C  p o r  20 h o r a s .  La t e n a c i d a d  d e  d i c h a  

z o n a  f u e  a u m e n t a d a  p o r  un p o s t e r i o r  r e v e n i d o  p u e s t o  

q u e  e l  n o r m a l i z a d o  p o r  s i  s o l o  no p u e d e  p r o d u c i r  un m a r -  

c a d 0  r e s t a b l e c i m i e n t o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  e n  l a  z o n a  

a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r .  M a l i n o v s k a  y H r i v n a k  ( 4 )  e n c o n -  

t r a r o n  q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  i m p a c t o  s o n  m e j o r a d a s  

c o n  r e l a c i d n  a  l a s  o b t e n i d a s  p o r  un n o r m a l i z a d o  p a r a  

a c e r o s  d e  0 . 1 5 - 0 . 1 9 % C ,  m e d i a n t e  un r e c o c i d o  a  750°C  

d u r a n t e  c i n c o  h o r a s ,  e n f r i a m i e n t o  a1  a i r e  y s e g a i d o  

d e  un n u e v o  c a l e n t a m i e n t o  a  6 3 0 ° C  d u r a n t e  1 0  h o r a s  y 

e n f r i a m i e n t o  a 1  a i  r e .  S o l d a d u r a s  r e a l  i z a d a s  p o r  e l  e c -  

t r o e s c o r i a  d e l  a c e r o  2  1 / 4  Cr-1% Mo ( R e f .  1 0 )  h a n  r e -  

p o r t a d o  e n e r g 7 a s  a l  i m p a c t o  d e 1 5  L b - p i e  e n  l a  z o n a  d e  

f u s i d n  p a r a  l a s  m u e s t r a s  en  l a  c o n d i c i 6 n  s i n  t r a t a  - 
m i e n t o  t e r m i c o  p o s t e r i o r .  S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  l a  z o -  

na d e  f u s i d n  d e  e s t a s  m i s m a s  s o l d a d u r a s  f u e  e n s a y a d a  

d e s p u e s  d e  un t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o -  

n e s  a  6 9 5 ° C  y 7 6 0 ° C ,  l a s  e n e r g 7 a s  a b s o r b i d a s  d u r a n t e  

e l  i m p a c t o  f u e r o n  7 5  L b - p i e  y 170 L b - p i e ,  r ' e s p e c t i v a  - 
m e n t e .  Es d e  a n o t a r  q u e  l a s  p r o p i e d a d e s  a 1  i m p a c t o  de 

l a s  muestras  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  

c a l o r  v a r i a r o n  e n  e l  mismo s e n t i d o .  



De l o  e s t u d i a d o  a n t e r i o r m e n t e  s e  d e d u c e  en  f o r m a  c l a r a  

l a  c o n v e n i e n c i a  d e  r e a l i z a r  e n  1 0 s  a c e r o s  s o l d a d o s  p o r  

e l e c t r o e s c o r i a  un t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  p o s t e r i o r  a 1  p r o -  

c e s o .  El a n d 1  i s i s  d e  l a s  m i c r o e s t r u c t u r a s  r e s u l  t a n t e s  

d e s p u g s  d e  1 0 s  t r a t a m i e n t o s  d e  n o r m a l i z a d o  y r e c o c i d o  

d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s ,  d a n  como r e s u l t a d o  una  e s t r u c -  

t u r a  mbs h o m o g g n e a ,  l o  c u a l  i n c i d e  p o s i t i v a m e n t e  e n  

l a s  p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  d e  l a s  s o l d a d u r a s .  L o s  t r a -  

t a m i e n t o s  t g r m i c o s  a n t e s m e n c i o n a d o s  I l e v a n  c o n s i g o  u n a  

d i s m i n u c i d n  e n  e l  tamafio d e  g r a n o  e n  e l  c a s o  d e l  n o r m a -  

l i z a d o ,  s i n  e m b a r g o ,  e n  a l g u n o s  c a s o s  s e  o b s e r v a  un l i -  

g e r o  a u m e n t o  e n  e l  t amai io  d e  g r a n o  como e n  e l  c a s o  d e l  

a c e r o  a l e a d o  2 1 / 4  Cr-1% Mo s o m e t i d o  a  un p o s t e r i o r  

t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  6 9 5 " C ,  r e -  

s u l t a n d o  e n  u n a  r e d u c c i d n  d e  l a  d u r e z a .  Es p o r  l o  t a n -  

t o ,  n e c e s a r i o  t o m a r  e n  c u e n t a  e s t a s  s i t u a c i o n e s .  L a s  

p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  a  l a  t r a c c i d n  r e p o r t a n  r e s u l t a -  

d o s  s a t i s f a c t o r i o s  c o n  e l  t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  p o s t e  - 
r i o r  a s 7  como e l  m e j o r a m i e n t o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  a 1  i m -  

p a c t ~ .  



CAPITULO I11  

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

3 . 1  MATERIALES UTILIZADOS 

3 . 1 . 1  M a t e r i a l  Base  

Los a c e r o s  e s t r u c t u r a l e s  son i n d u d a b l e m e n t e  1 0 s  

m a t e r i a l e s  mbs amp1 i a m e n t e  u t i l i zados  en soldaduras. Por  e s -  

t a  r a z d n  e l  p r e s e n t e  e s t u d i o  e s t 6  o r i e n t a d o  a1 u so  d e  

a q u e l l o s  t i p o s  d e  a c e r o s  d e  c o n t e n i d o  d e  c a r b o n o  medio 

y bajo. En nuestro medio, FUNDICIONES NACIONALES S.A. p r o p o r c i o -  

na p a l a n q u i l l a s  d e  a c e r o s  e s t r u c t u r a l e s  SAE-1030 de  d i -  

m e n s i o n e s  de  100 x 100 m m .  de s e c c i d n ,  po r  s e i s  m e t r o s  

d e  l a r g o ,  p r o c e d e n t e s  de l a  fusibn de chatarras  en u n  ho rno  

e l e c t r i c 0  y l u e g o  so l id i f i cado  por e l  mgtodo de colada continua. 

Las p a l a n q u i l l a s  d e l  a c e r o  SAE-1030 son  d e  medio c o n t e n i -  

do d e  c a r b o n o  y s e  l a s  u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  l a  f a -  

b r i c a c i d n  d e  v a r i l l a s  d e  c o n s t r u c c i 6 n ,  m e d i a n t e  p r o c e s o s  

d e  l a m i n a c i d n  en c a l i e n t e .  S i n  embargo ,  e s t a s  p a l a n q u i -  

l l a s  con u n  a d e c u a d o  t r a t a m i e n t o  t h n i c o  pueden s e r  

u t i l i z a d a s  en a p l i c a c i o n e s  t a l e s  donde  s e  puede e m p l e a r  

e l  p r o c e s o  d e  s o l  d a d u r a  p o r  e l e c t r o e s c o r i a .  



La f i g u r a  1 4  m u e s t r a  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e l  

m a t e r i a l  b a s e  s e c c i o n a d a  d e  una  p a l a n q u i l l a  d e l  a c e r o  

SAE-1030.  E s t a  m u e s t r a  m i c r o a t a c a d a  p o r  t g c n i c a s  me - 
t a l o g r d f i c a s  e s t i i  c o m p u e s t a  d e  a g u j a s  d e  f e r r i t a  e n  

una m a t r i z  d e  p e r l i t a .  A e s t a  e s t r u c t u r a  s e  l a  d e n 0  - 
mina  W i d m a n s t a t t e n  q u e  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  una  t r a n s  - 

u 

f o r m a c i d n  d e  a u s t e n i t a  e n  f e r r i t a  a  t e m p e r a t u r a s  r e l a -  

t i v a m e n t e  a l t a s ,  s e g u i d o  d e  un e n f r i a m i e n t o  r d p i d o .  

3 . 1 . 2  M a t e r i a l  d e  A p o r t e  

a )  M e t a l  A p o r t a d o :  E l  m e t a l  d e  a p o r t e  p a r a  r e a -  

l i z a r  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  e n  e l  

a c e r o  SAE- 1 0 3 0 ,  c o r r e s p o n d e  a 1  e l  e c t r o d o  f a b r i  c a d 0  p o r  

l a  c a s a  ESAB, d e n o m i n a d o  OK-1450 d e  3 . 5  m m .  d e  d i g m e  - 
t r o .  E s t e  e l e c t r o d o  s i r v e  como m a t e r i a l  d e  a p o r t e  p a -  

r a  a c e r o s  no a l e a d o s  y e s  d e  un t i p 0  d e  a l e a c i d n  d e  

Mn-Ni-Mo. 

b )  Gufa  C o n s u m i b l e :  Ademds d e l  e l e c t r o d o  m a c i z o ,  

l a  guTa c o n s u m i b l e  s e  f u n d e  t a m b i 6 n  p a r a  f o r m a r  p a r t e  

d e  d i c h o  m e t a l  d e p o s i t a d o  y f o r m a r  a s 7  e l  c o r d d n  d e  

s o l d a d u r a .  La guTa  c o n s u m i b l e  e s  un t u b 0  s i n  c o s t u r a  

p r o p o r c i o n a d o  p o r  l a  misma c a s a  ESAB d e l  t i p 0  OK-21.32 ,  

r e v e s t i d a  d e  un f u n d e n t e  q u e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  l a  p r o -  



Fig .  1 4 . -  M i c r o e s t r u c t u r a  de l a  s e c c i 6 n  
t r a n s v e r s a l  del  m a t e r i a l  base  
del a c e r o  SAE-1030 



f u n d i d a d  d e l  baAo de  e s c o r i a  d e r r e t i d a  y ademds a c t Q a  

como p r o t e c t o r  d u r a n t e  e l  p r o c e s o .  E l  t u b o - g u i a  c o n s u -  

m i b l e  d e b e  e s t a r  l i b r e  de  g r a s a ,  p o l v o ,  humedad.  A n t e s  

d e l  p r o c e s o  d e b e  s e r  t r a t a d o  p r o l i j a m e n t e  p a r a  e l i m i n a r  

l a  humedad y  o t r o s  c o n t a m i n a n t e s .  Un a n d l i s i s  d e l  me- 

t a l  d e p o s i t a d o  u t i l  i z a n d o  e l  e l e c t r o d o  y  g u i a  c o n s u m i -  

b l e  a n t e s  m e n c i o n a d a s  s e  d a n  en  l a s  T a b l a s  I y 11. P u e s -  

t o  que  l a  f u n c i d n  p r i m a r i a  d e l  t u b 0  g u i a  c o n s u m i b l e  e s  

l a  de  d i r i g i r  e l  a l a m b r e  e l e c t r o d o  h a c i a  e l  f o n d o  d e  

l a  c a v i d a d ,  6 s t a  d e b e  a l i n e a r s e  s i m g t r i c a m e n t e  e n  d i c h a  

a b e r t u r a  d e  l a  u n i d n  a  s o l d a r .  Con 6 s t o  s e  l o g r a  i g u a l  

d i s t r i b u c i 6 n  de  c a l o r  y  p o r  l o  t a n t o  u n a  f u s i 6 n  s i m e -  

t r i c a  d e l  c o r d 6 n .  O t r a  f u n c i d n  d e l  t u b 0  g u i a  e s  l a  d e  

t r a n s p o r t a r  l a  m a y o r i a  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  s o l d a d u r a  pa -  

r a  t r a n s f e r i r l a  a 1  e l e c t r o d o  j u s t o  a r r i b a  d e l  ba f i o .  De 

l o  e x p u e s t o  s e  d e d u c e  q u e  e l  e l e c t r o d o  y  l a  g u i a  c o n  - 
s u m i b l e  s o n  l a  mds i m p o r t a n t e  c o n t r i b u c i d n  en  l a  e j e -  

c u c i 6 n  d e  l a s  s o l d a d u r a s  p o r  e l e c t r o e s c o r i a .  Es d e  

a n o t a r  q u e  l a  g u i a  c o n s u m i b l e  f u n d e  j u s t o  a r r i b a  d e l  b a -  

Ao d e  e s c o r i a  y  e l i m i n a  l a  n e c e s i d a d  d e  u n  m e c a n i s m o  e s -  

p e c i a l  p a r a  i r  m o v i h d o l a  v e r t i c a l m e n t e ,  como s u c e d e  en  

e l  c a s o  d e  l a  g u i a  no  c o n s u m i b l e .  E s t o  s i m p l i f i c a  g r a n -  

d e m e n t e  e l  p r o c e s o  y  e v i t a  muchas  d e  l a s  c o m p l i c a c i o n e s  

n o r m a l m e n t e  a s o c i a d a s  a1  p r o c e s o  d e  e l e c t r o e s c o r i a  g u i a  

n o  c o n s u m i b l e .  L a s  g u i a s  u t i l i z a d a s  e n  l a  p r e s e n t e  t e -  

r\ 



TABLA I 

Composicidn Qurmica de l  metal  depositado u t i l i z a n d o  

un Elect rodo OK-1450 y una Guia Consumible OK-2132 (Ref. 7 )  

TABLA I 1  

Propi edades Mecdnicas del  Metal deposi tad0 u t i  1 izando 

un E lec t rodo OK-14.50 y una Guia Consumible OK-2132 (Ref .7) 

L i m i t e  de 
Traccidn 

(Kg/mm ) 

Reducci 6n 
de Area 

(%> 

I 
Ensayo de , *;;:;a 
Impacto 
(Jou les)  



s i s  t i e n e n  18  cms. de  l a r g o .  

c )  F u n d e n t e  : P a r a  e l  a r r a n q u e  d e l  p r o c e s o , l a  e s -  

t a b i  1  i z a c i 6 n  d e l  m ismo  s e  a g r e g a  f u n d e n t e  d e l  t i  po 

OK-14.50 p r o p o r c i o n a d o  p o r  l a  c a s a  ESAB. La  c o m p o s i -  

c i 6 n  q u i m i c a  d e  e s t e  f u n d e n t e  n o  e s t d  p e r f e c t a m e n t e  

e s t a b l e c i d a  , p e r 0  e m p l e a  u n a  c l a s e  d e  p o l v o  que  p o s e e  

u n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  MnO. 

3 . 2  EQUIP0 UTIL IZADO 

P a r a  l a  e j e c u c i 6 n  d e  l a s  s o l d a d u r a s  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  

e n  e l  a c e r o  SAE-1030 f u e  u t i l  i z a d o  e l  e q u i p o  ESAB-A2 

q u e  e s  una  m z q u i n a  l i g e r a  c o n  g u i a  a l a m b r e  c o n s u m i b l e .  

La  m t i q u i n a  e s t d  p a r t i c u l a r m e n t e  d e s t i n a d a  a  l a  e j e c u -  

c i 6 n  d e  u n i o n e s  r e c t i l i n e a s  d e  p l a c a s  d e  g r a n  e s p e s o r .  

L a  f i g u r a  1 5  m u e s t r a  p a r t e  d e l  e q u i p o  u t i l i z a d o  e n  e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o .  Se o b s e r v a  e l  c a b e z a l  de  s o l d a d u r a  

c o n  su  p o r t a b o b i n a ,  l a  e s t r u c t u r a  p a r a  l a  f i j a c i 6 n  d e  

l a  m d q u i n a ,  l a s  z a p a t a s  d e  c o b r e  p a r a  e n f r i a m i e n t o ,  l a  

g u i a  c o n s u m i b l e  y l a  b o b i n a  d e  a l a m b r e - e l e c t r o d o .  En 

l a  f i g u r a  16 s e  m u e s t r a  l a  o t r a  p a r t e  d e l  e q u i p o  y s e  

o b s e r v a  l a  f u e n t e  d e  p o d e r  c o n  l a  c a j a - c o n t r o l  PEF. Es-  

t a  f u e n t e  de  p o d e r  e s  u n  r e c t i f i c a d o r  a  t e n s i 6 n  c o n s  - 
t a n t e ,  d e  c a p a c i d a d  m e d i a  p a r a  s o l d a d u r a s  a u t o m i t i c a s  

d e n o m i n a d a  LAD-800 .  C o n s t a  d e  d o s  e s c a l a s  d e  r e g u l a  - 



F I G U U  75.- EQUIP0 UTILIZADO EN EL SOLDEO AUTOMATIC0 POR EL METODO 

DE ELECTROESCORIA. 



F ~ G U R A  76.- FUENTl3 DE PODER LAD-800 Y CAJA CONTROL PEF. 



c i b n :  E n  l a  pos i c idn  I l a  t en s idn  de vac io  e s  del orden 

de 3 0 . 5  vol t i o s ,  m ien t r a s  que en l a  pos ic idn  I 1  e s  de 

54 v o l t i o s .  A1 igua l  que l a  c a j a - c o n t r o l  tambiCn cons-  

t a  de u n  v o l t i m e t r o  y u n  amperimetro,  10s  c u a l e s  permi- 

t en  c o n t r o l a r  l a  magnitud del v o l t a j e  y l a  i n t e n s i d a d  

de c o r r i e n t e  sumin i s t r ados  du ran t e  l a  so ldadu ra .  

Sobre e l  panel f ron ' ta l  t i e n e n  u n  conmutador que permite  

d i e z  pos i c iones  den t ro  de cada . e sca la  de r egu l ac i6n  del 

v o l t a j e .  La f i g u r a  A1 del  Apgndice I muestra l a s  ca - 
r a c t e r i s t i c a s  e s t d t i c a s  de e s t a  f u e n t e  de poder.  

La c a j a - c o n t r o l  P E F  e s  p a r t e  del equipo u t i l i z a d o  y 

c o n s t a ,  ademds del  vol t i m e t r o  y amperimetro,  de u n  s i s -  

tema de a r ranque  mediante e l  cual  s e  i n i c i a  el  proceso 

y de u n  s i s t ema  de r egu l ac idn  del a lambre-e lec t rodo  

que permi te  a l i m e n t a r l o  o  r e t r o c e d e r l o  para f i j a r l o  

en l a  pos i c i6n  de a r ranque  a1 i n i c i o  del  proceso.  

La f u e n t e  de poder ,  l a  c a j a - c o n t r o l  y e l  cabezal  de 

so ldadura  e s tdn  conectados  en l a  forma como l o  esque - 
matiza l a  f i g u r a  1 7  y que permite  r e a l i z a r  l a  soldadu-  

ra  con c o r r i e n t e  c o n t h u a  po l a r i dad  inversa ,  puesto que. 

e l .  e l e c t r o d o  e s t 6  conectado a  p o s i t i u o  mien t r a s  que 
~ 

e t  n e g a t 3 v o e s t a '  f i  j a d d  a 1 a p laca  de a r ranque  de l a  



F7GURA 77.- CONEXION ELECTRICA DE LA FUENTE DE PODER, CAJA, CONTROL Y 
CABEZAL DE SOLDADURA.(REF. 1 1 ) .  

Toma de cotrhievLte de la &evLte de p o d a  

FuevLte de p o d a  LAO-800 

Cable de co&l 

Cable p o ~ ~ X u o  de l a  &mzte de p o d a  at & e m d o  

Cable n e g ~ u o  de la duevLte de p o d a  a la placa base 

Caja c o ~ o l  PEF 

Aeambhe- &ecttodo 

Mecanisma de ahtrab.Ote d& atcmbhe 

Tuba-gda comm.ible 

Pieza de tmbajo  

Cable de hewencicr d d  uoLtuje 

Conexidn d& cable d& motoh de la ahine&cidn 

S h m t  (cotrhievLte dihectal 



p i e z a  a  s o l d a r .  

3 . 3  DISE8O D E  LA U N I O N  

En e l  p r o c e s o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  l a  c o r f i g u r a c i d n  b d s i -  

c a  q u e  s e  f o r m a  p a r a  u n i r  d o s  p i e z a s  m e t d l i c a s  e s  una  

c a v i d a d  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  o  c u a d r a d a ,  s e g h  s e a  e l  

e s p e s o r  d e  l a s  p l a c a s  a  u n i r .  D i c h a  c a v i d a d  e s t d  f o r -  

mada p o r  e l  e s p e s o r  d e  l a s  p l a c a s  y p o r  l a  p a r t e  i n t e -  

r i o r  d e  l a s  z a p a t a s  d e  c o b r e  r e f r i g e r a d a s  p o r  a g u a .  

En e s t e  p r o c e s o ,  l a  p r e p a r a c i d n  d e  1 0 s  b o r d e s  p a r a  

e f e c t u a r  e l  p r o c e s o  e s  m i n i m o .  

D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e c o n 6 m i c o  e s  d e s e a b l e  t e n e r  

una  a b e r t u r a  l o  mds peque i i a  p o s i b l e  p a r a  u t i l i z a r  l a  

m i n i m a  c a n t i d a d  d e  m e t a l  a p o r t a d o ,  p e r 0  un f a c t o r  q u e  

l i m i t a  d i c h a  a b e r t u r a  e s  e l  t amai io  d e l  t u b o - g u i a  c o n  - 
s u m i b l e  y d e  1 0 s  a i s l a d o r a s  q u e  s o n  r e q u e r i d o s  p a r a  

e v i t a r  p o s i b l e s  a r c o s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  l a  a b e r t u r a  

( g )  d e b e  s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  a n c h a  como p a r a  p r o  - 
p o r c i o n a r  un s u f i c i e n t e  v o l u m e n  y tamai io  d e  bai io  m e t d -  

l i c o  p a r a  a s e g u r a r  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i d n  e s t a b l e s  

d e  s o l d a d u r a .  E s t o  e s  u n o  d e  1 0 s  f a c t o r e s  l i m i t a n t e s  

p a r a  r e a l i z a r  s o l d a d u r a s  d e  a b e r t u r a s  p e q u e i i a s .  



La Tabla 111 muest ra  l a  a b e r t u r a  que deben t e n e r  l a s  

un iones  a  s o l d a r s e  por e l  proceso  de e l c t r o e s c o r i a  en 

f u n c i d n  de l  e s p e s o r  de l  m a t e r i a l  b a s e .  Por o t r a  par-  

t e ,  l a  casa  ESAB recomienda que para uniones  de chapas  

de e s p e s o r  de 15 a  40 m m . ,  l a  s e p a r a c i d n  de d i c h o s  

bordes  debe e s t a r  en e l  orden de 25 a  32 m m ,  a b e r t u r a  

que e s  s u f i c i e n t e  para e v i t a r  e l  c o n t a c t 0  de l a  gu ia  

consumible con 10s  bordes  de l a s  p l a c a s .  Si e l  espe-  

s o r  de l a s  p l a c a s  e s  de 20 m m .  .o menos l a  s e p a r a c i d n  

de 1 0 s  bordes  debe s e r  de 18 a  24 m m .  

Como s e  menciond en l a  s e c c i d n  c o r r e s p o n d i e n t e ,  en l a  

p r e s e n t e  t e s i s  s e  s o l d a r o n  s e c c i o n e s  de pa lanqui  l l a s  

p roceden tes  de Fundic iones  Nacionales  S.A. (FUNASA). 

Las s e c c i o n e s  o b t e n i d a s  a  p a r t i r  de e s t a s  m u e s t r a s  

f u e r o n  de 47 x 32 x 250 m i l i m e t r o s .  P o s t e r i o r  a1 c o r -  

t e  de 1 a s  p l a c a s  6 s t a s  f u e r o n  r e c t i f i c a d a s  para  e v i t a r  

c u a l q u i e r  fuga de l a  s o l d a d u r a  1  i q u i d a  d u r a n t e  e l  pro- 

c e s o ,  e l  mismo que pudo o c u r r i r  por i r r e g u l a r i d a d  de 

l a s  c a r a s  de l a s  p l a c a s  en caso  que no h u b i e r a  una ad- 

hes idn  completa con l a s  z a p a t a s  de c o b r e  r e f r i g e r a d a s  

por agua .  La p laca  m e t d l i c a  para  e l  a r r a n q u e  del  pro-  

c e s o  f u e  maquinada de acuerdo  a  l a s  d imensiones  que 

s e  muest ran  en l a  f i g u r a  18 .  



TABLA I 1 1  

SEPARACIONES DE LAS PLACAS DE LAS SOLDADURAS 

POR ELECTROESCORIA EN FUNCION DEL ESPESOR ( R E F . 8 )  

E s p e s o r  ( t )  

0 . 7 5 - 5  P l g  

( 1 . 9 - 1 2 . 7  crns. )  

2 . 0  - 1 2  P l g  

( 5 . 0 - 3 0 . 5  c m s . )  

1 2  P l g .  o  ma's 

( 3 0 . 5  cms.  o  ma's.) 

A b e r t u r a  ( g )  

1 P l g  

( 2 . 5 4  c m s . )  

1 . 2 5  P l g  

( 3 . 1 7  crns. )  

1 . 5  P l g  

( 3 . 8  c m s . )  

O s c i l a c i d n  



F7GURA 76.- ESQUEMA DE LA GEOMETRIA RECTANGULAR A SOLDAR MOSTRANDO 
LAS DIlZENSIONES . 

8 = Ancha de la placas a a a l d m  = 47 mm 

g = A b W w  de la p&cas = 25 mm 

L = Ancha d& b laque de i n i c i a  = 9 6  mm 

P = Ebpuatr d& blaque de i n i c i a  = 20 mm 



En l a  f i g u r a  1 9  s e  o b s e r v a  e l  a r r e g l o  d e  l a  g e o m e t r i a  

r e c t a n g u l a r  a  s o l d a r s e  p o r  e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o e s c o -  

r i a .  L a s  p l a c a s  u t i l i z a d a s  e n  l a  c o n f o r m a c i d n  d e  l a  

c a v i d a d  e s  s o l d a d a  c o n  l a  p l a c a  d e  a r r a n q u e  m e d i a n t e  

s o l d a d u r a  e l 6 c t r i c a  d e j a n d o  una  s e p a r a c i d n  e n t r e  p l a  

c a s  d e  1 p u l g .  (25.4mm) s e g h  r e c o m e n d a c i o n e s  m o s t r a -  

d a s  e n  l a  T a b l a  1 1 1 ,  o b t e n i g n d o s e  a s 7  l a  m u e s t r a  p a r a  

s e r  s o l d a d a  p o r  e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o e s c o r i a .  

3 . 4  TECNICA OPERATIVA 

a )  S e l e c c i d n  d e  1 0 s  p a r h m e t r o s  d e  s o l d a d u r a  

D u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  

d e l  a c e r o  SAE-1030,  1 0 s  p a r h m e t r o s  d e  s o l d a d u r a :  V o l -  

t a j e ,  c o r r i e n t e  y  v e l o c i d a d  d e l  e l e c t r o d o  f u e r o n  man- 

t e n i d o s  c o n s t a n t e s .  L o s  v a l o r e s  e m p l e a d o s  f u e r o n  s e -  

l e c c i o n a d o s  d e  p a r d m e t r o s  r e c o m e n d a d o s  p a r a  l a  u n i d n  

d e  p l a s a s  c u y a  c a v i d a d  e s  d e  g e o m e t r i a  r e c t a n g u l a r  ( 8 ) .  

El v a l o r  c o r r e c t 0  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  d e  

s o l d e o  d e p e n d e  d e l  e s p e s o r  d e  l a s  p l a c a s  a  s o l d a r ,  s i -  

t u i n d o s e  en  e l  r a n g o  d e  3 5 0 - 6 0 0  a m p e r i o s  ( 8 ) .  En e s t e  

t r a b a j o  s e  u t i l i z a r o n  3 6 0  a m p e r i o s  y  p u e s t o  q u e  e x i s t e  

una r e l a c i d n  l i n e a l  e n t r e  l a  i n t e n s i d a d  d e  c o r r i e n t e  y  



Lana de Acmo Fundede 

FlGURA 79 . -  ESQUEMA DEL ARREGLO DE LAS PLACAS PARA LAS SOLDADURAS 

POR EUCTROESCORIA DE GEOMETRIA RECTANGULAR. 



l a  v e l o c i d a d  d e l  e l e c t r o d o  s e  e n c u e n t r a  q u e  e l  v a l o r  d e  

6 s t e  e s  d e  5 3 . 0  c m / m i n u t o  ( A p 6 n d i c e  11).  

En e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  c o n  e l  mismo t i p 0  d e  a c e r o  

SAE-1030 ( R e f .  7 ) ,  1 0 s  mi smos  e q u i p o s ,  p e r 0  d e  una  g e o -  

m e t r r a  d i f e r e n t e  d e  s e c c i d n  c i r c u l a r  d e  28 m m .  d e  d i d -  

m e t r o  y 1 5  cms .  d e  l a r g o ,  s e  o b t u v i e r o n  b u e n a s  s o l d a -  

d u r a s  u t i l i z a n d o  36' v o l t i o s  3 5 0  a m p e r i o s .  En e l  

p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  u t i l i z a r o n  a p r o x i m a d a m e n t e  3 9  v o l -  

t i o s .  

b . -  P r e p a r a c i d n  y a j u s t e  d e  l a  s o l d a d u r a  

A n t e s  d e l  p r o c e s o ,  l a  m u e s t r a  f u e  s o m e t i d a  a  u n a  

l i m p i e z a  c o n  t e t r a c l o r u r o  d e  c a r b o n 0  y c a l e n t a d a  e n  un 

h o r n o  a  130°C  p o r  e l  t i e m p o  d e  una  h o r a ,  c o n  l a  f i n a  - 
l i d a d  d e  e l i m i n a r  l a  humedad .  S e  u t i l i z e  a d e m d s  u n a  

b o l a  d e  l a n a  d e  a c e r o  d e  un d i d m e t r o  m e n o r  a  l a  a b e r -  

t u r a  n o m i n a l ,  c o n  l a  f i n a l i d a d  d e  f a c i l i t a r  e l  a r r a n q u e .  

E s t a  b o l a  s e  f u n d e  a 1  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a .  

E l  m o n t a j e  d e  l a  b o b i n a  d e l  e l e c t r o d o  y l a  a l i m e n t a  - 
c i d n  d e l  mismo a  t r a v e s  d e  l a s  g u i a s  d e  d e s l i z a m i e n t o  

d e b e  h a c e r s e  c u i d a d o s a m e n t e  d e  t a l  f o r m a  q u e ' e s t e  no 

s e  d e t e n g a  d u r a n t e  e l  p r o c e s o .  S e  p r o c e d i d  i n m e d i a  - 
t a m e n t e  a 1  m o n t a j e  d e l  t u b 0  g u r a ,  d e  t a l  m a n e r a  q u e  



q u e d d  a l i n e a d o  c o n  r e l a c i d n  a  l a  c a v i d a d  r e c t a n g u l a r  

d e  2 5  x  3 2  m m .  L a s  z a p a t a s  p a r a  r e f r i g e r a c i d n  f u e r o n  

c o n e c t a d a s  c a d a  u n a  a  sus r e s p e c t i v a s  b o m b a s ,  c u y o  

c a u d a l  f u e  1 g a l d n  p o r  m i n u t o  y  l u e g o  d i s p u e s t a s  a  c a -  

d a  l a d o  d e  l a  u n i d n  a  s o l d a r .  

c . -  P r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a  

La p e r i l l a  d e  a r r a n q u e  d e  l a  c a j a - c o n t r o l  PEF e s  

a c c i o n a d a  h a c i a  l a  d e r e c h a  p a s a n d o  d e  e s t a  m a n e r a  c o -  

r r i e n t e  a  t r a v e s  d e l  a l a m b r e ,  . p r o d u c i 6 n d o s e  i n i c i a l  - 
m e n t e  un a r c 0  e l e c t r i c o  q u e  f u n d e  l a  l a n a  d e  a c e r o ,  

l o  c u a l  i n i c i a  e l  p r o c e s o .  En f o r m a  p e r i d d i c a  s e  

a d i c i o n d  f u n d e n t e  p a r a  a y u d a r  a  e x t i n g u i r  e l  a r c 0  

c u a n d o  e l  p r o c e s o  s e  e s t a b i l i z d .  En e s t a  momento  s e  

p o n e l a  p e r i l l a  d e  l a  c a j a - c o n t r o l  'en l a  p o s i c i d n  d e  

s o l  d a d u r a ,  c o n t i n u a n d o  e n t o n c e s  e l  p r o c e s o  e n  f o r m a  

a u t o m d t i c a .  En e s t a  s i t u a c i d n  e l  a l a m b r e  s e  f u n d e  

c o n t h u a m e n t e  a  una  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e .  La t e m p e r a -  

t u r a  d e l  a g u a  r e f r i g e r a n t e  a  l a  e n t r a d a  d e  c a d a  z a p a -  

t a  f u e  d e  26°C y  l a  d e  s a l i d a  d e  75"C ,  a p r o x i m a d a m e n -  

t e .  

A1 g u n o s  p r o b l  emas  p u e d e n  o c u r r i  r d u r a n t e  e l  p r o c e s o ,  

1 0 s  m i s m o s  q u e  r e q u i e r e n  u n a  a c c i d n  c o r r e c t i v a  i nme  - 



d i a t amen te ;  a s7  por ejemplo puede p r e s e n t a r s e  derrama- 

miento de so ldadura  l r q u i d a  e n t r e  10s  bordes de l a s  

p l aca s  y  l a s  z a p a t a s  de cobre  r e f r f g e r a d a s  por agua.  

La a d i c i d n  de funden te  htimedo produce u n  f l u j o  c h i s  - 
peante  motivo p o r  e l  cua l  p a r t r c u l a s  s a l i e n d o  del  baiio 

de e s c o r i a  s e  adh i e r en  a1 tubo-guTa o  a  1 a s  paredes  

de l a  c av idad .  Un a r c 0  i n t e r m i t e n t e  s e  produce por 

l a  poca profundidad del  baiio f ind ido  y  p o r  l a  fundi  - 
c i6n  del a i s l a n t e  u t i l i z a d o  o  por e l  a r c 0  l a t e r a l  en- 

t r e  e l  tubo-gura y e l  metal base  provocando f l u c t u a  - 
c i o n e s  en l a  inkns idad  de c o r r i e n t e .  Cuando e l  f l u j o  

de ban0 fund ido  e s tuvo  c e r c a  del  tope  de l a  cavidad 

s e  r edu jo  l a  c o r r i e n t e  gradualmente  con l a  f i n a l i d a d  

de r e d u c i r  l a  ve loc idad  de a l imen t ac idn  del alambre 

y de e s t a  manera l l e n a r  l a  cavidad para derramar  u n  

poco de e s c o r i a .  Esto e l im ina  l a  p o s i b i l i d a d  de t e -  

ner  i n c l u s i o n e s  no m e t d l i c a s ,  pues to  que a l  f i n a l i  - 
z a r  el  proceso de so ldadura  hay una so l  i d i f i c a c i d n  

p rog re s iva  desde e l  fondo de l a  p i l e t a  hac i a  a r r i b a .  

Pos t e r i o rmen te ,  l a  f u e n t e  de poder f u e  pues ta  en l a  

pos i c i6n  de apagado. Se removieron l a s  z a p a t a s  r e t e -  

nedoras  una vez que l a  so ldadura  so l  i d i f i c d  completa-  

mente. Una i n specc idn  v i s u a l  f u e  segu ida  a  con t i nua -  

c i d n ,  l o  cual  pe rmi te  a f i r m a r  que l a  c a l i d a d  de l a  

s u p e r f i c i e  f u e  buena y no s e  r e q u i e r e  u n  p o s t e r i o r  



a c a b a d o  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a s  p a r t e s  l a t e r a l e s  d e  l a  

u n i b n .  

En l a  f i g u r a  2 0  s e  o b s e r v a  una  m u e s t r a  d e  s o l d a d u r a  a 1  

f i n a l i z a r  e l  p r o c e s o .  S e  p u e d e  a p r e c i a r  t o d a v r a  e l  e s -  

t a d 0  i n c a n d e s c e n t e  d e  l a s  p l a c a s  s o l d a d a s .  

3 . 5  ENSAYO RADIOGRAFICO D E  L A  SOLDADURA 

A n t e s  d e  s e c c i o n a r  l a  m u e s t r a  d e  s o l d a d u r a  p a r a  s u  

a n d l i s i s ,  k t a s  f u e r o n  s o m e t i d a s  a  un e n s a y o  no  d e s -  

t r u c t i v o  p o r  e l  m g t o d o  d e  r a d i o g r a f i a  i n d u s t r i a l ,  c o n  

l a  f i n a l i d a d  d e  d e t e c t a r  p o s i b l e s  d e f e c t o s  i n t e r n o s  

d e  l a s  p i e z a s  s o l d a d a s .  E s t o  p e r m i t i d  a s e g u r a r  l a  

c a l  i d a d  t e c n o l d g i c a  d e l  p r o d u c t 0  s o l d a d o .  

El e q u i p o  u t i l i z a d o  p a r a  e s t e  p r o p 6 s i t o  f u e  e l  M A G N A -  

FLUX CORPORATION d e  1 5 0  K V  y  7 m i l i a m p e r i o s ,  p e l i c u -  

l a s  "DUPONT" - C R O N E X  5 5  NDT FILM, p e n e t r d m e t r o  d e  

a c e r o  ASTM, l f q u i d o s  p a r a  e l  p r o c e s a d o  d e  l a  p e l  i c u -  

l a  ( r e v e l a d o r ,  f i j a d o r  y  a g u a )  y  un n e g a t o s c o p i o  pa -  

r a  i n t e r p r e t a c i b n  d e  l a  r a d i o g r a f T a  r e s u l  t a n t e .  L o s  

r e s u l  t a d o s  d e l  examen r a d i  o g r d f  i  c o  s e  p r e s e n t a r d n  e n  

l a  s e c c i d n  d e  D i s c u s i d n  d e  R e s u l t a d o s .  



20. - SOLDADURA DEL ACERO S A E - 1 0 3 0  POR E L  
PROCESO DE ELECTROESCORIA ANTES DE 
L A  REMOCION DE LAS ZAPATAS REFRIGE- 
RADAS POR AGUA. 



3.6 TRATAMIENTO TERMICO D E  ALIVIO DE.TENSIONES 

La p i e z a  de a c e r o  SAE-1030 so ldada  por e l  proceso  de 

e l  e c t r o e s c o r i a  (39V-360A) f u e  sometida a1 t r a t a m i e n t o  

t h n i c o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s ,  para m e j o r a r  l a s  pro-  

p iedades  m e c i n i c a s ,  t a l  como s e  e s t u d i 6  en l a  sec  - 
c i 6 n  2 . 3 . 4 .  El C6digo ANSI ( 1 0 )  admite  u n  t r a t a m i e n t o  

t h n i c o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  para e l i m i n a r  e s f u e r z o s  

r e s i d u a l e s  reduciendo l a  dureza  y r e s t a u r a n d o  l a  t e n a -  

c i d a d  en l a s  s o l d a d u r a s  por e l e c t r o e s c o r i a .  La f i g u r a  

21 muest ra  una p ieza  de l  a c e r o  SAE-1030 soldada  por 

e l e c t r o e s c o r i a  de d imensiones  15 cm. de a l t u r a ,  1 2  cm 

de ancho y 3 .2  cms. de e s p e s o r .  Esta  muest ra  f u e  so - 
metida a  u n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s .  

La, f i g u r a  2 2  muest ra  l a  razdn de c a l e n t a m i e n t o  y en - 
f r i a m i e n t o  de 1 a  pi eza d u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o  t h n i c o ,  

I n i c i a l m e n t e  l a  muest ra  f u e  c a l e n t a d a  h a s t a  316°C. A 

p a r t i r  de e s t a  t empera tu ra  e l  c a l e n t a m i e n t o  s e  r e a l i -  

z6 a  razdn de '93"C/hora ,  h a s t a  l a  t empera tu ra  r eco-  

mendada de 690°C. La p ieza  s e  mantuvo a  e s t a  tempe - 
r a t u r a  j u s t o  por deba jo  de l a  c r j t i c a  por e l  t iempo 

de 1 h o r a ,  34 minutos s i g u i e n d o  l a  recomendacidn de  

mantener  a  l a  p ieza  a  d icha  t empera tu ra  e s p e c i f i c a d a  

por e l  t iempo de una hora por pulgada de e s p e s o r .  El 

e n f r i a m i e n t o  s e  r e a l i z a  i n i c i a l m e n t e  en e l  horno a  



F7GURA 27 . -  MUESTRA DE UNA SOLDADURA DEL ACERO 
SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA 
SOMETIDA A UN TRATAMIENTO TERMICO DE 
ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. 



FlGURA 22. - TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO ('c) 
DE LA PIEZA VS TIEMPO DE PERMANENCIA (hr.) 



I 

l a  m isma  r a z d n  d e  9 3 " C / h o r a  h a s t a  1 0 s  316°C y  d e s d e  

e s t a  t e m p e r a t u r a  e l  e n f r i a m i e n t o  s e  r e a l i z a  a1 a i r e  

1  i b r e .  

3 . 7  OBTENCION DE MUESTRAS PARA A N A L I S I S  

L a s  p l a c a s  s o l d a d a s  p o r  e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o e s c o r i a  

d e l  a c e r o  SAE-1030 e n  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s :  a n t e s  de  

t r a t a m i e n t o  t 6 r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  y d e s p u 6 s  

d e l  m i s m o  f u e r o n  s e c c i o n a d a s  p a r a  e n s a y o s  d e  m e t a l o -  

g r a f f a ,  t ama i i o  d e  g r a n o ,  t e n s i d n ,  d u r e z a  e  i m p a c t a .  

La  f i g u r a  23 e s q u e m a t i z a  l a s  s e c c i o n e s  t r a n s v e r -  

s a l e s  y v e r t i c a l e s  p a r a  e n s a y o s  m i c r o s c d p i c o s  y m a c r o s -  

c d p i c o s .  De c a d a  s o l d a d u r a  s e  o b t u v i e r o n  p r o b e t a s  pa -  

r a  d i c h o s  a n d l i s i s  m e t a l o g r d f i c o s  y p o s t e r i o r m e n t e  s e  

r e a l i z d  l a  p r e p a r a c i d n  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  p o r  t e c n i c a s  

d e  p u l i d o  m e c d n i c o  u t i l i z a n d o  l i j a s  d e  d e s b a s t e  y d i s -  

c o  a b r a s i v o .  E l  r e a c t i v o  u t i l i z a d o  p a r a  e l  a d e c u a d o  

m a c r o a t a q u e  f u e  n i t a l  a1  4 %  p o r  e l  t i e m p o  d e  7 5  m i n u -  

t o s  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  

L a s  m u e s t r a s  1  o n g i  t u d i n a l e s  m a c r o a t a c a d a s  p e r m i  t i e r o n  



FIGURA 23 . -  EsQUEMA DE LAS SECCIONES METALOGRAFICAS 
ANALIZADAS . 

a = Phno que comXene et e je  de a h a % &  
y cotr-ta et m c t d  bane 

p = Phno n o m d  al e je  y cohta a Lab zapatas 
kedhigaadas pok agua 

= Phno que contiene d e je  cohtando a lab 
zap- kedhigaadaa. 



r e v e l a r  10s  t i p o s  de e s t r u c t u r a s  e s t u d i a d o s  en l a  sec -  

c idn 2 .1 .  Ademds pe rmi t i e ron  medir :  6ngulo de encuen- 

t r o ,  ancho de l a  so ldadura  y  por l o  t a n t o  c a l c u l a r  el  

f a c t o r  de forma.  Las mues t ras  t r a n s v e r s a l e s  p repara -  

das u t i l i z a n d o  e l  mismo procedimiento  r eve l an  10s  con- 

t r a s t e s  de l a s  d i f e r e n t e s  zonas de l a  unibn,  d i r e c c i d n  

de 10s  g ranos  columnares c a r a c t e r i s t i c o s  de 10s  a c e r o s  

a1 carbon0 so ldados  por e l e c t r o e s c o r i a  y  ademds ca l cu -  

l a r  e l  p o r c e n t a j e  de l a  d i l u c i d n .  

El and1 i  s i s  microscdpico s e  h i zo  en s ecc iones  de 10 

rnilTmetros de e speso r  en muest ras  tomadas a  10 c e n t ? -  

metros  del fondo de l a  s o l d a d u r a .  El r e a c t i v o  u t i l i -  

zado para e l  c o r r e s p o n d i e n t e  a t aque  f u e  e l  n i t a l  a1 

2% por' e l  t iempo de 4 minutos a  l a  t empera tu ra  ambien- 

t e ,  Es to  nos pe rmi t i d  i d e n t i f i c a r  l a s  e s t r u c t u r a s  y  

s u b e s t r u c t u r a s  mi c roscdp i  c a s .  

El microscopio  u t i l i z a d o  f u e  e l  Olympus PME con capa-  

c idad  de r e s o l u c i d n  de h a s t a  1000 aumentos. 

3 . 7 . 2 .  TamaRo de Grano 

E n  l a  medici6n del tamaRo de grano s e  u t i l i z d  

e l  m6todo de H i l l  i a r d  (Ref .  7 ) ,  e l  mismo que e s t d  



. l i m i t a d o  a  s 6 l o  l a  medici6n de tamaiios de grano equ i -  

a x i a l e s .  Se u t i l  i z a ron  m i c r o f o t o g r a f i a s  compuestas de 

l a s  so ldadu ra s  r e s u l t a n t e s  para e s t e  p r o p d s i t o .  Sobre 

e l l a s  s e  colocd u n  papel t r a n s p a r e n t e  que c o n t i e n e  u n  

c i r c u l o  de 10  cms. de c i r c u n f e r e n c i a ,  e l  cual  permite  

u t i l i z a r  e l  norm6grafo de l a  f i g u r a  24 .  E n  e s t e  norm6- 

g r a fo  s e  cuenta  e l  nu'mero de i u t e r s e c c i o n e s  de 10s  

l r m i t e s  de granos  con e l  c i r c u l o  asegurando t e n e r  u n  

minimo de s e i s .  U t i l i z a n d o  e s t e  v a l o r  y l a  magni f ica -  

c i6n de l a  m i c r o f o t o g r a f i a  s e  unen 10s  puntos de d icho 

normdgrafo y l a  i n t e r s e c c i 6 n  de e s t a  r e c t a  con e l  e j e  

que c o n t i e n e  e l  tamaiio de grano ASTM,da l a  informacidn 

busca'da. 

Se r e a l i z 6  u n  ensayo de t ens i6n  para de te rminar  

l a  r e s i s t e n c i a  de l a  muestra soldada en l a  o r i e n t a c i d n  

t r a n s v e r s a l ,  simulando l a s  condic iones  de ca rga  a  que 

son expues tas  l a s  p i eza s  so ldadas  por e l e c t r o e s c o r i a  

como por e jemplo,  10s  r e c i p i e n t e s  sometidos a  p r e s i o -  

nes i n t e r n a s .  

Para l a s  dos cond ic iones  de so ldadu ra :  s i n  t r a t a m i e n t o  

- t & ~ t i e o - p c - ~ r v  krhthmiemtls -t&rn'm-de a l f  v 3 o  6 e t e n s i o -  





n e s  a  690°C,  s e  s e c c i o n a r o n  m u e s t r a s  a  10 cms. con r e l a -  

c i d n  a1 f o n d o  de  d i c h a s  p i e z a s  s o l d a d a s .  E s t a s  mues - 
t r a s  f u e r o n  e x t r a r d a s -  t r a n s v e r s a l  a1  e j e  de  l a  s o l d a -  

d u r a  y p o s t e r i o r m e n t e  f u e r o n  maqu inadas  d e  a c u e r d o  a  

l a  norma SA-370 ( R e f .  1 2 ) ,  a d a p t a d a  a  l a s  d i m e n s i o n e s  

d e  l a  p i e z a  s o l d a d a .  t a l  como l o  m u e s t r a  l a  f i g u r a  25 

en donde s e  o b s e r v a  l a  p r o b e t a  a  e n s a y a r s e .  Se  p r o c e  - 
d i e  l u e g o  a  l a  r o t u r a  d e  d i c h a s  p r o b e t a s  u t i l i z a n d o  

una mdquina INSTRON 1128 con u.na v e l o c i d a d  de  10  m m / m i n .  

Un m a c r o a t a q u e  p e r m i t i d  i d e n t i f i c a r  l a  zona  o  r e g i d n  

de  r o t u r a ,  l a  misma que s e  u b i c d  f u e r a  d e l  c o r d d n  de  

s o l  d a d u r a .  

3 . 7 . 4  Ensayo de  Dureza  

Un e n s a y o  d e  d u r e z a  f u e  r e a l  i z a d o  s o b r e  l a  s e c -  

c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e  una m u e s t r a  p a r a  l a s  dos  c o n d i c i o -  

n e s :  S i n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  p o s t e r i o r  y  con t r a t a m i e n -  

t o  t g r m i c o  de  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  690°C.  El mgtodo 

u t i l i z a d o  e s  e l  R o c k w e l l ,  e s c a l a  B .  Pa r a  e l l o  s e  h i z o  

p e n e t r a r  u n  i d e n t a d o r  e s f 6 r i c o  d e  1 / 1 6  p u l g a d a s  ( 1 . 5 9  

m m )  a p l i c a n d o  una c a r g a  d e  100 Kg. P o s t e r i o r m e n t e  s e  

c o n v i r t i e r o n  e s t o s  v a l o r e s  a  l a  e s c a l a  d e  d u r e z a  V i c k e r s  

( DH P I  



fTGUUA 2 5 . -  PROBETA ADAPATADA DE LA NORMA SA-370  PARA EL ENSAYO 
DE TENSION. (REF. 1 2 ) .  



3 . 7 . 5  Ensayo d e  Impac to  

Se e n s a y a r o n  una s e r i e  d e  m u e s t r a s  d e  i m p a c t o  a  

l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  

p a r a  l a s  dos  c o n d i c i o n e s :  S i n  t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  p o s -  

t e r i o r  y  con a l i v i o  de  t e n s i o n e s  a  690°C.  La f i g u r a  

26 m u e s t r a  l a  p r o b e t a  n o r m a l i z a d a ,  s e g c n  SA-370 ( R e f .  

1 2 ) ,  p a r a  e n s a y o s  s t a n d a r d  d e  i m p a c t o  Cha rpy .  E n  l a  

f i g u r a  27 s e  e s q u e m a t i z a  l a  fo rma  de  e x t r a c c i d n  de  

l a s  p r o b e t a s  p a r a  l a s  t r e s  z o n a s  d e  s o l d a d u r a .  Las  

m u e s t r a s  c o r r e s p o n d e n  a  l a  s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  e x t r a i -  

d a s  a  p a r t i r  de  3 crns. d e s d e  e l  i n i c i o  d e  l a  s o l d a d u r a  

h a s t a  10  crns. de  a l t u r a  de  d i c h a  u n i 6 n .  Med ian t e  u n  

a t a q u e  con r e a c t i v o  n i t a l  s e  o b s e r v d  l a  zona de  i n t e -  

r 6 s  a  e n s a y a r ,  l o  c u a l  p e r m i t i d  m a q u i n a r  con e x a c t i  - 
t u d  l a  e n t a l l a  en " V "  u t i l i z a n d o  una f r e s a d o r a .  P a r a  

c ada  c o n d i c i d n  d e  l a  m u e s t r a  s o l d a d a  s e  o b t u v i e r o n  u n  

t o t a l  d e  4 2  m u e s t r a s  p a r a  e l  e n s a y o :  Dos m u e s t r a s  p a r a  

c a d a  una d e  l a s  t r e s  z o n a s ,  p a r a  s i e t e  d i f e r e n t e s  tem- 

p e r a t u r a s  d e  e n s a y o .  

La mdquina u t i l i z a d a  en  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  c o r r e s p o n -  

d i d  a  l a  TINIUS O L S E N  d e  3 6 , 5  K i l o g r a m o s - m e t r o s  d e  c a -  

p a c i d a d .  Son mdquinas  o  m a r t i l l o s  p e n d u l a r e s  en l a s  

que  s e  v e r i f i c a  l a  t e n a c i d a d  de  1 0 s  m a t e r i a l e s  e n s a y a -  



PROBFTA PARA ENSAYO CHARPY EN " V r l  
t du~a2 .u  deccilin a % n . b v ~ d  - SoLdadum pok ESW- Acetro SAE- 7 030  I 

f l G U u  26.- PROBETA DE ENSAYO PARA IMPACT0 CHARPY DE'L, ACERO SAE-1030 
SOLDADO POR ELECTROESCORIA SEGUN NORMA SA-370. (REF.12). 



F~GURA 2 7 , -  EXTRACCION DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE 
IMPACT0 CHARPY DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO 
POR ELECTROESCORIA, PARA LAS DOS CONDICIC 
NES (a) METAL BASE. (b) ZONA DE FUSION. 
(c) ZONA AFECTADA POR EL CALOR. 



d o s .  La mdquina determina l a  energfa  absorbida por 

e l  mater ia l  a1 produci r s e  l a  r o t u r a .  Posteriormente 

s e  determin6 e l  porcenta je  de f r a c t u r a  d i c t i l  para 

cada probeta s e g h  e s p e c i f i c a c i d n  ASTM 370A ( 1 2 ) .  La 

inspecc idn  v i s u a l  del drea b r i l  l a n t e  c a r a c t e r h t i c a  

de l a  f r a c t u r a  f r d g i l  nos permite determinar e l  por- 

cenbje  de f r a c t u r a  d k t i l .  



CAPITULO I V  

DISCUSION DE RESULTADOS 

L o s  p a r d m e t r o s  d e  s o l d a d u r a ,  c u y o s  v a l o r e s  se  f i j a n  en 39 

v o l t i o s  y 360  a m p e r i o s  g e n e r a n  u n i o n e s  s i n  d e f e c t o s  e n  e l  

a c e r o  SAE-1030 s o l  d a d o  p o r  e l e c t r o e ' s c o r i a .  E s t o s  pa rdme-  

t r o s  s e  e s t a b l e c i e r o n  l u e g o  d e  a l g u n a s  p r u e b a s  p r e l i m i n a -  

r e s .  Se r e a l i z d  p r i m e r a m e n t e  una  m u e s t r a  s o l d a d a  c o n  pa -  

r d m e t r o s  c u y o s  v a l o r e s  f u e r o n  d e  3 6  v o l t i o s  y  3 5 0  a m p e r i o s  

1 0 s  m ismos  que  p r o d u j e r o n  una  s o l d a d u r a  d e f e c t u o s a  d e  p o c a  

p e n e t r a c i b n ,  l o  c u a l  p e r m i  t i 6  e s t a b l e c e r  que  e l  v o l  t a j e  

f u e  i n a p r o p i a d o  p a r a  e l  e s p e s o r  de  l a s  p l a c a s .  La p r o b e -  

t a  s o l d a d a  c o n  39  v o l  t i o s  y  3 6 0  a m p e r i o s  p e r m i  t i 6  o b t e n e r  

una  s o l d a d u r a  buena  y s i n  d e f e c t o s ,  e n c o n t r a n d o  q u e  l a s  

p o s t e r i o r e s  s o l d a d u r a s  m o s t r a r o n  q u e  d i c h o s  p a r d m e t r o s  

f u e r o n  1 0 s  c o r r e c t o s .  A d i c i o n a l m e n t e  e l  examen r a d i o g r d -  

f i c o  p e r m i t i 6  o b s e r v a r  una f a l t a  d e  p e n e t r a c i 6 n  en u n a  d e  

l a s  m u e s t r a s  s o l d a d a s ,  u n a  d i s c o n t i n u i d a d  p o r  r e i n i c i o  

d e l  p r o c e s o  en  o t r a  m u e s t r a  y f i n a l m e n t e  u n a  f a l t a  d e  pe -  

n e t r a c i d n  e n  u n o  d e  1 0 s  l a d o s  d e l  c o r d b n  p o r  d e s a l i n e a  - 
m i e n t o  d e l  t u b o - g u r a .  E l  r e s t o  de l a s  m u e s t r a s  s o l d a d a s  

n o  m o s t r a r o n  d e f e c t 0  a l g u n o  e n  e l  e n s a y o  r a d i o g r d f i c o .  La  



Tabla IV resume l a s  ocho mues t ras  que s e  r e a l i z a r o n  en l a  

p r e s e n t e  t e s i  s .  

La Tabla V p r e s e n t a  a lgunos  pardmetros  de so ldadura  c a l c u -  

l a d o s  y  ademds medic iones  de l a  geometr ia  r e s u l t a n t e  de 

l a s  s o l d a d u r a s .  Los v a l o r e s  p r e s e n t a d o s  son para  l a  ge- 

n e r a l i d a d  de l a s  uniones  y  s e  obse rva  que 1 0 s  pardmetros  

y  medic iones  c a l c u l a d o s  son i g u a l e s  pues to  que s e  u t i l i z a -  

ron 1 0 s  mismos pardmetros  de s o l d a d u r a ,  6 s t o  e s ,  39 v o l -  

t i o s  y  360 amper ios ,  La v e l o c i d a d  del  e l e c t r o d o  ( 5 3 . 0  

cms/minuto)  f u e  c a l c u l a d a  por l a  r e l a c i d n  l i n e a l  que 

e x i s t e  e n t r e  e s t e  pardmetro y  l a  i n t e n s i d a d  de c o r r i e n t e ,  

para  u n  d idmet ro  de e l e c t r o d o  de 3 , 5  m m .  Para e s t e  c d l c u -  

l o  s e  u t i l i z d  l a  f i g u r a  A11 del Apgndice 11,  l a  cual  sumi- 

n i s t r a  informacidn de ve loc idad  del  e l e c t r o d o  para i n t e n  - 
s i d a d e s  de c o r r i e n t e  mayores de 350 amper ios .  

La v e l o c i d a d  de s o l d a d u r a  f u e  de terminada  por l a  e x p r e s i d n  

( 2 )  a r r o j a n d o  u n  v a l o r  de 2 . 5  cmlminuto en e l  p r e s e n t e  t r a -  

b a j o .  La c a n t i d a d  de c a l o r  s u m i n i s t r a d o  f u e  c a l c u l a d o  me- 

d i a n t e  l a  r e l a c i d n  ( 5 )  dando u n  v a l o r  de 1 .83  x l o 6  J o u l e s /  

cms. que e s  c o n s t a n t e  para t o d a s  l a s  p r u e b a s .  La Tabla V 

resume l a  e v a l u a c i d n  de l a  geomet r i a  de . l a s  s o l d a d u r a s  mos- 

t r a n d o  1 0 s  v a l o r e s  de l a s  v a r i a b l e s  d e p e n d i e n t e s :  Angulo 

de e n c u e n t r o ,  ancho de l a  zona de f u s i d n ,  profundidad de 



TABLA I V  

OBSERVACIONES DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA 

Acero SA.E-,1030 

Sol dadu r a  
N= 

Tensi6n 
(Vol t i o s )  

C o r r i e n t e  
(Amperios) 

Tiempo de 
Duracidn 

11 min. 

10 min. 

10.5 min. 

11 min. 

11.5 min. 

11.5 min. 

10 min. 

11 min. 

Observaci ones 

F a l t a  de 
Pene t r a c  i 6n 

Sol dadura Buena 

Soldadura Buena 

Soldadura i n t e -  
rrumpida y 
r e i n i c i a d a  

Sol dadura defec- 
tuosa po r  gu7a 
desal i neada. 

Sol dadura buena 

Re in ic iada po r  
alambre frenado 
en l a s  gu7as. 

Sol dadura buena 



TABLA V 

RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS DE LAS SOLDADURAS POR ESW 

Acero SAE 1030 

Par imetro o Medicidn 

Ve1 o c i  dad de l  
e l  ec t rodo (cm/mi n. ) 

Velocidad de 
avance (cm/min . ) 

Ca lo r  sumin is t rado 
(K jou l  e/cm) 

Angulo de encuentro 

Profundidad de l a  
P i l e t a  (cm) 

Ancho de l a  zona de 
f u s i 6 n  (cm) 

Fac tor  de forma 

S in  t ra tam ien to  
t h i c o  

Con a l i v i o  de 
tens iones (690°C) 



l a  p i l e t a ,  f a c t o r  d e  f o r m a  y d i l u c i b n .  

Los  v a l o r e s  m e d i d o s  a r r o j a n  1 0 s  s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

58  g r a d o s  p a r a  e l  i n g u l o  d e  e n c u e n t r o  e n  l a  m u e s t r a  

s i n  t r a t a m i e n t o  t 6 r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  y 6 0  

g r a d o s  p a r a  l a  c o n d i c i d n  c o n  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  

6 9 0 ° C .  El a n c h o  d e  l a  z o n a  d e  f u s i d n  f u e  d e  36  m i l i -  

m e t r o s  y e l  a n c h o  d e  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  

d e  9  m m .  La a l t u r a  d e  l a  p i l e t a  f u e  c a l c u l a d a  a  

p a r t i r  d e l  f a c t o r  d e  f o r m a ,  e l  mismo q u e  s e  c a l c u l d  

d e  una  m a c r o s e c c i d n  v e r t i c a l  y d e l  v a l o r  d e l  a n c h o  

d e  l a  z o n a  d e  f u s i d n  o  a n c h o  d e  l a  s o l d a d u r a .  El v a -  

l o r  n u m 6 r i c o  d e  e s t e  p a r d m e t r o  f u e  d e  1 0  m m .  La d i -  

1 u c . i b n  s e  c a l c u l d  a  p a r t i r  d c  l a  e x p r e s i d n  ( 6 )  d a n d o  

e l  v a l o r  d e  3 8 . 0 - 4 0 %  p a r a  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s ,  p u e s t o  

que t a l  como s e  m e n c i o n d  a n t e r i o r m e n t e  1 0 s  p a r d m e t r o s  

s e  m a n t u v i e r o n  c o n s t a n t e s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  s o l  - 
d a d u r a .  

a . -  O b s e r v a c i d n  M a c r o s c d p i c a  

El e f e c t o  d e l  c i c l o  t g r m i c o  s o b r e  l a s  s o l d a d u r a s  

p o r  e l e c t r o e s c o r i a  d e l  a c e r o  SAE-1030 e s  m o s t r a d o  e n  

l a  f i g u r a  2 8 .  La m u e s t r a  c o r r e s p o n d e  a  l a  m a c r o e s  - 
t r u c t u r a  d e  u n a  s e c c i d n  t r a n s v e r s a l .  S e  o b s e r v a  q u e  



F 1 m a  2 8 .  - SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL 
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SIN TRATAMIENTO DE 
ALIVIO DE TENSIONES. 

FTGUW 29.- SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL 
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. CON TRATAMIENTO TER - 
MICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. 



l a  z o n a  d e  f u s i d n  e s t d  c a r a c t e r i z a d a  p o r  g r a n o s  c o l u m -  

n a r e s  b a s t o s  q u e  c r e c e n  r a d i a l m e n t e  h a c i a  e l  c e n t r o  

d e s d e  l a s  p a r e d e s  d e  l a s  z a p a t a s  r e f r i g e r a d a s  y d e s d e  

e l  m e t a l  b a s e .  

La f i g u r a  29 c o r r e s p o n d e  a  l a  s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  d e  

u n a  m u e s t r a  s o l d a d a  y s o m e t i d a  a  un t r a t a m i e n t o  t 6 r -  

m i c o  p o s t e r i o r  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  6 9 0 ° C .  S e  

p u e d e  o b s e r v a r  un 1  i g e r o  c r e c i m j e n t o  d e l  g r a n o  c o l u m -  

n a r  c o n  r e s p e c t o  a  l a  m u e s t r a  s i n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o .  

La m a c r o e s t r u c t u r a  d e  s e c c i o n e s  v e r t i c a l e s  e s  m o s t r a -  

d a  e n  l a s  f i g u r a s  3 0  y 3 1 .  La f i g u r a  3 0  e s  u n a  mues -  

t r a  s e c c i o n a d a  p a r a l e l a  a 1  e j e  d e  l a  s o l d a d u r a .  S e  

o b s e r v a  q u e  l a  z o n a  d e  f u s i d n  e s  s i m i l a r  a  a q u e l l a  

e s t u d i a d a  e n  l a  s e c c i d n  2 . 1  c o r r e s p o n d i e n t e  a 1  t i p 0  I ,  

l a  misma q u e  e s  c a r a c t e r 7 s t i c a  e n  c o m p o n e n t e s  d e  p e q u e -  

Ra s e c c i d n  y c u a n d o  e x i s t e n  p e q u e i i a s  c a n t i d a d e s  d e  

c a r b o n 0  y m a n g a n e s o  e n  e l  m e t a l  s o l d a d o .  

S e  o b s e r v a  e n  d i c h a  f i g u r a  3 0  q u e  1 0 s  g r a n o s  c o l u m n a  - 
r e s  e s t d n  o r i e n t a d o s  d e s d e  l a  l i n e a  d e  f u s i d n  h a c i a  e l  

e j e  d e  l a  s o l d a d u r a .  La f i g u r a  i n f e r i o r  3 1  c o r r e s p o n -  

d e  a  una  m u e s t r a  s e c c i o n a d a  t r a n s v e r s a l m e n t e  p e r 0  s o -  

m e t i d a  a  un p o s t e r i o r  t r a t a m i e n t o  t h n i c o  d e  a l i v i o  



ETGURA 30. - SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL 
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW, SIN TRATAMIENTO 
DE ALIVIO DE TENSIONES. 

FTGURA 37.-SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL A- 
CERO SAE- 10 30 SOLDADO POR ESW. CON! .TRATAMIENTO DE 
ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. 



de t e n s i o n e s  a  690°C. Se observa  que e s t a  e s t r u c t u r a  

e s  s i m i l a r  a1 t i p o  I 1  de e s t r u c t u r a s  e s t u d i a d o  en l a  

s e c c i d n  2 . 1  ( F i g .  l l ) ,  excep t0  por l a  zona 3  de granos  

e q u i a x i a l e s  en e l  c e n t r o  de l a  s o l d a d u r a .  Se puede 

a p r e c i a r ,  s i n  embargo, l a  zona de granos  columnares 

f i n o s  en l a  proximidad del  e j e  de l a  so ldadura  y  ex- 

t e r i o r  a  e s t a  zona s e  observa  una zona de granos  co - 
lumnares b a s t o s  que e s  adyacen te  a  l a  zona a f e c t a d a  

por e l  c a l o r .  

E n  l a  f i g u r a  32 s e  muestra  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  de una 

s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  del  metal base  del a c e r o  SAE-1030 

so ldado  por e l e c t r o e s c o r i a  s i n  t r a t a m i e n t o  tgrmico 

de a l i v i o  de t e n s i o n e s .  Se puede o b s e r v a r  l a  e s t r u c -  

t u r a  de rna t r iz  per1 i t i c a  con g ranos  de f e r r i t a  a l a r g a -  

dos formado b a j o  c o n d i c i o n e s  de e n f r i a m i e n t o  c o n t h u o  

con t e n d e n c i a  a  l a  formacidn de e s t r u c t u r a  Widmanns- 

t a t t e n .  S i  s e  compara l a  m i c r o e s t r u c t u r a  de l  mate - 
r i a l  base  s e  puede e s t a b l e c e r  que no e x i s t e n  d i f e r e n -  

c i a s  a p r e c i a b l e s ,  c o n c l u y ~ n d o s e  que e l  c a l o r  sumin i s -  

t r a d o  d u r a n t e  e l  proceso  no ha s i d o  s u f i c i e n t e m e n t e  

para  cambiar  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  de l  a c e r o  SAE-1030 

d u r a n t e  e l  proceso  de s o l d a d u r a .  La f i g u r a  33 c o r r e s -  

ponde a  una s e c c i d n  t r a n s v e r s a l  de l  metal base  del  

a c e r o  SAE-1030 so ldado  por e l  p roceso  de e l e c t r o e s c o -  



F7GURA 32. -MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL METAL 
BASE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SIN TRATA- 
MIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES. 

FTGURA 3 3. -MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL METAL 
BASE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW SOMETIDA A 
UN TRATAMIENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. 



r i a  con t r a t a r n i e n t o  t h n i c o  p o s t e r i o r  d e  a l i v i o  d e  t e n -  

s i o n e s  a  690°C. Se o b s e r v a  que  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  

c o n s t a n  d e  g r a n o s  d e  p e r l i t a  y  f e r r i t a  e q u i a x i a l e s  en 

l u g a r  d e  l a  e s t r u c t u r a  W i d m a n n s t a t t e n  que  c o r r e s p o n  - 

d i b  a  l a  m u e s t r a  s i n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o  d e  a l i v i o  d e  

t e n s i o n e s .  Es n o t o r i o  que  e l  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  ha 

s i d o  e l  r e s p o n s a b l e  d e l  cambio  en l a  m o r f o l o g i a  d e l  

g r a n o  d e l  m e t a l  s o l  dado  p o r  e l  e c  t r o e s c o r i  a .  

Las  f i g u r a s  34 y  35  c o r r e s p o n d e n  a  l a s  m i c r o e s t r u c t u -  

r a s  d e  l a  s e c c i 6 n  t r a n s v e r s a l  d e  l a  zona  a f e c t a d a  

p o r  e l  c a l o r  d e l  a c e r o  SAE-1030, s o l d a d o  po r  e l  p ro-  

c e s o  d e  e l e c t r o e s c o r i a  en  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n -  

t o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  y  con t r a t a m i e n t o  d e  a l i v i o  

de  t e n s i o n e s  a  690°C,  r e s p e c t i v a m e n t e .  E n  l a  f i g u r a  

34 s e  o b s e r v a  una zona  d e  g r a n o  c r e c i d o  y  o t r a  zona  

d e  g r a n o s  m d s  pequefios h a c i a  l a  zona  d e l  m e t a l  b a s e .  

La zona  d e  g r a n o s  mds g r a n d e s  t i e n e  u n  tamano d e  g r a -  

no ASTM 5  d i s m i n u y e n d o  h a s t a  u n  ASTM 8 ( m e d i d a s  a  2 2  

y  2 7  m m  r e s p e c t i v a m e n t e  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  l a  s o l d a -  

d u r a ) .  Se o b s e r v a  ademds l a  p r e s e n c i a  d e  f e r r i t a  en 

1 0 s  l i m i t e s  i n t e r g r a n u l a r e s  a p a r t e  d e  l a  m a t r i z  p e r -  

1 7 t i c a .  E n  l a  f i g u r a  35 s e  m u e s t r a  l a  m i c r o e s t r u c t u -  

r a  d e  l a  zona a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  d e l  mismo a c e r o  

SAE-1030 p e r 0  s o m e t i d o  a  u n  p o s t e r i o r  t r a t a m i e n t o  t 6 r -  



FZGURA 34.- MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC 
DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SE OBSERVA UNA 
TRANSICION DEL T U O  DE GRANO. SIN TRATAMIENTO DE 
ALIVIO DE TENSIOXES. 
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FZGURA 35.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC 
DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SE OBSERVA UNA 
TRANSICION DEL T M O  DE GRANO. CON TRATAMIENTO TER - 
MICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. 



m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  690°C. A1 i g u a l  q u e  l a  

m i c r o f o t o g r a f f a  a n t e r i o r ,  e n  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a  - 
m i e n t o  t g r m i c o ,  s e  o b s e r v a  una  z o n a  d e  g r a n o  c r e c i d o  

c u y o  t amaRo  e s  a l g o  m a y o r  a 1  c a s o  d e  l a  f i g u r a  34 a l -  

c a n z a n d o  un v a l o r  ASTM 4 m e d i d o  a  l a  d i s t a n c i a  d e  

2 2  m m .  d e s d e  e l  c e n t r o  d e  l a  s o l d a d u r a .  La m i c r o e s  - 
t r u c t u r a  e s t d  c o n s t i t u i d a  p o r  g r a n o s  e q u i a x i a l e s  d e  

p e r 1  i  t a ,  o b s e r v d n d o s e  t a m b i g n  f e r r i  t a  e n  1  o s  l 7 m i  t e s  

d e  g r a n o s .  En a m b a s  f i g u r a s  s e  o b s e r v a  una  t r a n s i  - 
c i d n  d e l  tamafio d e  g r a n o  y  l a  t 7 p i c a  m i c r o e s t r u c t u r a  

d e  l a  f e r r i t a  a c i c u l a r .  

L a s  f i g u r a s  36 y  37 r e p r e s e n t a n  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  

d e  l a  misma z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a , l o r  d e l  a c e r o  SAE- 

1030 s o l d a d o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  p e r 0  a  m a y o r  m a g n i f i -  

c a c i d n .  En l a  f i g u r a  36 s e  m u e s t r a  l a  m i c r o e s t r u c t u -  

r a  d e  l a  s e c c i b ' n  t r a n s v e r s a l ,  c e r c a n a  a  l a  z o n a  d e  

f u s i d n ,  e n  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  d e  

a l i v i o  d e  t e n s i o n e s .  S e  o b s e r v a n  1 0 s  g r a n o s  e q u i  - 
a x i a l e s  a  l a  q u e  s e  h i z o  r e f e r e n c i a  a n t e r i o r m e n t e .  

La m i c r o e s t r u c t u r a  c o n s t a  d e  f e r r i t a  a c i c u l a r  y  p e r -  

l i t a  f i n a .  En l a  f i g u r a  37 s e  m u e s t r a  l a  m i c r o e s  - -  
t r u c t u r a  p e r 0  e n  l a  c o n d i c i d n  c o n  t r a t a m i e n t o  d e  a l i -  

v i o  d e  t e n s i o n e s  a  690°C. S e  o b s e r v a  g r a n o s  d e  p e r -  



F7GURA 36.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC 
CERCANA A LA ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOL- 
DADO POR ESW. SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIO- 
NES . 

F~GURA 3 7 . -  MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA 
ZAC, CERCANA A LA ZONA DE FUSION, DEL ACERO SAE- 
1030 SOLDADO POR ESW. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO 
DE TENSIONES A 690°C. 



l i t a  r o d e a d o s  de  f e r r i t a  p e r 0  d e  m a y o r  tarnano que e n  

l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  p o s t e r i o r .  Puede 

a p r e c i a r s e  adembs, l a  p r e s e n c i a  d e  f e r r i t a  en  f o r m a  de  

a g u j a s  d e n t r o  de  1 0 s  g r a n o s  e q u i a x i a l e s .  

L a s  f i g u r a s  38  y 39 c o r r e s p o n d e n  a  u n a  s e c c i d n  t r a n s -  

v e r s a l  d e  una s o l d a d u r a  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  d e l  a c e r o  

SAE-1030 y m u e s t r a  u n  and1  i s i s  m e t a l o g r d f i c o  de  l a  z o -  

na  de  f u s i d n  p a r a  l a s  dos  c o n d i c i o n e s .  La  f i g u r a  38  

c o r r e s p o n d e  a  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  e n  d i c h a  zona  d e  f u -  

s i d n  p a r a  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de  

t e n s i o n e s .  Se o b s e r v a  f e r r i t a  a c i c u l a r  y p e r l i t a .  En 

l a  f i g u r a  39 s e  o b s e r v a  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  d e  l a  m i s -  

ma m u e s t r a  a n t e r i o r  p e r 0  s o m e t i d a  a  u n  t r a t a m i e n t o  d e  

a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  690°C.  Se p u e d e  a p r e c i a r  ademds 

u n  c r e c i m i e n t o  de  l a  f e r r i t a  p r e s e n t d n d o s e  e n  f o r m a  

a l a r g a d a  en  una  m a t r i z  p e r l i t i c a .  

L a s  f i g u r a s  4 0  y 4 1  c o r r e s p o n d e n  a  m i c r o e s t r u c t u r a s  

de  s e c c i o n e s  l o n g i t u d i n a l e s  d e  l a  z o n a  d e  f u s i d n  d e l  

a c e r o  SAE-1030 s o l d a d o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a .  La f i g u r a  

4 0  r e p r e s e n t a  u n a  m u e s t r a  en  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a  - 
m i e n t o  t g r r n i c o  p o s t e r i o r  a1  p r o c e s o ,  e n  l a  que  se  

p u e d e  o b s e r v a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  g r a n o  c o l u m n a r  d e  

f e r r i t a  y p e r l i t a .  



FlGURA 3 8. -MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA 
ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR 
ESW. SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES. 

FlGURA 39.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE 
LA ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO 
POR ESW. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENS10 -- 
NES A 690°C. 



FTGURA MICORESTRUCTURA DE UNA SECCION VERTICAL DE LA 
ZONA DE FUSION DE ACERO SAE-1030 SOLDADO POR 
ESW. SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES. 

FTGURA 47.- MICROESTRUCTURA DE UNA SECCION VERTICAL DE LA 
ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE- 1030 SOLDADO POR 
ESW. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES 
A 690°C. 



L a  f i g u r a  4 1  c o r r e s p o n d e  en  c a m b i o  a  l a  m u e s t r a  c o n  t r a -  

t a m i e n t o  t g r m i c o  d e  a l i v i o  de  t e n s i o n e s  a  690°C, en l a  

c u a l  s e  o b s e r v a  l a  e s t r u c t u r a  a n t e r i o r  p e r 0  mbs homage- 

nea  como r e s u l  t a d 0  d e l  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  p o s t e r i o r  

a1  p r o c e s o  d e  s o l d a d u r a .  

c . -  Tamafio d e  G r a n o  

L a  m e d i c i d n  d e  tamaf io  d e  g r a n o  d e  l a  m u e s t r a  s o l d a -  

da d e l  a c e r o  SAE-1030 p o r  e l  m 6 t o d o  de  e l e c t r o e s c o r i a  

c o r r e s p o n d i d  s 6 1 0  a  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  p u e s -  

t o  q u e  e s t a  p r e s e n t a  g r a n o s  e q u i a x i a l e s .  L o s  v a l o r e s  

m e d i d o s  u t i l i z a n d o  l a s  f i g u r a s  34 y 35,  m e d i a n t e  e l  m6- 

t o d o  d e s c r i t o  e n  l a  s e c c i 6 n  c o r r e s p o n d i e n t e  m u e s t r a n  

una  v a r i a c i 6 n  muy pequef ia  e n  l a  z o n a  a f e c t a d a  p o r  e l  

c a l o r  y a  q u e  e l  tamaf io  d e  g r a n o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  

m u e s t r a  s i n  t r a t a m i e n t o  t 6 r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  

a r r o j d  u n  v a l o r  ASTM 5, v a r i a n d o  l i g e r a m e n t e  a  un  v a  - 
l o r  ASTM 4 en  l a  m u e s t r a  c o n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  d e  

a l . i v i o  de  t e n s i o n e s  a  690°C.  

d . -  P r u e b a  de D u r e z a  

E l  r e s u l t a d o  d e l  e n s a y o  de  d u r e z a  R o c k w e l l ,  e s c a l a  

B,  y c o n v e r t i d o s  a  v a l o r e s  V i c k e r s  DPH, s e  p u e d e  o b s e r -  



v a r  en l a  Tabla VI para  l a s  mues t ras  de l  a c e r o  SAE-1030 

s o l d a d a s  por e l e c t r o e s c o r i a  para  l a s  dos c o n d i c i o n e s .  

El g r d f i c o  de d i c h o s  v a l o r e s  s e  muest ra  en l a  F i g .  42. 

La curva  ( 1 )  r e p r e s e n t a  l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  dureza  

de l a  muestra  en l a  c o n d i c i 6 n  s i n  t r a t a m i e n t o  de a l i  - 
v i o  de t e n s i o n e s .  Se obse rva  que 6 s t a  e s  d i s t i n t a  a  

t r a v g s  de l a s  r e g i o n e s  de l a  s o l d a d u r a  pues to  que l a  

raz6n de e n f r i a m i e n t o  e s  d i f e r e n t e  a  t r a v g s  de una zo-  

na a  o t r a .  La dureza  para  l a  m.uestra en e s t a  condi - 
c i d n  d e c r e c e  desde 96 R B  en l a  zona de f u s i d n  de 8 7  R B  

en l a  zona de metal base .  La curva  ( 2 )  r e p r e s e n t a  en 

cambio l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  dureza  para  l a  muest ra  

sometida a  u n  t r a t a m i e n t o  p o s t e r i o r  de a l i v i o  de t e n -  

s i o n e s  a  690°C. Se obse rva  u n  comportamiento s i m i l a r  

a  l a  curva  ( 1 ) .  La comparacidn de l a s  c u r v a s  para l a s  

dos c o n d i c i o n e s  de l a  s o l d a d u r a  permi t e  a f i r m a r  que 

l a  d i s t r i b u c i d n  de l a  dureza  a  t r a v g s  de l a s  r e g i o n e s  

e s  d i s t i n t a ,  ademds l a  cu rva  ( 2 )  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  

c o n d i c i 6 n  con t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  

690°C p r e s e n t e  una d i s t r i b u c i d n  a l g o  menor de l a  dure -  

za con r e l a c i 6 n  a  l a  cond ic i6n  s i n  t r a t a m i e n t o  de a l i -  

v i o  de t e n s i o n e s ,  l o  cual  e s t d  a s o c i a d o  con e l  c r e c i  - 
miento del  tamaiio de g r a n o ,  '1 o  que imp1 i c a  una reduc - 
c i d n  de e s t a  p rop iedad .  



TABLA V I  

VARIACION DE LA DUREZA DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA 

ACERO SAE-1030 

SIN TRATAMIENTO TERMICO 
DE ALIVIO DE TENSIONES 

Di s tanc ia  
mm 

Dure-za 
DPH 

CON TRATAMIENTO TERMICO DE 
ALIVIO DE TENSIONES A 690°C 

Di  s tanc ia  
mm 

Dureza 
DPH 

D is tanc ia  medida desde e l  c e n t r o  de l a  soldadura 



hxtamienko de GI.&- 
vio de tenbione.4 a 690' 

D I S T A N C I A  D E S D E  E L  CENTRO D E L  CORDON (m). 

FlGURA 42. - DUREZA (DPH) VS DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA 
SOLDADURA DE LA PROBETA DE ACERO SAE-1030 SOLDA- 
DO POR ESW. 



e . -  T e n s i d n  

La T a b l a  V I I  r e s u m e  1 0 s  r e s u l t a d o s  d e  l a s  p r u e b a s  

d e  t e n s i d n  r e a l i z a d a s  a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p a r a  

e l  a c e r o  SAE-1030 s o l d a d o  p o r  e l  p r o c e s o  d e  e l e c t r o e s -  

c o r i a  p a r a  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s  d e  s o 1 d a d u r a : i  S i n  t r a -  

t a m i e n t o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  y  c o n  t r a t a m i e n t o  d e  

a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  6 9 0 ° C .  

S e  p u e d e  o b s e r v a r  un l i g e r o  d e c r e c i m i e n t o  d e l  e s f u e r -  

z o  a  l a  f l u e n c i a  y  d e l  e s f u e r z o  a  l a  t r a c c i d n  y  un p e -  

que i i o  a u m e n t o  d e  l a  d u c t i l i d a d  e n  l a s  m u e s t r a s  p r o v e -  

n i e n t e s  d e  l a s  s o l d a d u r a s  c o n  un a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  

a  6 9 0 ° C .  P u e s t o  q u e  l a s  p r u e b a s  d e  l a  d u r e z a  a r r o j a -  

r o n  una  r e d u c c i d n  d e  1 0 s  e s f u e r z o s  e n  l a s  m u e s t r a s  s o -  

m e t i d a s  a  un t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o  - 
n e s ,  e s  1 6 g i c o  e s p e r a r  un d e c r e c i m i e n t o  e n  l a s  p r o p i e -  

d a d e s  m e c d n i c a s  d e  l a  t e n s i 6 n .  

f  . -  Ensayo ,  d e  I m p a c t o  

L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e n  e l  e n s a y o  d e  i m p a c t 0  

a  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p a r a  l a s  m u e s t r a s  s o l d a d a s  

p o r  e l  m e t o d o  d e  e l e c t r o e s c o r i a  d e l  a c e r o  SAE-1030 pa -  

r a  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s  d e  s o l d a d u r a :  S i n  t r a t a m i e n t o  



TABLA V I I  

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA 

Condicidn 

S in  TT 

Sin TT 

Sin TT 

Con TT 

Con TT 

Con TT 

ENSAYO DE TRACCION ACERO SAE-1030 

Esfuerzo 
a l a  

Fluencia 
( K g / n 2 1  

Esfuerzo 
a l a  

Tracc i  dn 
( Kg/mm2 1 

Resi s tenc ia  
a l a  

Rotura 
( b/m2 1 

E l  ongacibn 
i%) 



t h n i c o  p o s t e r i o r  y  con t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o -  

nes a  690°C,son most rados  en l a  Tabla V I I I .  E n  d i cha  

t a b l a  s e  p r e s e n t a n  tambi e n  1 0 s  promedios del porcen ta  j e  

de f r a c t u r a  d k t i l  para l a s  d i s t i n t a s  r e g i o n e s .  Las 

f i g u r a s  43 y  44 muestran 1 0 s  r e s u l t a d o s  de l a  prueba de 

impacto para l a s  mues t ras  s i n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o .  

E n  l a  f i g u r a  43 s e  obse rva  que l a  e n e r g r a  a b s o r b i d a  en 

l a  zona de f u s i d n  y  en l a  zona a f e c t a d a  por e l  c a l o r  

e s  mayor que a q u e l l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  zona metal  

base .  Es to  s e  debe p r i n c i p a l m e n t e  a  l a s  d i f e r e n c i a s  

m i c r o e s t r u c t u r a l e s  que poseen l a s  d i f e r e n t e s  zonas de 

l a  s o l d a d u r a :  La m i c r o e s t r u c t u r a  a c i c u l a r  f i n a  de g r a -  

nos columnares que c a r a c t e r i z a  a  l a  zona de f u s i d n  

a r r o j d  u n  v a l o r  promedio de e n e r g r a  a b s o r b i d a  d u r a n t e  

e l  ensayo de aproximadamente 5.6 Kg-mt  ( 3 9 . 9  L b - p i e ) ,  

l a  zona a f e c t a d a  por e l  c a l o r  2 . 8  Kg-mt  ( 1 9 . 9  Lb-p ie )  

y  f i n a l m e n t e  l a  zona de metal base  cuya m i c r o e s t r u c t u -  

r a  e s  a c i c u l a r  g ruesa  a r r o j d  u n  v a l o r  promedio de 2.4 

Kg-mt  (17  Lb-p ie )  . Generalmente en l a s  s o l d a d u r a s  

por e l e c t r o e s c o r i a  de a c e r o s  a l e a d o s  en l a  c o n d i c i d n  

s i n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o  p o s t e r i o r  han r e p o r t a d o  ( 1 0 )  

v a l o r e s  mayores de l a s  p rop iedades  a1 impacto en l a  

zona de metal base  con r e s p e c t o  a  l a s  o t r a s  dos zonas 

de l a  s o l d a d u r a .  S i n  embargo, en e l  p r e s e n t e  c a s o  l a  



T A B L A  V I I I  

ENSAYO DE IMPACTO A LA  TEMPERATURA AMBIENTE DE LAS 

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030 

CONDICION 

S i n  
T r a  t a m i  e n t o  

d e  a l i v i o  
d e  

t e n s i  o n e s  

Con  
T r a  t a m i  e n  t o  
d e  a l i v i o  

d e  
t e n s i  o n e s  
a 690°C 

-- 

LOCAL I ZAC I O N  

ZAC 

PROMEDIO DE 
ENERGIA DE 
IMPACTO 

PROMEDIO 
PORCENTAJE 

DE 





ba ja  t enac idad  de l a  zona del  metal base deberd a t r i -  

b u i r s e  a  que l a  morfolog7a de l a  m i c r o e s t r u c t u r a  e s  

a c i c u l a r  gruesa  con r e l a c i d n  a  l a  e q u i a x i a l  c a r a c t e r i s -  

t i c a  de l a  zona a f e c t a d a  por e l  c a l o r .  La f i g u r a  44 

p r e sen t a  e l  p o r c e n t a j e  de f r a c t u r a  d u c t i l  de l a s  probe- 

t a s  ensayadas  a  l a  t empera tu ra  ambiente del  a c e r o  SAE- 

1030 soldado por e l e c t r o e s c o r i a .  Se observa  que 10s  

v a l o r e s  g r a f i c a d o s  t i e n e n  u n  comportamiento que e s  co- 

r r e s p o n d i e n t e  a l  de l a  f i g u r a  43,  ya que a  mayor t ena -  

c idad  e l  c a r a c t e r  de l a  f r a c t u r a  e s  mds d u c t i l .  

Las f i g u r a s  4 5 y 4 6  muestran e l  comportamiento a1 ensa-  

yo de impacto de l a s  so ldadu ra s  somet idas  a  u n  po s t e  - 
r i o r  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  690°C. Las 

propiedades  a1 impacto de una zona a  o t r a  v a r i a r o n  en 

el.  mismo s e n t i d o  con r e l a c i d n  a  l a  muestra en l a  con - 
d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s ,  e s  as7 

como s e  ob t i enen  v a l o r e s  promedios de 6 .9 ;  4 . 9  y  3 .8  

K g - m t  para  l a  zona de f u s i d n ,  zona a f e c t a d a  por e l  ca-  

l o r  y  metal ba se ,  r e spec t i vamen te .  Es e v i d e n t e  enton-  

c e s  que e l  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  690°C 

mejora l a s  p rop iedades  a1 impacto en so ldadu ra s  por 

e 7 e c t r o e s c o r i a Y  coma consecuencia  de haber  ob t en ido  

una homogenizacidn de l a  m i c r o e s t r u c t u r a ,  l o  que i n  - 
f l u y d  indudablemente en l a  mejora de l a  t e n a c i d a d .  El 



SOLDADO POR ELECTROESCORIA. CON ---- TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C 

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA SOLDADURA 

Fig.  45.- Energia Absorbida (Kg-mt) Vs Di  s tanc ia  (m) 
desde e l  cent ro  de l a  soldadura del acero 
SAE-1030 soldado por ESW. 

ZF I . ZAC I B -- - - - 
b 

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA SOLDADURA 

Fig.  46.- Porcentaje de f r a c t u r a  d u c t i l  Vs Dis- 
t anc ia  (mm) desde e l  cent ro  de l a  
sol  dadura del acero SAE-1030 soldado 
por  ESW. 



p o r c e n t a j e  de  f r a c t u r a  d u c t i l  Vs d i s t a n c i a  d e s d e  e l  c e n -  

t r o  de  l a  s o l d a d u r a ,  r e p r e s e n t a d o  e n  e l  f i g u r a  46 ,  v a r i a  

c o r r e s p o n d i e n t e m e n t e .  

L o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  en  e l  e n s a y o  de  i m p a c t 0  a  d i f e  - 
r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  p a r a  e l  a c e r o  SAE-1030 s o l d a d o  p o r  

e l e c t r o e s c o r i a  p a r a  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s  de s o l d a d u r a :  

S i n  t r a t a m i e n t o  t E r m i c o  p o s t e r i o r  y  c o n  t r a t a m i e n t o  de  

a l i v i o  de  t e n s i o n e s  a  690°C s e  p r e s e n t a n  en  l a  T a b l a  I X .  

E l  p o r c e n t a j e  d e  f r a c t u r a  d u c t i l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  

p r o b e t a s  e n s a y a d a s  a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  s o n  mos - 
t r a d a s  e n  l a  T a b l a  X .  L o s  v a l o r e s  r e s p e c t i v o s  s o n  g r a -  

f i c a d o s  e n  u n  s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s :  E n e r g i a  a b s o r b i d a  

( k g - m t )  Vs T e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o  ( " C ) .  En e f e c t o  l a  

f i g u r a  4 7  m u e s t r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  de  l a s  s o l d a d u r a s  

e n s a y a d a s  en  l a  Zona de  F u s i d n  p a r a  l a s  d o s  c o n d i c i o n e s .  

Se o b s e r v a  q u e  l a s  d o s  c u r v a s  r e s u l t a n t e s  m u e s t r a n  l a  

d i s m i n u c i d n  e s p e r a d a  de  l a  e n e r g i a  a b s o r b i d a  a1  d i s m i  - 
n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o .  Ademds, s e  p u e d e  o b s e r -  

v a r  q u e  l a  m u e s t r a  e n s a y a d a  en l a  c o n d i c i d n  c o n  a l i v i o  

d e  t e n s i o n e s  a  690°C p o s e e  m a y o r  t e n a c i d a d  q u e  l a  c o  - 
r r e s p o n d i e n t e  en  l a  c o n d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  t g r m i c o  

p o s t e r i o r  d e b i d o  a  l a  m e j o r  h o m o g e n e i z a c i d n  d e  l a  m i  - 
c r o e s t r u c t u r a  o b t e n i d a  p o r  e l  t r a t a m i  e n t o  t g r m i c o .  Co- 

mo se  e s t a b l e c i d  a n t e r i o r m e n t e  l a  t e n a c i d a d  d e  l a s  



ENSAYO DE IMPACTO A DIFERENTES TEMPERATURAS DE LAS 

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030 

PROMEDIO DE LAS ENERGIAS DE IMPACTO (Kg-mt) 

Temperatu- 
r a  de En- 
sayo ("C) 

S i n  TT 

, - 

Con ll 

4.5 

4.7 

6.9 

8.5 

12.6 

14.7 

16 .a 

0 

14 

25 

43 

75 

1 

S i n  ll Con TT 

3.4 

3.9 

4.9 

5.6 . 

7.6 

8.7 

10.2 

S i n  TT 

1.4 

1.7 

2.4 

3.0 

3.8 

5.0 

6.1 

Con TT 

2.8 

3.1 

3.8 

4.4 

6.3 

7.5 

8.2 



TABLA X 

DE,TERMINACION DEL PORCENTAJE DE FRACTURA DUCTIL CORRESPONDIENTE 

A LAS PROBETAS DE IMPACT0 ENSAYADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS 

DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA 

T e m p e r a  t u  
r a  de En- 
s a y 0  ( "C)  

PROMEDIO DE FRACTURA DUCTIL (%) 

S i n  T T  Con TT  

ZAC 

S i n  T T  Con TT  

10 

1 5  

2 0  

4 7  

5 1  

5 9  

6 6  

S i n  TT  

0 

6 

11 

2 3  

3 6  

5 0  

5 5  

Con TT 

6 

1 2  

1 7  

3 6  

4 7  

5 2  



~ N ~ A Y O  DE IMPACT0 CHARPY A DIFERENTES TEMPERATURAS DE LA ZONA 

DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA 

I 4 = Con TT I 

Temperatura de ensayo ("C) 

Fig.  47. - Energia Absorbida Vs Tempera- 
t u r a  de ensayo de l a  ZF de l  
acero SAE-1030 soldado por  
ESW. 

25 50 75 100 125 

Temperatura de ensayo ("C) 

Fig.  48.- Porcentaje de f r a c t u r a  Vs 
Temperatura de ensayo de l a  
ZF del acero SAE-1030 solda- 
do por  ESW. 



m u e s t r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  zona  d e  f u s i 6 n  e s  mayor 

que  a q u e l l a s  d e  l a  zona  a f e c t a d a  por  e l  c a l o r ,  y  ademds,  

mayor q u e  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  zona  m e t a l  b a s e ,  l o  

c u a l  podrd s e r  a p r e c i a d o  en l a s  f i g u r a s  p o s t e r i o r e s .  La 

f i g u r a  4 8 ,  que  r e p r e s e n t a  l a  v a r i a c i 6 n  d e l  p o r c e n t a j e  

d e  f r a c t u r a  d u c t i l  con l a  t e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o ,  mues- 

t r a  u n  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  a1  d e  l a  f i g u r a  47 .  

La f i g u r a  49 m u e s t r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  s o l d a d u r a  

e n s a y a d a  en l a  zona  a f e c t a d a  p o r  e l  c a l o r  d e l  a c e r o  

SAE-1030 s o l d a d o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a ,  p a r a  l a s  d o s  con -  

d i c i o n e s :  S i n  t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  d e  t e n s i o -  

n e s  y  con t r a t a m i e n t o  de  a l i v i o  d e  t e n s i o n e s  a  690°C, 

a  d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  d e  e n s a y o .  Se  o b s e r v a  u n  

d e c r e c i m i e n t o  de  l a  e n e r g i a  a b s o r b i d a  en l a s  dos  c u r -  

v a s ,  a1  d i s m i n u i r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o .  La c u r v a  

d e  l a  m u e s t r a  con t r a t a m i e n t o  t h n i c o  de  a l i v i o  de  

t e n s i o n e s  p r e s e n t a  m e j o r e s  p r o p i e d a d e s  a1 i m p a c t 0  que 

l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  m u e s t r a  s in  t r a t a m i e n t o  t h n i -  

c o  p o s t e r i o r .  La f i g u r a  50 m u e s t r a  e l  p r o c e n t a j e  d e  

f r a c t u r a  d u c t i l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  p r o b e t a s  e n s a  - 
y a d a s  en  l a  zona  a f e c t a d a  po r  e l  c a l o r .  

La f i g u r a  51 r e p r e s e n t a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  s o l d a -  

d u r a  e n s a y a d a  en l a  zona  c o r r e s p o n d i e n t e  a1 me ta l  b a s e  



ENSAYO DE IMPACT0 CHARPY A DIFERENTES TEMPERATURAS DE LA ZOQA 

AFECTADA POR EL CALOR DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA 

0 = S in  TT 
- - 

A = Con TT 
I I I I I 

2 5 50 75 1 0 0  125 
Temperatura de Ensayo (Oc) 

Fig. 49.- Energja absorbida Vs Tempe- 
r a t u r a  de ensayo de l a  ZAC 
del  acero SAE-1030 soldado 
por  ESW. 

o =  S i n  TT 

A =  Con TT 

0 25 50 75 100 125 
Temperatura de Ensayo (OC) 

F ig .  50.- Porcentaje de f r a c t u r a  d u c t i l  
Vs temperatura de ensayo de 
l a  ZAC del  acero SAE-1030 sol -  
dado por ESW. 



tN3HYU U t  IN I 'HLIU LHHKI'Y H U I t t K t N l t 3  I tMl ' tKHIUK 

DEL METAL BASE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA 

0 

0 = Sin TT 

A = Con TT 

Ternperatura de Ensayo ("C) 

Fig. 51.- Energia Absorbida Vs Ternpe- 
ra tu ra  de ensayo ("C) de l a  
zona MB del acero SAE-1030 
soldado por ESW. 

0 = Sin TT 

A = Con TT 

0 25 50 75 100 125 

Ternperatura de Ensayo ("C) 

Fig. 52.- Porcentaje de f r ac tu ra  d u c t i l  
Vs ternperatura de ensayo de 
l a  zona MB del  acero SAE-1030 
sol dado por ESW. 



d e l  a c e r o  SAE-1030 s o l d a d o  p o r  e l e c t r o e s c o r i a  p a r a  l a s  

d o s  c o n d i c i o n e s .  Se  o b s e r v a  nuevamente  que  a  mayor 

t e m p e r a t u r a  d e  e n s a y o  hay u n  i n c r e m e n t 0  d e  l a  e n e r g i a  

a b s o r b i d a  y  que  l a  m u e s t r a  con t r a t a m i e n t o  t h n i c o  po- 

s e e  m e j o r e s  p r o p i e d a d e s  a1 i m p a c t o  q u e  a q u e l l a  en l a  

c o n d i c i 6 n  s i n  t r a t a m i e n t o  t h n i c o .  La f i g u r a  5 2  mues- 

t r a  e l  p o r c e n t a j e  d e  f r a c t u r a  d u c t i  1  c o r r e s p o n d i e n t e  

a  l a s  p r o b e t a s  e n s a y a d a s  en d i c h a  z o n a .  El c o m p o r t a -  

m i e n t o  e s  c o r r e s p o n d i e n t e  a1 d e  l a  f i g u r a  51 .  

La t e m p e r a t u r a  d e  t r a n s i c i d n  en 1 0 s  m e t a l e s  e s  a q u e l l a  

a  l a  c u a l  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  f r a c t u r a  d e l  m e t a l  

f r e n t e  a  u n  e n s a y o  d e  i m p a c t o ,  v a r 7 a  d e  d i c t i l  a  f r d -  

g i l  o  v i c e v e r s a .  E s t a  t e m p e r a t u r a  e s  d e  c o n o c i m i e n t o  

muy C t i l  p a r a  e l  d i s e f i o  y  u so  d e  componen t e s  metd l  i c o s  

que  e s t g n  s u j e t o s  a  v a r i a c i o n e s  p r o n u n c i a d a s  d e t e m p e  - 
r a t u r a .  Conoc iendo  l a  t e m p e r a t u r a  de  t r a n s i c i 6 n  duc - 
t i l - f r b g i l  s e  puede  u t i l i z a r  a d e c u a d a m e n t e  u n  componen- 

t e  m e t d l i c o  e v i t a n d o  a s 7  su f a l l a .  La t e m p e r a t u r a  de  

t r a n s i c i d n  s e  c a l c u l a  m e d i a n t e  a l g u n o s  c r i t e r i o s .  E n  

e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  u t i l i z a n  1 0 s  c r i t e r i o s  de  l a  

t e m p e r a t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  una e n e r g i a  d e  40 L b - p i e  

y  l a  t e m p e r a t u r a  que  p r o d u c e  una f r a c t u r a  50% d u c t i l .  

Por  e j e m p l o ,  en l a  f i g u r a  4 7 ,  p a r a  l a s  m u e s t r a s  co-  

r r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  zona  d e  f u s i d n - e n  l a  c o n d i c i 6 n  



s i n  a l i v i o  de t e n s i o n e s ,  en e l  e j e  de l a  e n e r g i a  absor -  

bida s e  marca e l  v a l o r  40 Lb-pie ( 5 . 6  K g - m t ) ,  l a  i n t e r -  

secc i6n  con l a  curva r e s p e c t i v a  l l e v a d a  a1 e j e  de tem- 

p e r a t u r a s  de ensayo da l a  t empera tu ra  de t r a n s i c i 6 n  de 

46°C. En l a  f i g u r a  48 s e  a p l i c a  e l  c r i t e r i o  de que l a  

t empera tu ra  de t r a n s i c i 6 n  e s  a q u e l l a  en l a  cua l  l a  pro- 

be t a  p r e s e n t a  una f rac tu ra  d u c t i l  en u n  50%. E n  e s t e  

caso  s e  o b t i e n e  69°C. Los r e s u l t a d o s  de e s t o s  cb l cu -  

10s  son p resen tados  en l a  T a b l a X I .  La comparaci6n de 

e s t o s  v a l o r e s  permite  a f i r m a r  que l a  t empera tu ra  de 

t r a n s i c i d n  ( T T 4 0  ~ b - ~ i ~ ) ,  para l a  zona del  metal base  

(98°C) en l a  cond ic i6n  s i n  t r a t a m i e n t o  tgrmico e s  ma - 
yor  que l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  zona a f e c t a d a  por e l  

c a l o r  (81°C) y  a  l a  zona de f u s i 6 n  (46"C) ,  l o  cual  im- 

p l i c a  menor r e s i s t e n c i a  a1 choque, pues to  que cuan to  

mayor e s  l a  t empera tu ra  de t r a n s i c i d n  menor e s  l a  t e -  

nac idad .  Esto e s  producido por l a s  d i f e r e n c i a s  micro-  

e s t r u c t u r a l  e s ,  ya expl i c a d a s ,  e n t r e  l a s  d i f e r e n t e s  zo- 

nas .  Adembs, s e  puede obse rva r  en d icha  t a b l a  que 

l a s  muest ras  s i n  t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  

p r e sen t an  una mayor t empera tu ra  de t r a n s i c i 6 n  que 

a q u e l l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  cond ic i6n  con t r a t a m i e n -  

t o  t e rmico  de a l i v i o  de t e n s i o n e s ;  por ejemplo l a  zona 

de f u s i 6 n  en a q u e l l a  cond ic i6n  a r r o j a  u n  v a l o r  de 46°C 

c o n t r a  25°C en 1  a  cond ic i6n  con t r a t a m i e n t o  t h n i c o ,  



TABLA X I  

CALCULO DE LA TEMPERATURA DE TRANSICION DE LAS 

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030 

S i  n t r a  tarni en- 
t o  de a l i v i o  
de tens iones 

Con t r a  tarni en- 
t o  de a l i v i o  
de tens iones a 
690°C. 

ZF 

ZAC 

MB 

ZF 

ZAC 

MB 

LOCALIZACION T T 4 0 L b - p i e  
" C 



mostrando por l o  t a n t o ,  e s t a  Gltima una mayor t enac idad  

r e s u l t a d o  de una mejor homogeneizacidn de l a  microes  - 
t r u c t u r a .  

Las f i g u r a s  53 y  54 son m a c r o f o t o g r a f i a s  de l a s  probe- 

t a s  de impacto ensayadas a  l a  t empera tu ra  ambiente y  

a  125°C r e spec t i vamen te ,  del  a ce ro  SAE-1030 soldado 

por e l e c t r o e s c o r i a  para l a s  dos cond i c iones .  La f i g u -  

r a  53 r e p r e s e n t a  e l  a s p e c t 0  mac rog r i f i co  de l a s  mues- 

t r a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  t r e s  zonas de l a  so ldadura  

del  a c e r o  SAE-1030 por e l  mgtodo de e l e c t r o e s c o r i a  en- 

sayada a  l a  temperatura  ambiente .  Las macrofotogra  - 
f i a s  ( a )  corresponden a  l a s  mues t ras  ensayadas  en l a  

cond ic idn  s i n  t r a t a m i e n t o  p o s t e r i o r  de d i c h a s  zonas 

de l a s  so ldadu ra s .  Se observa  que l a  a p a r i e n c i a  duc- 

t i 1  disminuye desde  l a  zona de f u s i d n  a  l a  zona a f e c -  

t ada  por e l  calor  y  a1 metal  ba se ,  l o  cual  e s t d  en co- 

r respondenc ia  con 10s  v a l o r e s  ob t en idos  de p o r c e n t a j e  

de f r a c t u r a  d 6 c t i l  de l a  Tabla X y  g r a f i c a d o s  en l a s  

F iguras  48,  50 y  5 2 .  

La obse rvac idn  macrogrZfica de l a  f r a c t u r a  de l a  pro- 

be ta  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  zona del  metal base para e s -  

t a  cond i c idn ,  p r e s e n t a  una a p a r i e n c i a  b r i l l a n t e  p rop ia  

de l a  r o t u r a  f r s g i l ,  g r a n u l a r ,  s i n  deformacidn p l i s t i -  



I _ 

Z F  (5.4 kg-mt) 

Z F  (6.8 kg-mt) 

ZAC (2.8 Kg-&) 

ZAC ( 5 . 0  Kg-&) MB (3.8 Kg-mt) 

( b )  

FlGURA 53.- MACROFOTOGRAFIAS DE LAS PROBETAS DE IMPACT0 ENSAYADAS 
A LA TEMPERATURA AMBIENTE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADAS 
POR PROCESO DE ESW. 

(a) S i n  t m t u m i e d o  d e  &via d e  t e m i o n u  
( b )  Con .tm&miedo d e  &via d e  t e ~ i o n u  a 690°C.  



ZF (76.2 Kg-&) ZAC (70.3 Kg-mt) Mt3 (b.3 Kg-&] 

( b )  

F'IGURA 54 .- ?.IACROFOTOGRAl?IAS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO ENSAYADAS 
A LA TEMPERATURA DE 125OC DEL ACERO SAE-1030 SOLDADAS 
POR PROCESO DE ESW. 

( a )  Sin Sra/tamiento de aeivio de t e u i o n u  
(b) Con ;t;rra/tamiento de aeivio de t e u i o n a  a 690°C. 



ca y  con ausenc ia  de l a b i o s  de c o r t e .  La p robe ta  co - 
r r e s p o n d i e n t e  a  l a  zona a f e c t a d a  por e l  c a l o r  en e s t a  

misma cond ic idn  y  cuya energ7a abso rb ida  a r r o j d  u n  

v a l o r  de 2 . 8  K g - m t ,  p r e sen t a  tambien u n  c a r a c t e r  de 

f r a c t u r a  f r d g i l  y  s i n . de fo rmac i6n  p l d s t i c a ,  p r e sen t an -  

do u n  l i g e r o  l a b i o  de c o r t e .  F inalmente ,  s e  a p r e c i a  

l a  macrofotograf7a  de l a  p robe ta  de impacto cor respon-  

d i e n t e  a  l a  zona de f u s i d n  cuyo v a l o r  de energ7a ab- 

so rb ida  fue  de 5.4 K g - m t .  Se observa  que l a  zona cen- 

t r a l  t i e n e  una a spec t0  de f r a c t u r a  d u c t i l  con r e l a c i d n  

a  l a s  a n t e r i o r e s ,  u n  c o l o r  g r i s ,  grano f i n o  y  con de- 

formacidn p l d s t i c a .  Es a p r e c i a b l e  ademds, una zona 

obscura c o r r e s p o n d i e n t e  a  10s  l a b i o s  de c o r t e .  Las 

mac rog ra f i a s  ( b )  de l a  f i g u r a  53 r e p r e s e n t a n  e l  ca - 
r a c t e r  de l a  f r a c t u r a  de l a s  p robe t a s  de impacto en l a  

cond ic i6n  con t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  

690°C ensayadas a  l a  t empera tu ra  ambiente .  E n  genera l  

l a  a p a r i e n c i a  macrogrdf ica  de una zona a  o t r a  v a r i a  de 

l a  misma forma que en e l  caso  de l a  muestra en l a  con- 

d i c i d n  s i n  t r a t a m i e n t o  t e rmico .  Es as7 como l a  macro- 

g ra f7a  de l a  zona de f u s i d n  p r e sen t a  una a p a r i e n c i a  

mds d i c t i l  con r e l a c i d n  a  l a  macrogra f ia  cor respondien-  

t e  a  l a  zona metal base .  E n  a q u e l l a  puede o b s e r v a r s e  

c la ramente  que l a  r o t u r a  e s  con deformacidn p l d s t i c a ,  

apa r ec i endo  ademds l a  zona co r r e spond i en t e  a  10s  l a  - 



b i o s  de c o r t e .  
I 

Las comparacidn de l a s  m a c r o g r a f i a s  ( a )  y  ( b )  de l a  

f i g u r a  53 pe rmi te  a f i r m a r  que l a  f r a c t u r a  dOct i l  e s  
5 

mds n o t o r i a  en l a s  mues t ras  que f u e r o n  somet idas  a1 

t r a t a m i e n t o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s .  En l a  f i g u r a  54 

s e  muestran l a s  m a c r o g r a f i a s  de l a s  p r o b e t a s  ensaya-  

das c o r r e s p o n d i e n t e s ' a  l a s  t r e s  zonas de l a  so ldadu-  

r a  de l  a c e r o  SAE-1030. La prueba s e  r e a l  i zd  a  l a  

t empera tu ra  de 125" para l a s  dos c o n d i c i o n e s :  s i n  

t r a t a m i e n t o  tgrmico de a l i v i o  de t e n s i o n e s  y  con t r a -  

t amien to  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  690°C. Se observa  

e l  c a r a c t e r  de f r a c t u r a  mds d u c t i l  de l a  muestra  co- 

r r e s p o n d i e n t e  a  l a  zona de f u s i d n  en l a  cond ic idn  con 

t r a t a m i e n t o  tgrmico ( 1 6 . 2  K g - m t )  con r e l a c i d n  a  aque-  

I l a  s i n  t r a t a m i e n t o  tgrmico (10 .2  K g - m t ) .  E n  g e n e r a l ,  

l a  comparacidn de l a s  f i g u r a s  53 y  54 pe rmi te  a f i r m a r  

que l a  a p a r i e n c i a  de l a  f r a c t u r a  d u c t i l  s e  incrementa  

con l a  t empera tu ra  de ensayo ,  l o  c u a l  r e a f i r m a  l o  mos- 

t r a d o  en l a  Tabla X ,  en l a  cua l  hay una cor responden-  

c i a  e n t r e  e l  p o r c e n t a j e  de f r a c t u r a  duct . i l  con l a  tem- 

p e r a t u r a  de ensayo.  



CONCLUSIONES 

1 . -  Pardmetros de so ldadura  de 39 vol t i o s  y 360 ampe- 

r i o s  u t i l i z a d o s  para  l a  unibn de p l a c a s  del  a c e r o  

SAE-1030 de 32 m m .  de e s p e s o r ,  so ldado por e l  m6- 

todo de e l e c t r o e s c o r i a  mediante  z a p a t a s  r e f r i g e  - 
r a d a s  por agua ,  permi ten  o b t e n e r  s o l d a d u r a s  l i b r e s  

de d e f e c t o s .  

2 . -  La a1 t a  t empera tu ra  invo luc rada  d u r a n t e  e l  proceso 

produce en e l  a c e r o  SAE-1030 una m i c r o e s t r u c t u r a  

compuesta de g ranos  de f e r r i t a  a c i c u l a r  y de pe r -  

l i t a  f i n a  en l a  zona de f u s i b n .  E n  l a  zona a f e c -  

t a d a  por e l  c a l o r  s e  observan a d i c i o n a l m e n t e ,  g r a -  

nos grandes  e q u i a x i a l e s  de f e r r i t a  y p e r l i t a  como 

consecuencia  de una posi  bl e  r e c r i s t a l  i z a c i b n .  

3 . -  El t r a t a m i e n t o  t h n i c o  de a l i v i o  de t e n s i o n e s  a  

690°C, a p l i c a d o  a  l a s  s o l d a d u r a s  por e l e c t r o e s -  

c o r i a  del  a c e r o  SAE-1030, en g e n e r a l  homogeniza 

l a  m i c r o e s t r u c t u r a  aunque produce u n  pequeiio au - 
mento del  tamaiio de g rano .  Esta v a r i a c i d n  en l a  

m i c r o e s t r u c t u r a  s e  m a n i f i e s t a  en cambios en l a s  



p r o p i e d a d e s  m e c d n i c a s  y p r o p i e d a d e s  a 1  i m p a c t o  d e  

1  a s  s o l  d a d u r a s .  

4 . -  L a s  p r o p i e d a d e s  m e c b n i c a s  d e  l a s  m u e s t r a s  s o l d a d a s  

por electroescoria del scero S A E - 1 0 3 0 ,  v a r i a n  7 i -  

g e r a m e n t e  como c o n s e c u e n c i a  d e l  t r a t a m i e n t o  t 6 r  - 
m i c o .  L a  d u r e z a ,  r e s i s t e n c i a  a  l a  t r a c c i d n  y - 

f l u e n c i a  s o n  r e d u c i d a s ,  a u m e n t a n d o  e n  c a m b i o  l a  

d u c t i l  i d a d .  

5 . -  L o s  e n s a y o s  d e  i m p a c t o  C h a r p y  e n  m u e s t r a s  p r o v e -  

n i e n t e s  d e  l a s  d i s t i n t a s  r e g i o n e s  d e  l a s  s o l d a  - 
d u r a s  m u e s t r a n  q u e  l a  z o n a  d e  m e n o r  t e n a c i d a d  c o -  

r r e s p o n d e  a l  m e t a l  b a s e .  E s t o  s e  d e b e  a l a  c o n d i -  

c i d n  o r i g i n a l  d e l  a c e r o  SAE-1030 u t i l  i z a d o  e n  e s -  

t e  t r a b a j o .  E l  t r a t a m i e n t o  t e r m i c o  d e  a l i v i o  d e  

t e n s i o n e s  m e j o r a  a p r e c i a b l e m e n t e  l a s  p r o p i e d a d e s  

a1  i m p a c t o  d e  l a s  d i s t i n t a s  z o n a s  d e  l a s  s o l d a d u -  

r a s .  L a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a n s i c i d n  e s  m e j o r a d a  

( r e d u c i d a )  c o r r e s p o n d i  e n t e m e n t e .  
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FlGURA A- 7. - CARACTERISTICAS ESTATICAS DE LA FUENTE 
DE PODER UTILIZADA EN LAS SOLDADURAS 

POR ELECTROESCORIA DEL EXPERIMENTO.(REF.7) 



FIGU??A A-11. - CARTA DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL ELECTRODO EN 
FUrJCION DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE. (REF. 7) . 
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