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INTRODUCCION

EVEg®
-
“REEY, M,

La soldadura en sus mdltiples tipos y aplicaciones, va tan ligada a la
industria, que casi puede decirse no hay industria funcionando sin el

recurso magnifico de esta técnica.

La fabricacién de barcos, equipo ferrocarrilero, aviones, industria -
automotriz y la petrolera son algunas de las muchas industrias que fun
cionan en la actualidad, gracias al recurso de la soldadura.

En la industria siderdirgica, la soldadura resulta casi indispensable,
Tanto en trabajos de mantenimiento como en la recuperacidon de piezas

gastadas o rotas, 0 ambas €osas.

En las acerias, con una facilidad que asombra, vemos una flecha que-~
transmite varios miles de caballos de fuerza para un laminador, se -
rompe en dos y es enviada a la chatarra, Esto resulia antiecondémico, y
m4s aln si se repite con frecuencia intermitente, pues cada pieza esta
cotizada en mis de $ 60,000,00, La recuperaciéni per.soldadura es pues
ta en practica, y la pieza roia es restituida como refaccidn utilizable -

por apenas un 12% de su costo original,

No es posible decir a ustedes en tan cortotiempo, los enormes recursos
de la soldadura. Pero piensen, ustedes: se sueldan ya las junturas de ias

vias del ferrocarril por soldadura de termita. Se sueldan kildmetros de

tuberias para gaseoductos u oleoductos. Se suelda cualquier pieza rota =




j en la industria. Se fabrica practicamente cualquier clase de pieza pa Il

H ra cualquier industria., Se pueden impartir requerimientos especiales i
a las piezas: resistencia al desgaste, resistencia a los impactos, gran i

resistencia al corte y ductilidad al mismo tiempo,.

! - - -~ -
. ! Fueron encontrados 30 rodillos laminadores de perfiles en la chatarra ,

i‘ , por desgaste maximo en su didmetro., Estan siendo recuperados al 50 %

’ de su valor original, y volveran al trabajo como nuevos. bt

‘ Como ya se dijo, la soldadura se utiliza de muchisimas formas, pero,- \
fundamentalmente siempre serd lo mismo:''soldar es unir dos piezas mg h
tilicas por medio del calor'', Y cuando el acero de cierta aleacidn se su
b | jeta a choques térmicos, habrd problemas: Y estos problemasilos re-

| suelve la metalurgia, como se expresarad posteriormente.




- METALURGIA APLICADA A LA SOLDADURA - jl

Pruebas Mecénicas y Fisicas de las Soldaduras en Acero .

| El uso de la soldadura en la fabricacién de los productos industriales ,
ha sido tan extensa y versitil, que hoy por hoy, la soldadura es la ma \

nera como se ganan la vida muchas industrias. . '

El desarrollo moderno en los campos de la petroquimica, construccién

Ii de barcos, agricultura y arquitectura se ha llevado a cabo gracias a =

los esfuerzos continuos de los ingenieros en soldadura y metalurgia -

! para utilizar los conocimientos disponibles aplicables a la soldadura.
Entonces, ¢Qué es la metalurgia aplicada a la soldadura? i

|
Esto es la revisién de los conceptos de las funciones fundamentales de |

la metalurgia que tratan de los cambios en las propiedades de los meta |

les, cuando se calientan a altas temperaturas y la aplicacidon de dichas

e ——

funciones a la soldadura. MH

En el proceso de la soldadura comercial, la soldadura de arco por ejem . ‘
— |
I
- .- - - 4 2 - 0
] plo la funcidén esencial es el calentamiento del metal base, como el ace= 1
\ +o dl earbono, a una temperatura proxima o sobre su punto de fusidn. El |
h

arco eléctrico es la fuente de calor, EL calor intenso licua el acero local i

mente, lo que llamamos la soldadura. ‘

i
‘ Para conocer lo que es una junta por soldadura, tenemos que analizar - ‘




la superficie en que se deposita un corddn sencillo de esta o la de una - k'

soldadura a tope en la que dos piezas de acero quedan unidase “

i En un corddn sencillo de soldadura hay tres zonas de importancia: |
le= EI metal base.
2.~ La zona del metal base afectada por el calor. !

| 3.~ EI metal depositado. i |

El metal de las piezas por soldar representa o indica el estado original

del material que se va a soldar.

;
El examen de un corte a través de un cordon sencillo de soldadura hecho |

|
sobre un alambre de 1/2", de acero al carbone, (.15% C), con electrodos

E6013 de 3/16", muestra que la corriente de soldadura, gue también es -

(]

l la fuente de calor, ha producido un cambio en la estructura del metal d

la pieza por soldar adyacente al metal depositado., Estasdrea se conoce ‘

‘ como la zona afectada por el calor y se encuentra en toda unidn de solda-
dura. El ancho de esta zona varia desde 1/8" hasta 1/4'", dependiendo del
| procedimiento de la soldadura y la corriente usada. El ciclo de calenta-
miento de la soldadura puede reblandecer o endurecer la zona afectada,

dependiendo de la composicién del acero.

Otra parte importante del corte es el metal depositado. Es aparente que




el metal fundido ha adquirido una estructura totalmente diferente de -
la del metal base. Esta porcién representa la cantidad fundida en el -
metal de la pieza. La difusién representa por lo general del 25 al 35%
entre el metal base y el de aporte. La soldadura es tosca y consiste -
de "Dentrites', término metaldrgico que significa una estructura cris
talografica, en constraste con la estructura uniforme equiaxial del me

tal base.

Hasta ahora hemos considerado solamente un cordon sencillo de solda-
dura para ilustrar las ireas bidsicas de ésta. En soldaduras de varios -
cordones, los efectos son similares solamente que multiplicados por el
niimero de cordones, Cada crodén subsecuente produce un cambio simi-
lar en la zona del metal base, afectada por el calentamiento. Recalenta-
do el metal depositado previamente, la estructura tosca de dicha soldadu

ra se cambia a una con grano mas fino,

Con frecuencia hemos oido la palabra "Precalentamiento'' en relacion -

con la soldadura de ciertos aceros. Para comprender la funcidnide/pre-
calentamiento, puede ser de valor tina pequefia revisién a los tipos de a-
ceros mis comunmente usados para tanques a presidén, aviones o miem-

bros estructurales.
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| Los aceros se designan generalmente por los nimeros utilizados por la

ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad Americana pa= E{I
[

ra Prueba de Materiales), SAE, The Society Automotive Engineers = -

| ‘ (Sociedad de Ingenieros Automotrices), y la AISI The American Iron and
“‘ ‘ Steel Institute (Instituto Americano del Hierro y el Acero). En la Tabla I l
il ] se especifican algunos de estos aceros y sus analisis quimicos.

| T A B L A 1 |

. s
&'Tigo de Acero C Mn Si Cx Ni Mo \'4 Cu Denominacidn )|

IASTM~-A-285 0.18 0.60 0.,10. -~ - - - - Acero al Carbén '
IASTM-A-204-C  0.26 0.90 0.20 - - 0,50 - - !
IASTM-A-212-B 0,31 0.90 0.20 . Carbén Silicio
| IASTM=~A-301 0.16. 0,52 0,20 1.00 - 0.50 ~-- -- :f
SAE=-4130 0.30 0,62 0.20 0.72 - 0.21 - - Baja Aleacién !
. ISAE-4340 0.40 0.70 0.20 0.80 1,75 0,25 0.20 - Baja Aleacién
)Cariuoy T-1 0.18 0.95 0.29 0,60 0,85 0.55 0.06 0.26 Baja Aleacibn

\ La facilidad para soldar un acero dado estd intimamente relacionada con °
los elementos de aleacién presentes en el acero y a su contenido de car-
bono.

El efecto de los elementos de aleacidon comunmente utilizados, tales co-

mo cromo, nickel, molibdeno y vanadio, es la de mejorar las propiedades
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1
mecénicas del acero, cuando el contenido de carbono estid en el lado == {
| bajo, por ejemplo alrededor de 0,10%. Cuando el contenido de carbono-

|
es alto, por ejemplo 0,30 a 0.40%, distintas gamas de propiedades se = |

pueden obtener en dichos aceros con tratamiento de calor. I

Las especificaciones para aceros apropiados para construir calderas y-
una variedad de tanques de presion requieren que a las placas se les deé-
un tratamiento térmico uniforme, sin templar con liquidos, después del- !
|
: : = . |
Gltimo pase de rolado, para refinar el tamafio del grano antes de las ope
raciones de fabricacion y seoldadura. 3
'
i
Los términos metaldrgicos para los distintos £ ratamientos térmicos son !
i
- ]
como sigue:
_
l. Normalizado.- El calentamiento de la placa de acero@a una tempe=
ratura de 787° C a 898° C., manteniendo la temperatura especi-

ficada por un tiempo dado, por lo general, una hora por cada pul -

gada de espesor, después se retira el material del horno y se deja
enfriar normalmente en aire hasta la temperatura ambiente, :

Este tratamiento sirve para refinar

(1)

1 tamafio del grano y.mejorar
las propiedades mecanicas. I

2. Recocido,~ El calentamiento de la placa de acero a una temperatura (i
[ecociao H

| o) O . ) -, o |
de 787 C ~ 898 C manteniendo la temperatura especificada por - l

un tiempo dado, generalmente una hora por cada pulgada de espesor,




del objeto del tratamiento térmico. Se usa para obtener la mayor-

\
después se enfria en el horno en una forma prescrita, dependiendo
ductilidad y remover los efectos del rolado en frio. Por lo gene -

"
| )y ral se templan los aceros que deben trabajarse en frio. 1 \

3., Alivio de Esfuerzos. - El calentamiento de un producto soldado a - ‘

una temperatura entre 538° C y 648° C, manteniendo la temperatu -
ra especificada por un tiempo dado, generalmente 1 hora por pul - I
I || l gada de espesor y dejando que se enfrie la pieza en el horno hasta - ‘
L 315° C cuando se retira del horno y se deja enfriar normalmente -

hasta la temperatura ambiente, :
“ 4,00El endurecido se lleva a cabo calentando el acero a una temperatu - ”(
[ ra entre 538°C y 648°C y templado en agua o aceite. /Esto produce- ‘
la mayor dureza y resistencia a la tension.

|l
I 5. El recalentamiento de una pieza soldad que ha sido templada en -

1=

"
|
- - < . - !
l : quido' se llama) Revenido. ' La temperatura para el Revenido varia '

de 315°C hasta 648°C de acuerdd con las propiedades mecanicas re
gueridas, i
CUALES SON LAS FUNCIONES DEL PRECALENTAMIENTO, i

Se notard que se usa la palabra "Funcidén'' en su sentido plural, Esto indi - E

ca o implica que el precalentamiento puede servir para méis de una funcidn,

El precalentamiento puede servir para contrarrestar el enfriamiento rapido i

e

o




del 4rea para la soldadura y evitar grietas en algunas uniones soldadas.-

El precalentamiento también puede usarse para reducir el efecto de es -

fuerzos en una unidén soldada.,

Los esfuerzos son el resultado de un calentamiento rdapido del metal ba -

se, que causa la expansién de la placa, y la solidificacién de la soldadu -
ra que se contrae al enfriarse.

La resistencia de una unién soldada a deformarse mas alla del punto de -
cedencia, estid intimamente ligada a las propiedades mecdanicas y metalir
gicas del metal base y la soldadura resultante,

El precalentamiento retarda el efecto de choque de los esfuerzos en la z0
na del metal base afectada por el calor, y también en el metal depositado.
El efecto del precalentamiento es definitivamente beneficiosos

Las temperaturas de precalentamiento por lo general varian de 93 a 232°

C para aceros de baja aleacidén y contenido mediano de carbono (0.30a -~

0.40% de carbono). Lios aceros al carbcao (0.15 a 0.25% de carbono) no -

requieren precalentamiento a menos que la temperatura de las piezas por "

3

s Lot s o)
soldar sea inferior a los 15 C.
La composicién'del metal depositads también juega un papel importante pa
P I T pa
ra que las uniones soldadas tengan las propiedades necesarias. En conse-
. 7

cuencia la composicién de la soldadura dependerd hasta cierto punto del -

acero que se va a soldar, su composicién y la cantidad de dilucidon con el -
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TERREY, ey ,
metal base. Esto nos lleva a la discusién sobre la evaluacidén de

las uniones soldadas. La seleccién de un acero especial para un

roducto soldado, como un tanque a presidén, se basa en las pro- w
3 q P

! . 3 2 s 3 . o .

,‘ . piedades mecdnicas del acero, y el servicio que va a prestar, Es -

ity obvio que el metal depositado debe tener propiedades mecanicas = .

il

I similares al material de la placa. ik

‘ |“
I
&

PROPIEDADES MECANICAS IMPORTANTES Y COMO SE EVALUAN

Son las siguientes:

1. - Resistencia a la cedencia dada en libra por pulgada cua-

Resistencia a la traccidn también dada en libr
da cuadrada.

por pulga-

i = _
o
0
]
o

3.~ Ductilidad expresada como por ciento de alargamiento so- i
bre un escantillon. :

£

- 3 | |
11 impacto expresada como la fuerza de ruptu |

5.- Resistencia a la fatiga, o limite de réesistencia a la fatiga, |
expresada en libra por pulgada cuadrada. . ‘

Cuando se somete una unién soldada a las fuerzas de tensién, resis '

o £ 5 A\l 7 S S : Sl Za un i 5
tird los efectos de los esfuerzos hasta que se alcanza una carga pa-

ra la cual el drea empieza a ceder y se deforma permanentemente.: Iy

Esto constituye el punto de cedencia o la resistencia a la cedencia. ‘




Puede variar de 40,000 a 70,000 Psi. (libras por pulgada cuadra
da) para los aceros y soldaduras dependiendo de la aleacidn y las
condiciones del material, es decir si las condiciones son de: Tal
y como quedd soldado o si se le da tratamiento para reducirle los

esfuerzos,

Muy a menudo el '"Punto de cedencia' o la "Resistencia a la ceden
cia'' se reporta como la presién que produce un alargamiento per-
manente. Mated ales que se han sometido a esfuerzos que produ-

cen hasta 0.5% de alargamiento inicial muestran un alargamiento

permanente de 0.2% entre marcas, ya sean de 1.4" 0 2,0" de lar-
go. Este método de medir la "Resistencia a la cedencia a 0.2% de
alargamiento permanente'' ha sido generalmente aceptado para es-

pecificar un acero dado o metal depositado.

En uniones soldadasquée se componen de tres zonas distintas, a -
saber, el material de la placa, la zona afectada por el calor y el.—
metal depositado, la evaluacién de la resistencia a la cedencia de-
be considérarse con\ciertas réservas,( ya que es sumamente detec

tar cual drea muestra la cedencia original.

- - - .- 7 . -
La resistencia a la traccidén o pensidn representa la carga para la

- s
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cual sobreviene la falla. En las uniones soldadas la falla puede
ocurrir en las piezas soldadas, en la zona afectada por el calor
o en el metal depositado, dependiendo de cual de las tres areas

tiene la menor resistencia.

Cuando la carga o el esfuerzo se aumenta gradualmente mas alld
del punto de cedencia, el material empezara a alargarse o defor
marse hasta que se alcanza el esfuerzo maximo en la falla. La
cantidad de alargamiento representa la ductilidad del material. La
ductilidad también se determina haciendo dobleces en la unidén sol-
dada, ya sea transversales o longitudinales a la soldadura. Se ha
establecido que la ductilidad'de un metal estda intimamente rela=-
cionada a su resistencia a la traccidn, esto quiere decr que si se -
aumenta la resistencia a la traccién se disminuye la ductilidad y vi

ceversa.

Las propiedades mecanicas de las soldaduras y uniones soldadas -
de los tanques a presién, se evalian por medio de probetas que /se
preparan de acuerdo con las especificaciones descritas en el coédigo
de la ASME, American Society for Mechanical Engineers (Sociedad

Americana de Igenie ros Mecanicos) en tanto que para los productos
1 I

militares tales como aviones y barcos, se procede segin las especi

- 12 =
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ficaciones del gobierno.

La resistencia al impacto del acero o del metal depositado utili-

zados en servicios donde el metal puede recibir un sacudimiento

|

N &
o torsién repentina como en las excavaciones de minas o en los ‘il

il | | J
:J‘" bancos, es una propiedad importante y debe determinarse de al- ‘
i f
4 5 . . : : t
,‘; guna manera. La resistencia al impacto es una propiedad indepen_ ,
- - .‘.‘

diente, y puede variar de acero a acero, aun en materiales con - {l

|

. \ : A 1
il resistencias a la traccion similares. -
&

i

El patrén para medir la resistencia al impacto de un material, - |

puede prepararse seglin las probetas especificadas para este obje- \

to, por la ASTM American Society for Testing Materials (Sociedad

Americana para Prueba de Materiales),

|
La propiedad de un material determinado para resistir impacto es ] ']‘
definida por especimenes especialmente desarrollados para éste -

propésito por ASTM. \

En resumen, la resistencia al impacto deluna unidn soldada, se de- I
termina en una pequefia probeta rectangular de 0.394'" por 0.394" - \ ﬁ

| |
or 2.165" 1la que se agrieta en una dimensién dada a sea por ire- l
P e =} 2 ‘

AR

sado o taladro a través del drea marcada para prueba tal como se -

muestra en los siguientes diagramas,
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Los dos tipos de prohetas se usan para los distintos fabricantes de
‘ productos soldados, pero el tipo que debe usarse depende de las -

' especificaciones que dé el departamento de Ingenieria. i

El hecho de que las muescas son distintas endisefio muestra que = it
los resultados no son comparables. Cada uno debe de interpretarse

segin sus propios méritos . Los valores de impacto no tienen una -

. # & - ~” - = - -
relacién constante con las otras propiedades mecanicas del material

y deben considerarse solamente sobre la base de las probetas que -

se utilicen.

- st

Lios valores se deierminan sosteniendo la probeta en una posicién -
definida y sometiéndola a un golpe repentino con un martillo a una -
|

iy . & = |
velocidad constante y desde una altura determinada. Esto hace que- |

Bl

la probeta se fracture. Si el material es sensible a la grieta, la frac ‘

! tura se llevara alcabo sin observar la energia del impacto. Si el ma - )

\ terial no es sensible a la grieta, se deformard parcialmente antes de - ‘
I |

fracturarse, también resistird la velocidad del martillo y detendra -

parcialmente el golpe. La cualidad del material por detener el g

golpe- |
v 1 ay e . . = %~ -~ )‘
‘ ‘ constituye la resistencia al impacto y se expresa como la energia de - |

L

:
‘ ruptura en libra - pie. : 4

En general, las propiedades de algunos aceros y soldaduras al impac-

| | Il
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|

to se determina no solamente a la temperatura del cuarto sino que-
también a varias temperaturas bajo cero, las temperaturas de prue
b . o o o o}

a pueden ser, por ejemplo, 23.8 c,-17°¢c, -40°C, -73.3C, y

o0 ST :
ain - 195 C que es la temperatura del Nitrogeno liquido.

El comportamiento del acero y soldadura a temperaturas bajo cero -
es diferente, y estd relacionada definitivamente a la composicion del

material y al tratamiento térmico del producto.

En los tanques de presion grandes, deben de aliviarse los esfuerzos-
a 593°2C - 650°C tan pronto se terminen todas las soldaduras mayores.
En algunos aceros y soldaduras las propiedades al impacto son afecta-
das por el tratamiento térmico para alivio de esfuerzos y en OLros no =
los son. Aparentemente ésto debe de asociarse a las propiedades y =

cambios metalirgicos de 10s metales cuando se calientan a las tempera

turas antes mencionadas,

Se ha determinado por una investigacion extensa y con datos de pruebas
efectuados que la adicién aproximadamente 3. 5% de Nickel en el acero-
o el metal depositado, meioran enormemente las propiedades al impac=-

to del material. No hay una explicacion tangible para ese comportamien

to, basta saber que los efectos beneficiosos del Nickel se descubrieron=-




‘]_.7‘ 1

gracias al intercambio légico de los datos metalirgicos del acero -

a la soldadura,. 1

Fatiga o limite de resistencia es una propiedad deseable en ciertos i
productos como flechas y hasta cierto punto, en tanques a presion “

: 2 P . |
que se ven sujetos a cambios ciclicos de presion y temperatura. Ty

En algunos productos la propiedad de fatiga puede ser afectada por

ambientes corrosivos a diferentes temperaturas. Por lo tanto, un
producto soldado también debe de tener resistencia a la fatiga sa- I.’n
tisfactoria cuando se vea expuesto a cambios ciclicos repetidos -

1

.
&
T 3 - s N . ” ]
de esfuerzos tanto de tension como de COmMpIresion.

]
El 1fmite de resistencia de un material es el esfuerzoamayoxr en li- J
bras por pulgada cuadrada que puede aplicarse repetidamente poxr |4

un periodo de tiempo indefinido sin falla del material. ‘w

| ‘
) 4, o -

La resistencia a la fatiga de aceros y soldadura paratanques de pre - '
i sién es aproximadamente la mitad de la resistencia a la traceidon -

[

’ 1 |
del material de que estan hechose , ‘
|

O]
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Una de las propiedades fisicas mas populares del aceroy soldaduras i

| es la dureza. En cierto sentido es el indicador metalirgico de la -

al
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soldadura. De una cantidad de pruebas en probetas de traccién

para determinar las propiedades de dureza y resistencia a la =
traccidén, se ha establecido una relacién entre la dureza y la re-
sistencia a la traccién del material; Esta relacion es la base pa
ra convertir en un material dado los valores de la dureza a los -
valores de la resistencia a la traccién. Vale la pena memorizar

la relacién de la conversién que es:

Para un nimero Brinell de dureza, por ejemplo 200 BHN,
la resistencia a la traccidén es aproximadamente 100,000psi.
El nimero de dureza se divida por 2 y se multiplica por 1000

y da aproximadamente la resistencia a la traccion.,

La dureza de l6s materiales se puede expresar indistintamente -

por medio del nimero: Brinell, Rockwell y Vickers.

- - .« 7 =

Cada uno tilene sus ventajas y también su/limite/de aplicacion, El
I

probador de dureza Brinell es adecuado para medir la dureza en, -

materiales con espesor mayor de 1/4" y con dureza no mayor de

450 BEHN , Los valores se reportan €omo nimero Brinell de dureza

o0 abreviada como BHN después del nimero.




CLASIFICACION DE ELECTRODOS ¥ REVESTIMLIENTOS

SU IM PORTANCIA EN I A OBTENCS TION DE BUENAS SOQI DA DI RAS

1. - De acuerdo con la A.W.S. (Sociedad Americana de Soldaduras)
los electrodos para soldar se clasifican de la siguiente manera:
El prefijo ""E" indica un electrodo para soldar metalico que se =
consume al usarse. En el caso de la serie E-60XX, los primeros
dos digitos indican que la resistencia a la tension del metal depo-

sitado serd de 60,000 libras por pulgada cuadrada.

En forma similar a lo descritoen el parrafo anterior se encuentran
los siguientes electrodos, el E-70XX, E-80XX, E-90XX, etc. tie-
nen un minimo de resistencia a la tension de 70, 000, 80,000 -~
90,000 psi., etc. respectivamente. Sin embargo, estos niveles de
resistencia son valores sacados de soldaduras aliviadas( de esfuer-
zos, soldaduras hechas con electrodos de l1a serie baja aleacidn y
alta resistencia y son comparables a los dos valores dados en las

soldaduras sin ningin tratimiento hechas con electrodos llamados

"para acero moderado' (C-.25Max. 115

El tercer nimero puede ser un 1, 2, 3, y se refiere a la posicién -
en la cual el electrodo puede ser usado. No.l indica que el electro-
do es apto para usarse en toda posicién; posicién plana, vertical,

sobre cabeza y horizontal. Las posicidnes vertical y sobre cabeza
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restringen el uso de estos electrodos hasta un didmetro maximo -
de 3/16'" excepto para los electrodos E-6015 y E-6015, donde el méx

imo permitido es 5/32'" en didmetro.

El No. 2 indica que solamente es apto para las posiciones plana y -
horizontal (incluye filetes), mientras que el No. 3 indica que unica-

mente podrad usarse en posicidn plana.

El cuarto digito, excepto cuando es cero (0) tiene cierta sginificacion
en cuanto a la composicién del recubrimiento se refiere. El electro-
do E-6010 tiene un tipo de revestimiento de alta celulosa-soédica, -

3

mientras que el E-6020 tiene un alto contenido de oxido de hierro en

su revestimiento, ciertamente no existe ninguna relacién/aqui.

- 5 o . : =y . L el -
Cuando el cuarto digito es uno (1), esto indica un revestimiento de al-

2 Ule

to contenido de celulosa potdsica; 2 es alto en titanio s6dico; 3 es un

revestimiento alto en titanio peotasico .

Cuando el dltimo digito es 5 o 6, el electrodo es inmediatamente iden

tificado cormolun electrodo tipo de bajo hidrbgeno; 5 indica un tipo de

electrodo bajo hidrégeno revestimiento sédico o corriente directa po-

/ ./

laridad +; 6, seria un bajo hidrégeno revestimiento potdsico y capaz

de trabajar en ambas corrientes A.C. y D.C,




” . . . L
AdemaZS los nimeros 4, 7 y 8 han sido udados en la posicion de - *
'

cuarto digito, indicando diferentes tipos de electrodos con reves
timiento de polvo de hierro. EIl nimero 4 estd indicando un reves ‘
timiento de polvo de hierro y titanico; el No.7 indica polvo de . .= v
hierro y revestimiento de oxido de hierro; el No. 8 indica polvo = w

de hierro y revestimiento bajo hidrégeno.

2. Explicando el subfijo "Letra-Numero'' que sigue a la designacién o
de la clase de los electrodos. %
Este sistema se usa por algunos fabricantes de electrodos, pero "

vl
seguramente se usara antes de mucho tiempo por todos los fabrican i

tes . '

Las letras A, By C son usadas para designar la composicion quimi ?

ca del metal depositado. El nimero que sigue a la letra clasifica - '

elidepdsito. 'A!! designa-un depdsito de carbén-Molybdeno; ''B', - :
un dépésito de Cromo-Molybdeno;y '""C!;un depbsito de Niquel. : i
| Como los nimeros van del 1 al 3, los ingredientes de aleacién jam -
]’ bién se incrementans Por ejemplo,, XXXX-B-1 seria 0.5 CR 0.5 Mo, !
XXXX~-B-2 resultaria 1,0Cr-0.5 Mo; XXXX~B-3 seria 2% Cr-1.0 Mo.

La ietra "D" fué propuecta para designar la serie Manganeso-Moly - I

bdeno, pero ain no se usa. !




Los electrodos son ademas identificados por un sistema de pintu
ra de tres colores. Estos colores son unas pequefias motas de
pintura aplicadas en un extremo o por un lado del electrodo en la
parte descubierta, y otra mota en la parte del revestimiento. Los
electrodos son divididos en varios grupos tales como: bajo hidrd-
geno, acero inoxidable DC, acero inoxidable DC - AC, no ferro-
sos, y cada grupo principia por identificarse por un 'color-grupo"
el cual es aplicadoen el rcvestimientos Laidentificacién de colo-
res ha sido establecida por N.E.M.A, y todos los fabricantes de

electrodos cumplen con éste sistema.

Ahora que ya tenemos los electrodos clasificados e identificados,
es conveniente dar a ustedes una idea de como se construyen dichos

electrodos para que den las caracteristicas deseadas.

La resistencia a la‘tensién-y el andlisis quimico del metal deposita
do, dependen de la clase de alambre y de la composicidn del reves-
timiento. EIl manejo de los electrodos, tal como la clase de corrien
te ‘con que deben trabajar, y la posicién«de trabajo en que pueden ser
usados, depende enteramente del revestimiento. La composicidn y

calidad es un factor importante en la operacién de fabricar electro -

dos revestidos. EIl tipo de alambre que comunmente se usa para =

252D




fabricar electrodos para soldar acero moderado, es hecho de -
"acero rimiado''. Impurezas tales como el aluminio, cobre, Yy
especialmente azufre y f{6sforo, deberan conservarse muy bajas,
una rapida vista a los diferentes materiales que se usan en reves

timientos nos harid comprender sus complejas funciones.

Algunos revestimientos consisten hasta de 16 diferentes ingredien
tes, cada uno de los cuales es esencial para la operacibén y apro-
piadas caracteristicas fisico-quimicas del electrodo. Otros re -
vestimientos son reiativamente simples y contienen cuatro o cinco

de estos ingredientes.

Los ingredientes mas comunmente usados para revestimientos pue
3 A + ~ 1€3 3 ] : 1 ¥ 1d

den ser fisicamente clasificados a ''groso modo'', como liguidos y
sb6lidos. Los liquidos son generalmente silicato de sodio o silicato
de potasio. Los sélidos son materiales que se encuentran libres en
la ndturaleza, y que solamente requieren concentrarse y pulverizar
se apropiadamente. Algunos de estos materiales se producen como

resultadode reaceiones quimieas, tales como aleaciones y otras -

complejas composiciones sintéticas. Kl tamafio de las particulas es

& L

. D

un factor impozrtante, y puede ir desde impalpable hasta {ino o grueso.

'S

I
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La composicién es variada, y literalmente miles de ingredientes

han sido probados para su posible uso. Su Unico requisito es que
estos materiales deberan de existir en abundancia, que su compo
sicién sea constante, y su precio razonable. La estructura fisica

tal vez se clasifica como critalina, fibrosa o amorfa (no-critalina).

Materiales critalinos son: Rutilo, Quarzo y Mica.
Materiales fibrosos son: Asbesto, y fibra de madera.
Materiales no-cristalinos son: Vidrios y muchos ingredientes

6rganicos.

Las funciones de los revestimientos de eletrodos son ilustrados -
como sigue:

a)" Proteccién del metal de aporte’en estado de fusion

La mdas importante funcién del revestimiento, es proteger

T LR 3 4 = £ e 1 ‘L 3
del oxigeno y nitrdgeno atmosféricos, el metal de apo

H

te

del electrodo mientras se-encuentra en'estado de fusiodn,

o mientras estd pasando del electrodo al metal base. Esta

proteccion es necesaria para asegurar que la soldadura -

> . . -

sera buena, libre de poros con la correcta resistencia
) I ) )

y sobre todo dactil. A las altas temperaturas del arco -

eléctrico, eiN y el 0 se combinan rapidamente con el
2 ]
s 2
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hierro formando nitratos y 6xides, las cuales, si estan

presentes, ain en minimas cantidades, serdn causa de [
doldaduras porosas y quebradizas. El nitrégeno es lo -
que mdas nos importa, dada la dificultad que presenta pa-
ra controlar sus efectos una vez presente en el depodsito. |
El oxigeno puede ser neutralizado con el uso de buenos - *

desoxidantes.

b) Adiciones metdlicas a través del revestimiento. = 3

'
= : - % . — a3
Una variedad de elementos tales como Cr, Ni, Mo, V 3

> 3 3 2 ¢

Cu, W, pueden ser agregados al metal depositado, adici

# T 2 - L 1 ST . + =
nandolos a la composicion del revestimiento. Comencemos
con un alambre para electrodos de acero moderado. Afa

diendo la aleacidén correspondiente por el revestimiento, de b

positard un metal con la alta r

(0]

T

sistencia a.la tensidén predi - ,

sefiada.
[§
Es frecuentemente necesario a gar aleacidén por el reves

P ]

timiento para reponer'la' espexra pérdida de aleacidn de la
s I £

+

parte metalica del electrodo durante la operacién de soldar,

fa 1 I Sy B < ) e e e et ey T
debido a la volatilizacibén y reaccidon quimicas. Los electro -

dos para acero moderado requieren pequeiias cantidades de




C, Mn, y Si en el depbsito para dar buenas soldaduras ‘
del nivel de resistencia deseado. Una porcion de C y -

Mn se derivard del alambre del electrodo, pero serad -

L necesario reforzarla con Fe, Mn y en algunos casos con

adicién por el revestimiento con Fe, Si.

! La funcidén de la escoria es (L) dar proteccidén como ya se i
i 4
dijo de la contaminacidon atmosférica, (2) actuar como - 8
.l '§
b rvent ie 1 DT~ S o = £ 3] 9 bre 2t =] 3]

absorvente de impurezas gue van flotando sobre el metal i3

. if

ig depositado, limpidndolo, (3) hace que el metal de aporte
.

enfrie lentamente permitiendo la salida de gases. La es-

coria también controla la uniformidad y buena apariencia
de la soldadura. Esto es particularmente notable ea solda

duras de filete.

d)  Imparte caracteristicas para posicidon dé trabajo. -

. 1

Con la adicidn de algunos ingredientes, primordialmente '

composiciones de titanio en el revestimiento, hacen posi

e -
pes
S —

ble soldar en posicidon veriical y sobre cabeza. Esto es

? caracteristica de escoria que dan cierta tension en la su

o}

perficie y un especial puento de fusién, los cuales deter

|
o !
El




minan las cualidades y capacidad de el electrodo para soldar

en posicidn.

e) Controla la buena calidad del metal depositado. -

La porosidad del metal depositado puede ser controlada en

un alto grado por la composicién del revestimiento. Esto

es, con algunos ingredientes en el revestimiento, debida -
mente equilibrados producirdn un marcado efecto en la pre
sencia de poros en el metal depositado. El equilibrio apro - ¢

piado de estos ingredientes es eritico para la obtencion de ‘

soldaduras soélidas y de buena calidad.

El Fe Mn es, probablemente, el ingrediente mas comunmente

usado para obtener el correcto equilibrio de la féormula.

4 1
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f) Imparte propiedades mecanicas €SP2CitiCasS. T

Propiedades mecanicas especificas pueden ser incorporadas ’
al metal depositado por medio de revestimiento, Valores de |
resibtencia al impacto al bajas temperaturas, alta ductilidad
propiedades de tensidén y cedencia, pueden ser obtenidad por

||
aleaciones agregadas a través del revestimiento. (

’,

g) El revestimiento actda como aislante electrico.-
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En lugares incédmodos se puede soldar con comodidad, el
o b

corto circuito se efectia Unicamente en el extremo del -

electrodo, y aunque el electrodo tocara con su revestimien

to el metal que se estd soldando, no habrd interferencia.

Clasificacion de ingredientes para revestimiento,

Los materiales para revestimiento pueden ser clasificados dentro

’ -

de 6 grandes grupos como se ilustrarid mas adelante. Cada uno de
los cuales tiene una funcidn definida.
a)e=  Aleaciones

=2,

Tales como Fe, Mn, Fe Si, Fe Cxr, Fe V, Ni, etc.

b).- Aglutinantes.

Estos son 2 silicatos solubles dé sodio y de potasio, usados

comercialmente en la industria de fabricacién de electrodos.
Las funciones de ios aglutinantes son: Hacer de los revesti -
mientos, originalmente en polvo,; una masa pldstica capaz de
dejarse extruir y adherir al alambre que serd el electrodo,
ademas de permitir horaearsé. El'horneado final lo hace lo

suficiente duro y resistente para no romperse ni agrietarse

hasta cumplir su funcién. Los a

revestimiento no inflamable evitan una descomposicidén pr
E
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matura.

Pueden hacer el revestimiento tan flexible que aun al doblar

un electrodo no lo danari.

<

ezclas formadoras de gases. -

Los materiales mds comunmente usados como formadores de
gases son: Los hidratos de carbono, hidratos y carbonatos.
Ejemplos: Celulosas tales como madera especialmente prepa
rada, los carbonotos de calcio y magnesio qufmicarnente com
binados con agua tal como se encuentra en el barro, mica y
asbestos. Estos materiales involueran COZ’ CO, "rIZO a las
altas temperaturas del arco eléctrico. La emulsién que se
produce es otro ingrediente formador de gas y se encuenira
particularmente en
una parte de la f6rmula en cantiandes de 2 a 3 %. Este ingz.-

diente tiene una marcada influencial en el arco e

e
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)
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como E-6010.

Establizadores.-

El aire no es suficientemente buen conductor para mantener

el arco, por esto se hace necesario agregar a los materiales

™
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del revestimiento un establizador que ayude a mantener el ‘
flujo eléctrico. Esto es particularmente indispensable para
soldar con corriente alterna,' Materiales estabilizadores con
combinaciones a base de titanio, a base de potasio, o a base [

de calcio.

e).~ Fundentes v formadores de escoria.- /
!
- » - - .l »
Estos ingredientes son primordialmente usados para dar cuer 2
3
po a la escoria a mds de impartirle ciertas propiedades de = ’,‘
. ! ]
" . . S - PTG s |
L83 viscosidad, y control del punto de fusion del metal, Silica,
o
&k !
Asbesto, Magnetita, son materiales de este tipo. 1
1
1
1
'\
£)e = Plastizadores.-
' Los materiales para revestimiento son a menudo muy granula
J o —
res 6 arenosos, y para poder manejarlos bien en la maquina -
' de extrusidon, es necesario agregatrles materiales lubricantes
\
|‘ J

o plastizadores., Carbonatos de so

I A

~

lio y potasio son a menudo

usados. \

| . 5 : : S Ll e
| 7. FEobérmula tipica de alta ceiulosa Sodica E-0010. =

(o))
w
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o
H
()
=

Este parrafo ilustra un revestimiento tipico E-6010, los ingre- {

dientes son: Celulosa, TiO,, FeMn, asbesto y como aglutinante, sili-

ja¥)

|
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cato de sodio. Durante la soldadura, la celulosa se convertird a

Co, COZ’ HZ y otros gases que formardn la atmdsfera protectora |'
alrededor del arco. Se formara poca cantidad de escoria ficilmen ‘
te removible. La gran cantidad de vapor de agua involucrada en la
descomposicidon de la celulosa, da al electrodo E-6010 un arco de

profunda penetracién, lo hace un electrodo apropiado para soldar |
acero galvanizado, sucio o enzarrado. La combinacidn de ésta cla
se de materiales para revestimiento, causan la rapida formacidn
del corddén de doldadura y de paso convierten a este electrodo en - it
excelente para soldar en posiciéon o sobre cabeza. Las propiedades

mecanicas y radiograficas del metal depositado son buenas. La com

binacién del silicato de sodio con los ingredientes de revestimiento .

o

antes mencionados hacen que este electrodo funciones con C.D. (4).

Los electrodos E-60ll con revestimiento alto en celulosa potdsica -

B

completamente similares a los E-6010 excepto que los E-6011 funcio
nan indistintamente con C. A, o C. D, (+), y su peanetraciénino es tan
profunda como_en los E-6010. El potasio en el silicato, tiene una ba-
ja‘'ionizacibén poiencial lo cual-ayuda a mantener el arco cuando pasa

a través del punto cero la energia, en el ciclo de la C. A,

8. Este parrafo ilustrari un revestimiento tipico correspondiente al ti




po E-6012, los principales ingredientes son: Rutilo, Feldespato y
ferromanganeso. Los electrodos £-60i2 pueden ser usados con C.
A. o C.D. polaridad negativa en todas las posiciones.

Este electrodo puede usarse con altos amperajes, debido a la com
posicién de su revestimiento de bajo contenido celulésico y alto en
materiales refractarios tales como rutilio y slicatos minerales.
Puesto que pueden usarse a altas intensidades de corriente, mejora
los indices de produccidn, ya que al suministrar mas la corriente -
eléctrica aumenta la velocidad de depésito.

El metal de aporte es viscoso, y por consiguienie este electrodo se

recomienda para soldar piezas de ajuste irregular o pobre.
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trado bien.

S1CO

Qs

Los electrodos E-601l3 con revestimiento aito en titanio pot
similares a los E-6012. Originalmente ¢l E-6012 no operaba 0'no po
dia operar con C,A., y.el E=60l3 fué introducido como una versién
mejorada del E-6012, capaz de operar con C,A., especialmente en
O menores.

El silicato de sodio fué usado como

aglutinante al empezar la fabricacidn de los E-6012. EI silicato de

, SO

= D%
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potasio empezd a usarse como aglutinante en los E-6013 y conse-
cuentemente trajo una buena capacidad de operacidn de estos elec.
trodos con C.A. En la actualidad, muchos E-60i2 llevan como

ingredientes, composiciones de poiasio en sus revestimientos y

o

poseen buenas caracteristicas de soldadura usando C.A.

Es un hecho que, desde que los mencionados electrodos estdn dis
ponibles, y la diferencia en sus caracteristicas es minima en cuan
to a la composicidn de su revestimiento) 'sehace por consiguiente,
dificultosa su clasificacién. En el E-6013 estd un elecirodo E-6012
modificado y especialmente disefiado con'la ligera variante de poder
hacer trabajos de soldadura "arrastrando' el electrodo. El revesti
miento ha sido modificado para gue pueda tomar altos amperajes,

con un minim

O
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etracion y Ulla g¥an liulidez de escoria \/ mecals
1

. . 4 +4a 3 - et o e e ~1 =] 1A e
Lafluidez permite al metal de aporte hacer trabajo de relleno bajo

el areco, a gran velocidad.

contenido de celulosa que los de
usarse amas bajos amperajes.

suave y es mdas apropiado para variados trabajos de soldadura de ti

po ligero,
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E-6016
Este parrafo ilustrard sobre la fé6rmula tipica de '"Bajo hidrégeno',

-
|

de alto contenido de marmol, espato-fluor y bidéxido de titanio.
Los electrodos de bajo hidrdgeno son llamados asi porque sus reves

timientos consisten de minerales y materiales libres de hidrdgeno.

ot

El término "Calcio-Ferritico' fué el titulo dado originalmente a este

tipo de electrodos. La designacidn '"Calcio'' proviene de que el tipo -

nDT 1D ~11

5 o , : S : s _
de revestimiento es esencialmente basico. La 'designacion '"Ferritico

se refierc a la condicion del alambre con el que se fabrica el electro-

= ; 5 . 2 y 1 & + — =
do. Como la investigacion y desarrolilo son constantes, los revesti-

Ay

mientos fueron modificados de un predominante tipo basico, a otras

= = - o~
i

combinaciones d

e materiales tales, que'el termino '""Calcio Ferritico

es actualmente inapropiado, y la designacidén "Bajo hidrégeno"

Con los electrodos de ''Bajo Hidrogeno'l, los fabricantes nos han da-

do una inapreciable h

pues los aceros gue en

U

otro tiempo eran en exiremo dificultosos para soldarse, en la actuali

dad, y comparativamente hablando, son cosa ficil de hacerse.

Aceros de alto contenido de C, Aceros de altz resistencia, Aceros de

()
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o
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n algunos tipos de aceros, para no men-

o
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cionar mas, que pueden ser soldados segura y efectivamente con

los electrodos de bajo hidrégeno.

Ambos tipos de electrodos, bajo hidrog

Y
o

eno y los convencionales

go)

ara acero mediano E-6010, se fabrican con el mismo alambre.
Asi pues, la diferencia entre uno y otro depende exclusivamente -

1

vestimiento. En el E-6010 hay abundante hidrdgeno o vapor
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ot
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de agua, y en los de tipo bajo hidrégeno ausencia de éstos.

a: 3

Tenemos 4 fuentes primordiales de hidrégeno en los revestimien-

Eomt | A - s O . % v TR A I A e et e e ey ~lan
a)s Mater ales organicos tales como madera de polvo, celulo-
- Key 7 5 . ’
sa, almidon y dexirina o azicares.
b). El agua, quimicamente combinada, se encuentra en cier-

tas cantidades en varios materiales para revestimiento, -

tales,comeo bentonitas o arcillas y es-pa te.de sw exiructura
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potasica, «que ‘contienen hasta un 60%.
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d), Humedad absorbida de la atmosfera como agua libre. Esta

humedad puede ser liberada a temperatura de 100° C,
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os electrodos convencionales para acero mediano,
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contienen celulosa, la adicidén de el agua quimicamente combina

da con los otros ingredientes del revestimiento, mas la humedad

’

absorbida de la atmosfera representan una substancial fuente de

’

hidrogeno.

La temperatura del arco eléctrico, entre 4000 y 5000 C, descom

3

pone la celulosa y vapor de agua transformandose en hidrdégeno y

OofLrOos gases.

i
Cuando el hidrégeno esfa presente en cantidades apreciables en el !

~ 3l AL oY - ATar e e s s o T S ~ T =
parie del Nidrogeno permanece soiudle en el acero, y €1 resto esta
NPresente CO SRS lucidn Durisima cde hidrogeno atomico
resenite Como una solucion purisimd Ge N1arogeno atomico.
£ 1 3 Z = Y ) 355 S Y AR ENEA PR Al & 5 B T A~ J P 5
Este hidrogenoalomico es Capaz d¢ aiilundirse en €1 metal de apo;
. = 3% - ! . 3 -
te con bastante libertad, y por consigulente producir arcas porosas,
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hidrdgeno presente en el metal, la presién del gas puede acercar
se al limite de la resistencia del mismo. Con acero mediano (ba
jo en carbon) dictil y ordinariamente no endurecible, no pusde -

haber ningin dafio, si consideramos que es capaz de estirarse lo

3

bastante para aliviar la presion. Lcs metales-base endurecibles -
o 1 ~nhbl - R, | - a 1 ot arda

son en cambio, un problema. Aqui el metal de la zona afectada por

el calor de la soldadura es endurecido, y cuando la presidén del gas

aumenta debidojaria concentracidn del hidrdgeno molecular, no

el T

puede estirarse lo necesario para aliviar la presion, y si hay bas-
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tante hidrogeno presente, continuara .icd.’n.ulah("\)sc, aumeiicandao -

g
*

la presion hasta producir una grieta o rajadura en la pieza soldad

o
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tra demostracion de las fallas gue el h1 1rogeno oxigina en eiL ace-
1

ro, pueden ser wvistas en las probetas de tension hechas con elec-

3 3 1 - . ) ~ R S T A o B P O ol ~i = =2 s
trodos convencionales para acero mcaerado,., l.a superiicie/rota de
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la probeta, muestra alrededor, areas lustrosas llamadas '"ojos de

— - ~
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de pescado'. Esta area obscura, fuée una peqguena cavidad llena de
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estirada, esta presidén se forzd asi misma, y en combinacién con

5 -

en el area quebradiza del

)

el esfuerzo a la tensidn, causd la fall
'""ojo de pescado'', 51 a esta misma probeta se le hubiera permiti-
do envejecer por algunas semanas a ''temperatura de cuarto', o -
S . et AN O e
haberla hecho envejecer artificialmente a 100 C por algunos dias, -
hubieran desaparecido, porque el HZ se ha-

bria difundido poco a poco fuera de las cavidades, con lo que se hu

biera aliviado la alta presidn.

Algunos electrodos para acero bajo en C, tales como los tipos - -
E-6020 y E-6030, contienen trazas o nada de celulosa en su reves-
timiento, aUn asi, todavia existe el problema de
cordon'. La fuente productora de hidrégeno es, entofices, el ag
nante, o mejor dicho el agua de combinacidn, o agua absorbida de

la atmoésfera.

‘ Desde el punto de vista del agua proveniente de 10s aglutinantes o -

w

| por absoxrcidon, presente en todos ios electrodos, la pregunta.se im-

" pone: ;Porqué los electrodos/bajo hidrdgeno son superiores a los -
otros tipos ? La respuesta seria por ahora, el cocimiento y especial
manejo que los electrodos bajo hidrégeno reciben. Los electrodos

*3

reciben un horaeado normal de 149°C a 204°C y de inmediato se re
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hornean como a 482°C con lo que, practicamente queda elimina-

da toda humedad.

Para proteger estos electrodos de la posibilidad de reabsorber -

humedad, se hace necesario empacarlos inmediatamente después I
de rehorneados para conservarlos con la minima humedad posible.
La hermeticidad del emvase resulta muy importante. Se el emvase
se dafiara durante su viaje fabricante-distribuidor-consumidor, -
los electrodos contenidos en el, deberian reacondicionarse, pues -
s1 se usan tal cual, 10 mds probable es gue provoquen una falla, -
tal vez, de graves consecuencias. Los eleetrodos bajo hidrégeno, .
1
una vez fuera de su emvase hermético, solo pueden guardarse por -
.

S : ~9
arcs especiales a temperaturas de 93°C a 149 C.

Una lista de las ventajas de los electrodos de bajo hidrégeno se po

=

den reducirse, ahorrandose de.ese)modo, tiempo, molestias

i * 3 2 o
‘ y costos. Lias temperaturas de precalentamiento estan su-

jetas, o mejor dicho dependen de la aleacidn, el contenido
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de C. y el tipo de electrodo que se use. Mientras méas al-
ta sea la capacidad del acero para endurecer, tendra mas
restricciones y requerird mayor temperatura al precalen-

~

tar, Considerando que los electrodos bajo hidrd
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la temperatura de precalentamiento serd considerableme

n

te menor que cuando.se usan electrodos oridinarios, depe:

1

diendo el grade de precalentamiento exclusivamente de la -

ot

El agrietamiento es eliminado en los aceros de alta resis-

tencia, cuando son soldados con electrodos.de'baio hidrd

3 1 I rAIAS T A al metodo nAa s
no. Cuando Se€ usan €lecCtrodos ordinarios, el metodo para =

evitar agrietamientos ''"bajo el cordén’
dialmente en el precalentamiente. Este precalentamiento -
permite al hidrégeno difundirse disminuyendo las dxeads\cr
ticas del metal. El endurecimiento concentrado

~ 3 - £ 3 1. . - e 2 <
aiectada por el calor disminulra, Yy consecuentemente las -

grietas ""bajo el corddn' quedarin, practicamente eliminadas.

Mejoxres propiedades al impacto se obtendrian en el metal -

- 40 ~-



soldado, en un amplio indice de temperaturas, desde la

temperatura ambiente hasta bajo cero

°

4.=- Gran ductilidad del metal soldado se obtendra a diferentes

~

niveles de resistencia a la tensién. El metal depositado
sera de un grano fino, libre de poros, dictil y tenaz., La
calidad radiografica de los depbsitos de soldadura bajo hi_

drégeno, es excelente.

®

5.- Los electrodos bajo hidrégeno, hacen posible soldar ac
ros como el de alto contenido de azufre para ficil maguina {

do, o el alto en fosforo para chumaceras, sin poros ni gire

tas. Pero el bajo contenido de hidrégeno de estos electro- “
dos no es la Unica razén para lograrlo, Los electrodos -
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convencionales para acero bajo C producen e

Lias escozias dcidas no puedenjeliminarelhazuize o el

b

A foro de el acero. En cambio los electrodos bajo hidzégeno
. . . -y = - 1 G o A
producen su escoria tipo basico lo cual anula el efecto del
1

azufre y el fésforo.

6.- Los electrodos de bajo hidrogeno eliminan la necesidad de ‘

recocer aquellas soldaduras que tienen que ser esmaltadas.
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Esto es, repetimos, debido a gue carecen de hidrdgeno en

el metal de aporte. Las soldaduras celulésicas ordinarias
tipo bajo carbdén, cuando son esmaltadas muestran desca

caramiento o ampollado en el esmalte.

7.- El uso de altos amperajes, traerid como resultado un alto

indice de deposicién.

8.- En muchos trabajos
v

A ~ ] ot e o SR R e s SN A1 O
zan a los earos electrodos inoxidables tipo austenifico

El procedimiento para todos los bajo hidrogeno es el mi J

= - . ’ : 1 : 3 e 0y

o€ usara un amperaje tan alto como ¢l "trabajo" io
£ o J

] : o X £O . S
electrodo se mantendrad entre 5° y 15° en direccidn al

o = S W W -
1a tecnica de ondeado. El mantener un arco mediano o

gran
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de, producira soldaduras poresas. Al empezar un cordon
|
de soldadura, o terminario eés francamente un prokkema de -
1 ‘1 ’
‘ {
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‘ de poros. Esto puede reducirse o eliminarse, si al empe -
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zar la soldadura s electrodo rapidamente en diréc
I
zar de nuevo ya con la velocidad normal, En la misma for

. - . S d @ . 5hs -
ma al tel'l'l“ll'llill', regresar el electrodo sopre el cordon YR
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soldadura, depende

les se enumeran como
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El analisis quimico del metal base es
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imporiancia. Si este es alto en C., alto en azufre,
{
frars de analicic. lac alsckswnd B ey e e
O acero 1uera de analisis, los electrodos ba._;u niare
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geno serian la

1 3y RPN - o v B o R~ TR s P e
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N o et e e S e s T e — \
(2[ Para baja penewtraclion use C. i), l\ = J |

—
()
~—

(S yr A TV T e~ JaT s s .
Cuando no importa €l soplo del arco use C. A,
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de la sSoldadura, cuando no es pesibie
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un eleCtrodo ae toda poOsS1Ccion debe sSex
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elegido. | Cuando ¢l trabajo.puede ser colocado al sus-
bes J & O

to, Ssin jJU€ €50 OcCasione un b2
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1510 eXiTra, un electrodo-

e gran velocidad debera ser seleccionado.
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Un electrodo moderadamente econdémico deberi ser
seleccionado, el cual hard el trabajo satisfactoria -
mente. Los tres principales factores a considerar -
en este caso son: La velocidad a que solda, o costo
de mano de obra, la cantidad de electrodos requerida,
y el precio de los electrodos por kilo.

El indice de depdsito del electrodo, estd intimamente

ligado a los costos por mano de obra, y es, por lo

tanto muy importante. Debera tenerse presente por

lo tanto, este factor al seleccionar el tipo de electro

do,
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