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" S r ^ s I N T R O D U C C I O N , 

L a soldadura en sus múl t ip l es t ipos y ap l i c ac i ones , va tan l i gada a la 

indust r ia , que cas i puede d e c i r s e no hay industr ia funcionando sin e l 

r e c u r s o m a g n í f i c o de esta t é cn i ca » 

La f a b r i c a c i ó n de b a r c o s , equipo f e r r o c a r r i l e r o , a v i ones , industr ia -

au tomot r i z y la p e t r o l e r a son algunas de l as muchas industr ias que fun 

cionan en la actual idad, g r a c i a s al r e c u r s o de la so ldadura . 

En la industr ia s i d e r ú r g i c a , la so ldadura resu l ta cas i ind i spensab le . 

Tanto en t r a b a j o s de manten imiento c o m o en la r e cupe rac i ón de p i e zas 

gastadas o r o t as , o ambas cosas » 

En las a c e r í a s , con una f a c i l i dad que a s o m b r a , v e m o s una f l e cha que--

t r a n s m i t e v a r i o s m i l e s de caba l los de f u e r z a para un l a m i n a d o r , se -

r o m p e en dos y es enviada a la cha ta r ra » Es to resul ta an t i e conómico , y 

m á s aún si se r ep i t e con f r e c u e n c i a i n t e rm i t en t e , pues cada p i e za está 

cot i zada en más de $ 60, 000» 00» La r e cupe rac i ón por soldadura es pues 

ta en p r á c t i c a , y la p i e za rota es rest i tu ida como r e f a c c i ón ut i l i zab le -

por apenas un 12% de su cos to o r i g i na l » 

No es pos ib l e d e c i r a ustedes en tan c o r t o t i e m p o , l os eno rmes r e c u r s o s 

de la so ldadura . P e r o p i ensen , us tedes : se sueldan ya las junturas de l as 

v í a s del f e r r o c a r r i l por so ldadura de t e r m i t a . Se sueldan k i l ó m e t r o s de 

tuber ías para gaseoductos u o l eoduc tos . Se suelda cualquier p i e za rota -



en la indust r ia , be f a b r i c a p rác t i camente cua lquier c l a s e de p i e za p_a 

ra cualquier indust r ia , be pueden i m p a r t i r r e que r im i en t o s e s p e c i a l e s 

a las p i e zas : r e s i s t enc i a al d e s gas t e , r e s i s t enc i a a los i m p a c t o s , g ran 

r e s i s t enc i a al c o r t e y duct i l idad ai m i s m o t i e m p o » 

F u e r o n encontrados 30 r od i l l o s l am inado r e s de p e r f i l e s en la cha ta r ra 

por desgas t e m á x i m o en su d i á m e t r o . Están s iendo r ecuperados al 50% 

de su v a l o r o r i g i na l , y v o l v e r á n al t r aba j o c o m o nuevos.. 

C o m o ya se d i j o , la soldadura se ut i l i za de much í s imas f o r m a s , p e r o , -

fundamenta lmente s i e m p r e se rá l o m i s m o : " s o l d a r es unir dos p i e zas me_ 

tá l i cas por m e d i o de l c a l o r " . Y cuando e l a c e r o de c i e r t a a l eac ión se su 

j e ta a choques t é r m i c o s , habrá problemas¿> Y estos p r o b l e m a s l o s r e -

sue lve la m e t a l u r g i a , c o m o se e x p r e s a r á p o s t e r i o r m e n t e . 



- METALURGIA A P L I C A D A A LA SOLDADURA -

P r u e b a s M e c á n i c a s y F í s i c a s de las Soldaduras en A c e r o 

E l uso de la soldadura en la f a b r i c a c i ó n de los productos indus t r i a l es 

ha sido tan extensa y v e r s á t i l , que hoy por hoy , la soldadura es la m a 

ñera como se ganan la v ida muchas indust r ias » 

E l d e s a r r o l l o m o d e r n o en los campos de la p e t r oqu ím i ca , const rucc ión 

de b a r c o s , ag r i cu l tura y arqu i tec tura se ha l l e vado a cabo g r a c i a s a -

l o s e s f u e r z o s continuos de l o s i ngen i e r o s en so ldadura y me ta lu r g i a -

para u t i l i z a r los conoc imientos d isponib les ap l i cab l es a la so ldadura» 

Entonces , ¿Qué es la me ta lu r g i a ap l icada a la so ldadura? 

Es to es la r e v i s i ó n de l o s conceptos de las func iones fundamenta les de 

la me ta lu rg i a que tratan de l o s cambios en l as p rop i edades de l o s me ta 

l e s , cuando se cal ientan a a l tas t empe ra tu ras y la ap l i cac ión de d ichas 

func iones a la so ldadura . 

En el p r o c e s o de la soldadura c o m e r c i a l , la so ldadura de a r c o por e j e m 

pío la función esenc ia l es e l ca lentamiento de l me ta l base , c omo el a c e -

r o al carbono , a una t empera tu ra p r ó x i m a o sobre su punto de fus ión» E l 

a r c o e l é c t r i c o es la fuente de c a l o r » E l ca l o r intenso l icúa e l a c e r o loca_l 

men te , l o que l l a m a m o s la so ldadura» 

P a r a conoce r l o que es una junta por so ldadura , t enemos que ana l i za r -



la supe r f i c i e en que se depos i ta un cordón senc i l l o de esta o la de una -

soldadura a tope en la que dos p i e zas de a c e r o quedan unidas . 

En un cordón senc i l l o de soldadura hay t r e s zonas de impor tanc ia : 

1 . - E l me ta l base » 

2 . - L a zona del m e t a l base a fec tada por e l c a l o r . 

3 . - E l me ta l depos i tado . 

E i me ta l de l as p i e zas por so ldar r ep r e sen ta o indica el estado o r i g ina l 

de l m a t e r i a l que se va a s o l da r . 

E l examen de un co r t e a t r a v é s de un cordón senc i l l o de soldadura hecho 

sobre un a l a m b r e de 1/2", de a c e r o al carbono , (.15% C ) , con e l e c t r odos 

EÓ013 de 3/16", mues t r a que la c o r r i e n t e de so ldadura , que tamb ién es -

la fuente de c a l o r , ha produc ido un cambio en la es t ructura de l me ta l de 

la p i e za por so ldar adyacente al me ta l depositado.. Esta á rea se conoce 

c o m o la zona a fec tada por e l ca l o r y se encuentra en toda unión de so lda -

dura . E l ancho de esta zona v a r í a desde 1/8" hasta 1/4", dependiendo del 

p r oced im i en to de la soldadura y la c o r r i e n t e usada . E l c i c l o de ca lenta-

miento de la soldadura puede r eb l andece r o endurece r la zona a f e c tada , 

dependiendo de la compos i c i ón de l acero,, 

Otra par te i m p o r t a n t e del c o r t e es el me ta l depos i tado . Es aparente que 



el me ta l fundido ha adquir ido una es t ructura to ta lmente d i f e r en t e de -

la del me ta l ba s e . Esta po r c i ón r epresen ta la cantidad fundida en el -

me ta l de la p i e z a . L a d i fus ión r ep r e sen ta por l o g ene ra l de l 25 al 35% 

entre el me ta l base y el de apo r t e . L a soldadura es t osca y cons is te -

de " D e n t r i t e s " , t é r m i n o m e t a l ú r g i c o que s i gn i f i ca una es t ructura cris_ 

t a l o g r á f i c a , en cons t ras te con la estructura u n i f o r m e equiax ia l del me^ 

tal ba s e . 

Has ta ahora hemos cons ide rado so lamente un cordón senc i l l o de so lda -

dura para i lus t ra r las á r eas bás i cas de és ta . En so ldaduras de v a r i o s -

c o rdones , l o s e f e c t o s son s i m i l a r e s so lamente que mul t ip l i cados por e l 

numero de c o r d o n e s . Cada crodón subsecuente produce un cambio s i m i -

l a r en la zona del me ta l base , a fec tada por el ca l en tamiento . Reca l en ta -

do el me ta l depos i tado p r e v i a m e n t e , la es t ructura t osca de dicha soldadu 

ra se cambia a una con g rano m á s f i n o . 

Con f r e cuenc i a hemos oído la pa labra " P r e c a l e n t a m i e n t o " en r e l a c i ón -

con la soldadura de c i e r t o s a c e r o s . P a r a c omprende r la func ión de p r e -

ca lentamiento , puede s e r de v a l o r una pequeña r e v i s i ó n a los t ipos de a -

c e r o s m á s comunmente usados para tanques a p r e s i ó n , av iones o m i e m -

bros e s t ruc tu ra l e s . 
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L o s a c e r o s se designan gene ra lmente por l os números ut i l i zados por la 

A 3 T M A m e r i c a n Soc ie ty f o r Tes t ing M a t e r i a l s (Sociedad A m e r i c a n a pa-

ra P rueba de M a t e r i a l e s ) , S A E , The Soc ie ty Au tomo t i v e Eng inee r s - -

(Sociedad de Ingen i e ros A u t o m o t r i c e s ) , y la A IS I The A m e r i c a n I r on and 

Steel Institute (Instituto A m e r i c a n o del H i e r r o y el A c e r o ) . En la Tab la I 

se e spec i f i c an algunos de estos a c e r o s y sus aná l i s i s qu ím i cos . 

T A B L A I_ 

Cu Denominac ión ipo de A c e r o _ C Mn Si Cr 

S T M - A - 2 8 5 0.18 0.Ó0 0.10 

S T M - A - 2 0 4 - C 0.2Ó 0 .90 0 .20 -

S T M - A - 2 1 2 - B 0. 31 0.90 0 .20 . 

S T M - A - 3 0 1 0.16 0 .52 0 .20 1.00 

N i M o 

0 .50 

Y 

A c e r o al Carbón 

E-4130 

AE-4340 

0 .30 0 .62 0 .20 0 .72 

0 .40 0 .70 0 .20 0 .80 1.75 

Car i l l oy T - I 0.18 0 .95 0.29 0 .60 0.85 

Carbón S i l i c i o 

0 .50 - -

0U21 - - Ba j a A l e a c i ó n 

0 .25 0 .20 - Ba ja A l e a c i ó n 

0 .55 0 .06 0 .26 Ba ja A l e a c i ó n 

L a f ac i l i dad para so ldar un a c e r o dado está in t imamente re lac ionada con 

l o s e l ementos de a l eac ión p r esen t es en el a c e r o y a su contenido de c a r -

bono. 

E l e f e c t o de los e l ementos de a l eac ión comunmente u t i l i z ados , t a l e s c o -

m o c r o m o , n i c k e l , mo l ibdeno y vanad io , es la de m e j o r a r las prop iedades 
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mecán i cas del a c e r o , cuando e l contenido de carbono está en el lado - -

b a j o , por e j emp l o a l r e d e d o r de 0.10%. Cuando el contenido de carbono-

es a l to , por e j e m p l o 0 .30 a 0 .40%, dist intas gamas de p rop i edades s e -

pueden obtener en d ichos a c e r o s con t ra tamien to de c a l o r . 

L a s e spec i f i c a c i ones para a c e r o s aprop iados para constru i r c a l de ras y -

una va r i edad de tanques de p r es i ón r equ i e r en que a las p lacas se l e s de-

un t ra tamiento t é r m i c o u n i f o r m e , sin t e m p l a r con l í qu idos , después d e l -

ú l t imo pase de r o l ado , para r e f i na r el tamaño de l g rano antes de l as op-e 

rac i ones de f a b r i c a c i ó n y so ldadura . 

Los t é r m i n o s m e t a l ú r g i c o s para los dist intos t r a t a m i e n t o s t é r m i c o s son 

c o m o s igue: 

1. N o r m a l i z a d o . - E l ca lentamiento de la p laca de a c e r o a una t e m p e -

ratura de 787° C a 898° C . manteniendo la t empe ra tu ra e s p e c i -

f i cada por un t i empo dado, por l o g e n e r a l , una hora po r cada pul -

gada de e s p e s o r , después se r e t i r a el m a t e r i a l de l horno y se de ja 

e n f r i a r no rma lmen t e en a i r e hasta la t empera tu ra amb i en t e . 

Es t e t ra tamiento s i r v e para r e f i n a r el tamaño del g rano y m e j o r a r 

l as prop iedades m e c á n i c a s . 

2. R e c o c i d o . - E l ca lentamiento de la p laca de a c e r o a una t empe ra tu ra 

de 787° C - 898° C manteniendo la t empe ra tu ra e spec i f i c ada por -

un t i empo dado, g ene ra lmen t e una hora por cada pulgada de e s p e s o r , 



después se en f r í a en e l horno en una f o r m a p r e s c r i t a , dependiendo 

de l ob je to de l t ra tamiento t é r m i c o . Se usa para obtener la m a y o r -

duct i l idad y r e m o v e r l o s e f e c tos de l ro lado en f r í o . P o r l o gene^ -

ra l se templan los a c e r o s que deben t r a b a j a r s e en f r í o . 

3. A l i v i o de E s f u e r z o s . - E l ca lentamiento de un producto so ldado a -

una t empera tura entre 538° C y 648° C, manteniendo la t empera tu -

ra e spec i f i c ada por un t i empo dado, g ene ra lmen t e 1 hora por pul -

gada de e spe so r y de jando que se e n f r í e la p i e za en e l horno hasta -

315° C cuando se r e t i r a de l horno y se de ja en f r i a r no rma lmen t e -

hasta la t empera tu ra amb i en t e . 

4 . E l endurec ido se l l e va a cabo calentando el a c e r o a una t empera tu -

ra entre 538°C y 648°C y t emp lado en agua o a c e i t e . Es to p roduce -

la m a y o r dureza y r e s i s t enc i a a la t ens ión . 

5. E l r eca l en tamien to de una p i e za soldad que ha sido templada en l í -

quido se l l ama Reven ido . L a t empe ra tu ra para e l Reven ido v a r í a -

de 315°C hasta 648°C de acuerdo con las p rop i edades mecán i cas r e 

que r i das . 

C U A L E S SON L A S F U N C I O N E S D E L P R E C A L E N T A M I E N T O . 
/ 

Se notará que se usa l a pa labra " F u n c i ó n " en su sent ido p lu ra l . Es to indi -

ca o imp l i c a que el p r eca l en tamien to puede s e r v i r para más de una func ión . 

E l p reca l en tamien to puede s e r v i r para c o n t r a r r e s t a r el en f r i amien to ráp ido 



I r 

del á r ea para la soldadura y e v i t a r g r i e t as en algunas uniones soldadas. -

E1 p reca l en tamien to también puede usa rse para r educ i r e l e f e c t o de e.s -

f u e r z o s en una unión so ldada. 

L o s e s f u e r z o s son el resul tado de un ca lentamiento ráp ido del me ta l ba -

s e , que causa la expansión de la p laca , y la s o l i d i f i c a c i ón de la soldadu -

ra que se contrae al e n f r i a r s e . 

La r es i s t enc ia de una unión soldada a d e f o r m a r s e más a l lá del punto de -

cedenc ia , está ín t imamente l i gada a las p rop i edades mecán i ca s y metalújr 

g i cas de l me ta l base y la soldadura resu l tante . 

E l p r eca l en tamien to re tarda e l e f e c t o de choque de los e s f u e r z o s en la zo_ 

na de l me ta l base a fec tada por e l c a l o r , y también en el me ta l depos i tado . 

E l e f e c t o del p r eca l en tamien to es de f in i t i vamente b e n e f i c i o s o . 

L a s t empe ra tu ras de p reca l en tamien to por l o g ene ra l v a r í a n de 93 a 232° 

C para a c e r o s de baja a l eac i ón y contenido med iano de carbono (0 .30 a -

0 .40% de ca rbono ) . Los a c e r o s al carbono (0.15 a 0 .25% de carbono ) no -

r equ i e r en p reca l en tamien to a menos que la t empera tu ra de las p i e zas por * 

so ldar sea i n f e r i o r a l os 15°C. 

L a compos i c i ón de l me ta l depos i tado también juega un papel impor tante pa_ 

ra que las uniones soldadas tengan las p rop i edades n e c e s a r i a s . En conse -

cuencia la c ompos i c i ón de la soldadura dependerá hasta c i e r t o punto de l -

a c e r o que se va a soldar,, su compos i c i ón y la cantidad de d i luc ión con el -
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m e t a l base . Es to nos l l e va a la d iscus ión s ob r e la eva luac ión de 

las uniones so ldadas . La s e l e c c i ón de un a c e r o espec ia l para un 

producto so ldado , como un tanque a p r e s i ó n , se basa en las p r o -

p iedades mecán i cas del a c e r o , y el s e r v i c i ó que va a p r e s t a r . Es 

obv io que e l me ta l depos i tado debe t ener prop iedades mecán i ca s -

s i m i l a r e s al m a t e r i a l de la p l aca . 

P R O P I E D A D E S M E C A N I C A S I M P O R T A N T E S Y COMO SE E V A L U A N 

Son las s iguientes : 

1 . - Res i s t enc i a a la cedenc ia dada en l i b ra por pulgada cua-
drada . 

2. - Re s i s t enc i a a la t r a c c i ó n también dada en l i b ra por pulga-
da cuadrada. 

3 . - Duct i l idad expresada c o m o por c iento de a l a r gamien to s o -
b r e un escant i l l ón . 

4 . - Res i s t enc i a al impac to expresada c o m o la f u e r z a de rupUi 
ra en p ie - l i b r a . 

5 . - Re s i s t enc i a a la f a t i g a , o l í m i t e de r e s i s t enc i a a la f a t i ga , 
expresada en l i b ra por pulgada cuadrada . 

Cuando se some te una unión soldada a l as f u e r z a s de tens ión , r e s i s 

t i r á i os e f e c tos de los e s f u e r z o s hasta que se a lcanza una carga pa-

ra la cual e l á r ea emp i e za a c ede r y se d e f o r m a pe rmanen temente . -

Es to const i tuye e l punto de cedencia o la r e s i s t enc i a a la c edenc ia . 



Puede v a r i a r de 40,000 a 70,000 P s i . ( l i b ras por pulgada cuadra 

da ) para los a c e r o s y so ldaduras dependiendo de la a l eac ión y l as 

condic iones del m a t e r i a l , es d e c i r si las condic iones son de: T a l 

y como quedo so ldado o si se l e da t ra tamien to para r e d u c i r l e l os 

e s f u e r z o s . 

Muy a menudo el "Punto de c edenc i a " o la " R e s i s t e n c i a a la ceden 

c i a " se r epo r ta c o m o la p r es i ón que produce un a l a r gam i en t o p e r -

manente . M a t e n a les que se han some t ido a e s f u e r z o s que produ-

cen hasta 0 .5% de a l a r gamien to in i c ia l mues t ran un a l a r gamien to 

permanente de 0 .2% entre m a r c a s , ya sean de 1 .4 " o 2 . 0 " de l a r -

g o . Es t e método de m e d i r la " R e s i s t e n c i a a la cedencia a 0.2% de 

a l a r gamien to p e r m a n e n t e " ha s ido g ene ra lmen t e aceptado para e s -

p e c i f i c a r un a c e r o dado o me ta l depos i tado . 

En uniones soldadas que se componen de t r e s zonas d is t intas , a -

s a b e r , el m a t e r i a l de la p laca , la zona a fec tada por el c a l o r y el -

me ta l depos i tado , la eva luac ión de la r e s i s t enc i a a la cedenc ia de -

be c o n s i d e r a r s e con c i e r t a s r e s e r v a s , ya que es sumamente dete£ 

tar cual á r ea mues t r a la cedenc ia o r i g i n a l . 

La r e s i s t enc i a a la t r a c c i ón o pensión r ep resen ta la carga para la 



cual s ob rev i ene la f a l l a . En las uniones soldadas la f a l l a puede 

o c u r r i r en l as p i e zas so ldadas , en la zona a fec tada por el c a l o r 

o en el m e t a l depos i tado , dependiendo de cual de las t r e s á r eas 

t i ene la m e n o r r e s i s t e n c i a . 

Cuando la ca rga o el e s f u e r z o se aumenta gradua lmente m á s a l lá 

del punto de cedenc ia , el m a t e r i a l e m p e z a r á a a l a r g a r s e o defor-

m a r s e hasta que se a lcanza e l e s f u e r z o m á x i m o en la f a l l a . La 

cantidad de a l a r gamien to r ep resen ta la duct i l idad del m a t e r i a l . La 

duct i l idad también se de te rmina haciendo dob l eces en la unión so l -

dada , ya sea t r a n s v e r s a l e s o longi tudinales a la so ldadura . Se ha 

es tab l ec ido que la duct i l idad de un me ta l está in t imamente r e l a -

cionada a su r e s i s t enc i a a la t r a c c i ó n , es to qu ie re d e c i r que si se -

aumenta la r e s i s t enc i a a la t r a c c i ón se d isminuye la duct i l idad y v i 

c e v e r s a . 

L a s prop iedades mecán i cas de las so ldaduras y uniones so ldadas -

de los tanques a p r e s i ó n , se evalúan por m e d i o de probe tas que se 

p reparan de acuerdo con las e spec i f i c a c i ones de s c r i t a s en el cód igo 

de la A S M E , A m e r i c a n Society f o r Mechan i ca l Eng inee r s (Soc iedad 

A m e r i c a n a de I g en i e ros M e c á n i c o s ) en tanto que para los productos 

m i l i t a r e s ta l es c o m o av iones y b a r c o s , se p r o c e d e según las espec i 
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f i c a c i o n e s del g ob i e rno . 

L a r e s i s t enc i a al impac to del a c e r o o del me ta l depos i tado u t i l i -

zados en s e r v i c i o s donde el me ta l puede r e c i b i r un sacudimiento 

o t o r s i ón repent ina como en las excavac i ones de minas o en los 

bancos , es una prop iedad impor tante y debe d e t e r m i n a r s e de a l -

guna m a n e r a . La r es i s t enc ia al impac to es una prop iedad indepen_ 

d iente , y puede v a r i a r de a c e r o a a c e r o , aún en m a t e r i a l e s con -

r e s i s t enc i a s a la t r a c c i ón s i m i l a r e s . 

E l patrón para m e d i r la r e s i s t enc i a al impac to de un m a t e r i a l , -

puede p r e p a r a r s e según las probetas e spec i f i c adas para este o b j e -

t o , por la A S T M A m e r i c a n Soc ie ty f o r Tes t ing M a t e r i a l s (Sociedad 

A m e r i c a n a para P rueba de M a t e r i a l e s ) . 

L a prop iedad de un m a t e r i a l de t e rminado para r e s i s t i r impac to es 

de f in ida por e spec ímenes e spec i a lmen te d e s a r r o l l a d o s para és te -

p ropós i t o por A S T M . 

En r e sumen , la r e s i s t enc i a al impac to de una unión so ldada, se de -

t e rm ina en una pequeña probeta rec tangular de 0 .394 " por 0 .394" -

por 2.165" la que se ag r i e ta en una d imens ión dada, ya sea por f r e 

sado o ta ladro a t r a v é s del á r ea mar cada para prueba tal c omo se 

mues t r a en l o s s igu ientes d i a g r a m a s . 
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L o s dos t ipos de probetas se usan para los dist intos f ab r i can tes de 

productos so ldados , p e r o el t ipo que debe usa r s e depende de las -

e spec i f i c a c i ones que dé el depar tamento de I ng en i e r í a . 

E l hecho de que las muescas son dist intas en d iseño mues t r a que -

l o s resu l tados no son c o m p a r a b l e s . Cada uno debe de i n t e r p r e t a r s e 

según sus prop ios m é r i t o s . L o s v a l o r e s de impac to no t i enen una -

r e l ac i ón constante con las o t ras prop iedades mecán i cas de l m a t e r i a l 

y deben c o n s i d e r a r s e so lamente sobre la base de las p robe tas que -

se u t i l i c en . 

L o s v a l o r e s se de te rminan sosten iendo la probeta en una pos i c i ón -

def in ida y somet iéndo la a un go lpe repent ino con un m a r t i l l o a una -

v e l o c i dad constante y desde una al tura d e t e rm inada . Es to hace que-

ia probeta se f r a c t u r e . Si e l m a t e r i a l es sens ib le a la g r i e t a , la f r a £ 

tura se l l e v a r á a cabo sin o b s e r v a r la energ ía del i m p a c t o . Si el m a -

t e r i a l no es sens ib le a la g r i e t a , se d e f o r m a r á pa r c i a lmen t e antes de • 

f r a c t u r a r s e , también r e s i s t i r á la v e l o c i dad del m a r t i l l o y detendrá -

pa r c i a lmen t e e l g o lpe . La cual idad de l m a t e r i a l po r de tener el go lpe -

const i tuye la r e s i s t enc ia al impac to y se expresa como la energ ía d e -

ruptura en l i b ra - p i e . 

En g ene ra l , las prop iedades de algunos a c e r o s y so ldaduras al i m p a c -



to se de t e rmina no so lamente a la t empe ra tu ra del cuarto s ino que-

también a v a r i a s t empe ra tu ras ba jo c e r o , las t empe ra tu ras de prue 

ba pueden s e r , por e j e m p l o , 2 3 . 8 ° C , - 17°C, - 4 0 ° C , - 73.3 C , y 

aún - 195°C que es la t empera tu ra del N i t r ó g e n o l i qu ido . 

E l compor tamien to del a c e r o y soldadura a t empera tu ras ba jo c e r o -

es d i f e r en t e , y está re lac ionada de f in i t i vamente a la c ompos i c i ón del 

m a t e r i a l y al t ra tamiento t é r m i c o del p roducto . 

En los tanques de p r es i ón g randes , deben de a l i v i a r s e los e s f u e r z o s -

a 593°C - 650°C tan pronto se t e rm inen todas l as so ldaduras m a y o r e s . 

En algunos a c e r o s y so ldaduras las prop iedades al impac to son a f e c t a -

das por el t r a tamien to t é r m i c o para a l i v i o de e s f u e r z o s y en otros no -

los son. Apa r en t emen t e ésto debe de a s o c i a r s e a las prop iedades y 

cambios me ta lú r g i c o s de los me ta l e s cuando se cal ientan a l as t e m p e r a 

turas antes menc ionadas . 

Se ha de te rminado por una inves t i gac ión extensa y con datos de pruebas 

e fectuados que la adic ión aprox imadamente 3 .5% de N i c k e l en e l a c e r o -

o el me ta l depos i tado , m e i o r a n eno rmemen t e las prop iedades al i m p a c -

to del m a t e r i a l . N o hay una exp l i cac ión tangible para ese c ompo r t am i en 

t o , basta saber que los e f e c tos bene f i c i o sos del N i ck e l se d e s cub r i e r on -



g ra c i a s al i n t e r camb io l ó g i c o de los datos m e t a l ú r g i c o s de l a c e r o 

a la so ldadura « 

Fa t i g a o l í m i t e de r e s i s t enc i a es una prop iedad deseab le en c i e r t o s 

productos c o m o f l e chas y hasta c i e r t o punto, en tanques a p r e s i ón 

que se v en suje tos a cambios c í c l i c o s de p r e s i ón y t e m p e r a t u r a . 

En algunos productos la prop iedad de fa t iga puede s e r a fec tada po r 

ambientes c o r r o s i v o s a d i f e r en t es t e m p e r a t u r a s . P o r l o tanto, un 

producto so ldado también debe de t ene r r e s i s t enc i a a la f a t i ga sa-

t i s f a c t o r i a cuando se v ea expuesto a cambios c í c l i c o s repe t idos -

de e s f u e r z o s tanto de tensión como de c o m p r e s i ó n . 

E l l í m i t e de r es i s t enc ia de un m a t e r i a l es e l e s f u e r z o m a y o r en l i -

bras por pulgada cuadrada que puede a p l i c a r s e r epe t idamente po r 

un pe r í odo de t i empo inde f in ido sin f a l l a de l m a t e r i a l . 

L a r e s i s t enc i a a la fa t iga de a c e r o s y soldadura para tanques de p r e 

sión es ap rox imadamente la mi tad de la r e s i s t enc i a a la t r a c c i ó n -

& 

del m a t e r i a l de que están hechos . 

Una de las prop iedades f í s i c a s más populares del a c e r o y so ldaduras 

es la dure za . En c i e r t o sentido es el ind icador m e t a l ú r g i c o de la 



so ldadura . De una cantidad de pruebas en probe tas de t r acc i ón 

para d e t e rm ina r las prop iedades de dureza y r e s i s t enc i a a la -

t r a c c i ó n , se ha es tab l ec ido una re lac ión entre la dureza y l a r e -

s i s tenc ia a la t r acc i ón del m a t e r i a l » Esta r e l a c i ón es la base pa 

ra c onve r t i r en un m a t e r i a l dado l o s v a l o r e s de la dureza a los -

v a l o r e s de la r e s i s t enc i a a la t r a c c i ó n . V a l e la pena m e m o r i z a r 

la r e l ac i ón de la conve rs i ón que es : 

P a r a un número Br ine l l de dure za , por e j e m p l o 200 BHN , 

la r e s i s t enc i a a la t r acc i ón es ap rox imadamente 100,000psi . 

E l número de dureza se d iv ida por 2 y se mul t ip l i ca por 1000 

y da aprox imadamente la r e s i s t enc ia a la t r a c c i ó n . 

La dureza de los m a t e r i a l e s se puede e x p r e s a r indis t intamente -

por m e d i o de l número : B r i n e l l , Rockwe l l y V i c k e r s . 

Cada uno t i e n e sus ven ta jas y también su l í m i t e de ap l i cac i ón . E l 

p robador de dureza B r ine l l es adecuado para m e d i r la dureza en -

m a t e r i a l e s con e speso r m a y o r de l /4 " y con dureza no m a y o r de 

450 B H N . L o s v a l o r e s se repor tan como número Br ine l l de dureza 

o abrev iada como BHN después de l n ú m e r o . 



f r f . a^rTTr .Ar . rON nr . t t . t . f c t R O D O S Y R E V E S T I M L E N X O S 

fírT T M P ^ T A N r - T f r F.N T'A ORTF.NCTON DE B U E N A S S Q L D Á D U S A S 

1 . - De acuerdo con la A . W . S . (Soc iedad A m e r i c a n a de So ldaduras ) 

l o s e l e c t r odos para so ldar se c l a s i f i c an de la s iguiente mane ra : 

E l p r e f i j o " E " indica un e l e c t r odo para so ldar m e t á l i c o que se -

consume al u s a r s e . En el caso de la s e r i e E - 6 0 X X , los p r i m e r o s 

dos d íg i tos indican que la r e s i s t enc i a a la tens ión del m e t a l depo-

si tado s e rá de 60, 000 l i b ras por pulgada cuadrada. 

En f o r m a s i m i l a r a l o d e s c r i t o en el p á r r a f o an t e r i o r se encuentran 

l o s s iguientes e l e c t r odos , el E - 7 0 X X , E - 8 0 X X , E - 9 0 X X , e t c . t i e -

nen un m í n i m o de r e s i s t enc i a a la tens ión de 70, 000, 80, 000 -

90,000 p s i . , e t c . r e s p e c t i v a m e n t e . Sin e m b a r g o , estos n i v e l e s de 

r e s i s t enc i a son v a l o r e s sacados de so ldaduras a l i v iadas de e s f u e r -

z o s , so ldaduras hechas con e l e c t r odos de la s e r i e ba ja a l eac ión y 

alta r e s i s t enc i a y son comparab l e s a los dos v a l o r e s dados en l as 

so ldaduras sin ningún t ra tamiento hechas con e l e c t r odos l l amados 

"pa ra a c e r o m o d e r a d o " ( C - . 2 5 M a x . ) . 

E l t e r c e r número puede s e r un 1, 2, 3, y se r e f i e r e a la pos i c i ón -

en la cual el e l e c t r odo puede s e r usado. N o . l indica que e l e l e c t r o -

do es apto para usa r s e en toda p o s i c i ó n ; pos i c i ón plana, v e r t i c a l , 

s ob re cabeza y ho r i zon ta l . Las pos i c i ones v e r t i c a l y s ob r e cabeza 
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r e s t r ingen el uso de estos e l e c t r odos hasta un d i á m e t r o m á x i m o -

de 3/16" excepto para los e l e c t r odos E-6015 y E-6016, donde el m á x 

i m o pe rm i t i do es 5/32" en d i á m e t r o . 

E l N o . 2 indica que so lamente es apto para las pos i c iones plana y -

hor i zonta l ( inc luye f i l e t e s ) , m i en t ras que el N o . 3 indica que única-

mente podrá usa r s e en pos ic ión p lana. 

E l cuarto d í g i t o , excepto cuando es c e r o (0) t i ene c i e r ta sg in i f i cac i ón 

en cuanto a la compos i c i ón del r e cubr im i en to se r e f i e r e . E l e l e c t r o -

do E-6010 t i ene un t ipo de r e v e s t im i en to de alta c e lu l o sa - s ód i c a , -

m i en t ras que el E-6020 t iene un a l to contenido de óxido de h i e r r o en 

su r e v e s t i m i e n t o , c i e r tamente no ex is te ninguna r e l ac i ón aquí . 

Cuando el cuarto d íg i to es uno (1), es to indica un r e v e s t im i en t o de a l -

to contenido de ce lu losa potás ica ; 2 es a l to en t i tanio sód ico ; 3 es un 

r e v e s t im i en t o alto en t i tanio potás ico . 

Cuando el ú l t imo díg i to es 5 o 6, el e l e c t r odo es inmed ia tamente iden_ 

t i f i cado como un e l e c t r odo t ipo de ba jo h idrógeno ; 5 indica un t ipo de 

e l e c t r odo ba jo h idrógeno r e v e s t im i en t o sód ico o c o r r i en t e d i r ec ta po -

la r idad -4-; 6, s e r í a un ba jo h idrógeno r e v e s t i m i e n t o potás ico y capaz 

de t r a b a j a r en ambas c o r r i en t e s A . C . y D . C . 
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Ademáis los números 4, 7 y 8 han s ido udados en la pos ic ión de -

cuarto d í g i t o , indicando d i f e r en t es t ipos de e l e c t r odos con r e v e s 

t im i en to de po lvo de h i e r r o . E l número 4 está indicando un r e v e s 

t im i en to de po lvo de h i e r r o y t i tánico; el N o . 7 indica po lvo de -

h i e r r o y r e v e s t i m i e n t o de óx ido de h i e r r o ; e l N o . 8 indica po lvo -

de h i e r r o y r e v e s t im i en t o ba jo h id rógeno . 

2. Exp l i cando el subf i jo " L e t r a - N ú m e r o " que sigue a la des ignac ión 

de la c lase de los e l e c t r o d o s . 

Es t e s i s t ema se usa por algunos f ab r i can t es de e l e c t r o d o s , p e r o 

seguramente se usará antes de mucho t i empo por todos l o s f ab r i can 

t e s . 

Las l e t r a s A , B y C son usadas para des i gnar la compos i c i ón quími 

ca del me ta l depos i tado . E l número que s igue a la l e t r a c l a s i f i c a -

el depós i to . " A " designa un depós i to de ca rbón-Mo lybdeno ; " B 1 , -

un depós i to de C r o m o - M o l y b d e n o ; y " C " , un depós i to de N í q u e l . 

Como l o s números van del 1 al 3, l os ingred i en tes de a l eac ión t a m -

bien se inc r ementan . P o r e j e m p l o , X X X X - B - i s e r í a 0 . 5 CR 0 .5 M o . 

X X X X - B - 2 resu l ta r ía 1 . 0 C r - 0 . 5 Mo ; X X X X - B - 3 se r í a C r - i . 0 M o . 

La l e t r a " D " fué propuesta para des i gnar la s e r i e M a n g a n e s o - M o l ^ -

bdeno, p e r o aún no se usa. 
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L o s e l e c t r odos son además i d en t i f i c ados por un s i s t ema de pintu 

ra de t r e s c o l o r e s . Es tos c o l o r e s son unas pequeñas motas de 

pintura ap l icadas en un e x t r e m o o por un lado del e l e c t r odo en la 

par te descub i e r ta , y otra mota en la par te del r e v e s t i m i e n t o . L o s 

e l e c t r odos son d iv id idos en v a r i o s grupos t a l e s como : ba j o h i d r o -

geno , a c e r o inoxidable D C , a c e r o inox idable DC - A C , no f e r r £ -

sos , y cada grupo pr inc ip ia por i d en t i f i c a r s e por un " c o l o r - g r u p o " 

el cual es ap l i cado en el r e v e s t im i en t o . La iden t i f i cac i ón de co l£ -

r e s ha sido es tab lec ida por N . E . M . A . y todos los f ab r i can tes de 

e l e c t r odos cumplen con éste s i s t e m a . 

A h o r a que ya tenemos los e l e c t r odos c l a s i f i c ados e i den t i f i cados , 

es conveniente dar a ustedes una idea de como se construyen dichos 

e l e c t r odos para que den las c a r a c t e r í s t i c a s deseadas . 

L a r e s i s t enc i a a la tens ión y el aná l i s i s qu ímico del me ta l deposita_ 

do , dependen de la c lase de a l a m b r e y de la compos i c i ón del r e v e s -

t im i en t o . E l mane j o de los e l e c t r o d o s , ta l como la c lase de c o r r i e n 

te con que deben t r a b a j a r , y la pos ic ión de t r aba j o en que pueden s e r 

usados , depende enteramente de l r e v e s t i m i e n t o . La compos i c i ón y 

ca l idad es un f a c t o r impor tante en la ope rac i ón de f a b r i c a r e l e c t r £ -

dos r e v e s t i d o s . E l t ipo de a l a m b r e que comunmente se usa para 



- s^ -

f a b r i c a r e l e c t r odos para co ldar a c e r o m o d e r a d o , es hecho de -

" a c e r o r i m i a d o " . Impure zas t a l e s como e l a lumin io , c o b r e , y 

e spec i a lmen te a z u f r e y f o s f o r o , deberán c o n s e r v a r s e muy b a j a s , 

una rápida v i s ta a l os d i f e r en tes m a t e r i a l e s que se-usan en r e v e s 

t im ien tos nos hará comprende r sus c omp l e j a s func i ones . 

3. A lgunos r e v e s t im i en t o s cons is ten hasta de 16 d i f e r en t es ing red i en 

t e s , cada uno de los cuales es esenc ia l para la ope rac i ón y a p r £ -

piadas c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c o - q u í m i c a s de l e l e c t r o d o . Otros r e -

v e s t im i en t o s son r e l a t i vamente s imp l es y contienen cuatro o c inco 

de estos i ng r ed i en t e s . 

4 . L o s ingred ientes mas comunmente usados para r e v e s t im i en t o s pue_ 

den s e r f í s i c a m e n t e c l a s i f i c ados a " g r o s o m o d o " , c omo l íquidos y 

só l i dos . L o s l íquidos son gene ra lmen te s i l i ca to de sodio o s i l i c a t o 

de po tas io . L o s só l idos son m a t e r i a l e s que se encuentran l i b r e s en 

la na tura l e za , y que so lamente r equ i e r en concen t ra r se y pulver izar^ 

se aprop iadamente . A lgunos de estos m a t e r i a l e s se producen como 

resul tado de r eacc i ones qu ímicas , ta l es como a l eac iones y o t ras 

comp l e j a s compos i c i ones s in té t i cas . El tamaño de las par t í cu las es 

un f a c t o r impor tan t e , y puede i r desde impa lpab le hasta f ino o g rueso » 



La compos i c i ón es v a r i ada , y l i t e r a l m e n t e m i l e s de ingred i en tes 

han s ido probados para su pos ib l e uso . Su único requis i to es que 

estos m a t e r i a l e s deberán de ex i s t i r en abundancia, que su compo 

s ic ión sea constante , y su p r e c i o r a zonab l e . L a estructura f í s i c a 

tal v e z se c l a s i f i c a como c r i t a l ina , f i b r o s a o a m o r f a ( no - c r i t a l i na ) . 

M a t e r i a l e s c r i t a l inos son: Rut i l o , Quarzo y M i c a . 

M a t e r i a l e s f i b r o s o s son: A s b e s t o , y f i b r a de m a d e r a . 

M a t e r i a l e s no - c r i s t a l i nos son: V i d r i o s y muchos ingred i en tes 

o r g á n i c o s . 

5. L a s funciones de los r e v e s t im i en tos de e l c t r odos son i lus t rados -

c o m o s igue : 

a ) P r o t e c c i ó n del me ta l de apor te en estado de fus ión 

La más impor tante función del r e v e s t i m i e n t o , es p r o t e g e r 

del ox ígeno y n i t rógeno a t m o s f é r i c o s , el meta l de apor te 

del e l e c t r odo m i en t ras se encuentra en estado de fus ión , 

o m i en t r a s está pasando de l e l e c t r odo al me ta l base . Esta 

p ro t ecc i ón es n e c e s a r i a para a s e g u r a r que la so ldadura -

s e r á buena, l i b r e de p o r o s , y con la c o r r e c t a r e s i s t e n c i a , 

y s ob r e todo dúct i l . A las altas t empe ra tu ras del a r c o 

e l é c t r i c o , el N y el 0 se combinan ráp idamente con el 
2 2 
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h i e r r o f o rmando n i t ra tos y óx idos , las cua les , si están 

p r e s en t e s , aún en m ín imas cant idades , s e rán causa de 

doldaduras porosas y quebrad i zas . El n i t rógeno es l o -

que más nos i m p o r t a , dada la d i f i cu l tad que presenta pa-

ra con t ro la r sus e f e c tos una v e z p r esen te en el depós i to . 

E l ox ígeno puede s e r neutra l i zado con el uso de buenos -

desox idantes . 

Ad i c i one^ me tá l i c a s a t r a v é s del r e v e s t i m i e n t o . -

Una va r i edad de e l ementos ta les como C r , N i , M o , V , 

Cu, W , pueden per ag r egados al me ta l depos i tado , ad i c i o 

nándolos a la compos i c i ón de l r e v e s t i m i e n t o . C o m e n c e m o s 

con un a l a m b r e para e l e c t rodos de a c e r o m o d e r a d o . Aña -

diendo la a l eac ión cor respond ien te por el r e v e s t i m i e n t o , de 

pos i tará un meta l con la alta r e s i s t enc i a a la tens ión p r ed i 

señada. 

Es f r e cuen temente n e c e s a r i o a g r e g a r a l eac ión por el r e v e s 

t im i ento para reponer la e spe ra pérd ida de a l eac ión de la 

par te me tá l i ca del e l e c t r odo durante la operac ión de so ldar 

debido a la v o l a t i l i z a c i ón y r eacc i ón qu ím i cas . L o s e l e c t r o 

dos para a c e r o m o d e r a d o r equ i e r en pequeñas cant idades de 



C, M n , y Si en el depós i to para dar buenas so ldaduras 

del n i v e l de r es i s t enc ia deseado . Una porc i ón de C y -

Mn se d e r i v a r á del a l a m b r e del e l e c t r o d o , p e r o se rá -

n e c e s a r i o r e f o r z a r l a con F e , Mn y en algunos casos con 

ad ic ión por el r e v e s t im i en t o con F e , S i . 

La e s c o r i a . -

La función de la e s co r i a es ( l ) dar p ro t e c c i ón como ya se 

d i j o de la contaminación a t m o s f é r i c a , (2) actuar como -

absorven te de impure zas que van f lo tando sobre el me ta l 

depos i tado , l imp iándo lo , (3) hace que el me ta l de apor te 

en f r i e lentamente pe rm i t i endo la sal ida de g a s e s . La e s -

co r i a también contro la la un i f o rmidad y buena apar i enc ia 

de la so ldadura . Es to es pa r t i cu l a rmen te notable en soldfi 

duras de f i l e t e . 

Impar t e c a ra c t e r í s t i c a s para pos ic ión de t r a b a j o . -

Con la adic ión de algunos ing r ed i en t e s , p r i m o r d i a l m e n t e 

compos i c i ones de t itanio en el r e v e s t i m i e n t o , hacen pos_i 

ble so ldar en pos ic ión v e r t i c a l y sobre cabeza . Es to es 

c a r a c t e r í s t i c a de e s co r i a que dan c i e r t a tens ión en la su 

p e r f i c i e y un espec ia l puento de fus ión , l os cuales dete j : 
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minan las cual idades y capacidad de e l e l e c t r odo para so ldar 

en pos i c i ón . 

Contro la la buena cal idad de l me ta l depos i tado . -

L a poros idad del me ta l depos i tado puede s e r contro lada en 

un a l to g rado por la c ompos i c i ón del r e v e s t i m i e n t o . Es to 

e s , con algunos ingred i en tes en el r e v e s t i m i e n t o , debida -

mente equi l ibrados produc i rán un m a r c a d o e f e c t o en la pre. 

senc ia de po ros en el me ta l depos i tado . El equ i l i b r i o a p r £ -

p iado de estos ingred i en tes es c r í t i c o para la obtención de 

so ldaduras só l idas y de buena ca l idad . 

E l F e M n e s , p robab l emen te , el i ng red i en te más comunmente 

usado para obtener e l c o r r e c t o equ i l i b r i o de la f ó r m u l a . 

Impa r t e p rop i edades mecán i ca s e s p e c i f i c a s . -

P r o p i e d a d e s mecán i ca s e s p e c i f i c a s pueden s e r i n co rpo radas 

al m e t a l depos i tado por m e d i o de r e v e s t i m i e n t o . V a l o r e s de 

r e s i s t enc i a al impac to a ba jas t e m p e r a t u r a s , alta duct i l idad 

prop i edades de tens ión y cedenc ia , pueden s e r obtenidad por 

a l eac i ones ag r egadas a t r a v é s del r e v e s t i m i e n t o . 

El r e v e s t i m i e n t o actúa c o m o a is lante e l é c t r i c o . -



En luga res incómodos se puede so ldar con comod idad , el 

co r to c i r cu i to se e fectúa únicamente en el e x t r e m o del 

e l e c t r odo , y aunque el e l e c t r odo t ocara con su r e v e s t i m i e n 

to el me ta l que se está so ldando, no habrá i n t e r f e r e n c i a . 

C l as i f i c ac i ón de ingred i en tes para r e v e s t im i en t o . 

L o s m a t e r i a l e s para r e v e s t im i en t o pueden s e r c l as i f i cados dentro 

de ó grandes grupos como se i lus t ra rá más ade lante . Cada uno de 

los cuales t iene una función de f in ida . 

a ) . - A l e a c i o n e s 

T a l e s como F e , M n , F e Si , F e C r , F e V , N i , e t c . 

b ) . - Ag lu t inantes . 

Es tos son 2 s i l i ca tos so lubles de sodio y de po tas i o , usados 

c o m e r c i a l m e n t e en la industr ia de f ab r i c a c i ón de e l e c t r o d o s . 

Las funciones de ios aglutinantes son: H a c e r de los revest i_ -

m i en t o s , o r i g ina lmente en po l vo , una masa p lás t i ca capaz de 

d e j a r s e ex t ru i r y adhe r i r a l a l a m b r e que se rá el e l e c t r odo , 

además de p e r m i t i r h o r n e a r s e . E l horneado f ina l l o hace l o 

suf ic iente duro y r es i s t en te para no r o m p e r s e ni a g r i e t a r s e 

hasta cumpl i r su func ión . Los aglut inantes hacen también el 

r e v e s t im i en t o no in f l amab l e y ev i tan una descompos i c i ón p r e 



matura . 

Pueden h a c e r el r e v e s t i m i e n t o tan f l e x i b l e que aun al dob lar 

un e l e c t r odo no lo dañará . 

M e z c l a s f o r m a d o r a s de g a s e s . -

L o s m a t e r i a l e s más comunmente usados c o m o f o r m a d o r e s de 

gases son: L o s h idratos de carbono , h idra tos y carbonatos . 

E j e m p l o s : Ce lu losas ta l es c o m o m a d e r a e spec i a lmen te prepa 

rada , los carbonotos de ca l c i o y m a g n e s i o qu ímicamente c om 

binados. con agua tal c omo se encuentra en el b a r r o , m i c a y 

a sbes t o s . Es tos m a t e r i a l e s invo lucran CO^, CO, H^O a l as 

a l tas t empe ra tu ras del a r c o e l é c t r i c o . La emuls ión que se 

produce es o t ro ingred i en te f o r m a d o r de gas y se encuentra 

pa r t i cu la rmente en los t ipos de e l e c t r odos ce lu lós i cos s iendo 

una par te de la f ó rmu la en cantiar>aes de Z a i %. Es te i n g r e -

diente t iene una marcada in f luenc ia en el a r c o e l é c t r i c o y es 

un ingred i en te n e c e s a r i o en el t ipo de e l c t rodos c l a s i f i c ados 

c o m o E-6010 . 

Es tab l i z ado r es . -

E l a i r e no es su f i c i entemente buen conductor para mantener 

el a r c o , por esto se hace n e c e s a r i o a g r e g a r a l os m a t e r i a l e s 



mam WfmtaWA 
II rft' ir« -

0 KÜJ1 4 
-o «^snsaEr.Eac» 

del r e v e s t im i en t o un es tab l i zador que ayude a mantener el 

f l u j o e l é c t r i c o . Es to es pa r t i cu la rmente indispensable para 

so ldar con co r r i en t e alterna«. M a t e r i a l e s e s tab i l i z ado res con 

combinac iones a base de t i tan io , a base de po tas io , o a base 

de c a l c i o . 

e ) . - Fundentes y f o r m a d o r e s de e s c o r i a . -

Estos ingred i en tes son p r i m o r d i a l m e n t e usados para dar cuer 

po a la e s c o r i a a más de i m p a r t i r l e c i e r t a s prop iedades de -

v i s c o s i dad , y contro l de l punto de fus ión del m e t a l , S í l i ca , 

A s b e s t o , Magne t i t a , son m a t e r i a l e s de este t ipo . 

f ) . - P l a s t i z a d o r e s . -

L o s m a t e r i a l e s para r e v e s t i m i e n t o son a menudo muy granula 

res ó a r e n o s o s , y para poder m a n e j a r l o s bien en la máquina -

de ex t rus ión , es n e c e s a r i o a g r e g a r l e s m a t e r i a l e s lubr i cantes 

o p l a s t i z a d o r e s . Carbonatos de sodio y potas io son a menudo 

usados . 

7. F ó r m u l a t íp i ca de alta ce lu losa Sódica E -6010 . -

Es te p á r r a f o i lus t ra sobre un r e v e s t i m i e n t o t íp i co E-6010, los i n g r e -

dientes son: Ce lu losa , T i O ? , F e M n , asbes to y como aglut inante, s i l i -



cato de sod i o . Durante la so ldadura , la ce lu losa se conve r t i r á a 

Co , Co^ , **^ ^ o t r o s gases que f o r m a r á n la a t m ó s f e r a p ro t e c t o ra 

a l r e d e d o r de l a r c o . Se f o r m a r á poca cantidad de e s co r i a f á c i l m e n 

te r e m o v i b l e . La gran cantidad de vapo r de agua invo lucrada en la 

d e s compos i c i ón de la ce lu losa , da al e l e c t rodo E-6010 un a r c o de 

profunda pene t rac i ón , l o hace un e l e c t r odo aprop iado para so ldar 

a c e r o ga l van i zado , sucio o e n z a r r a d o . La combinac ión de ésta c ía 

se de m a t e r i a l e s para r e v e s t i m i e n t o , causan la rápida f o r m a c i ó n 

del cordón de doldadura y de paso conv i e r t en a este e l e c t r odo en -

exce l en te para so ldar en pos i c i ón o sobre cabeza . L a s prop iedaues 

mecán i cas y r ad i o g r á f i c a s de l me ta l depos i tado son buenas. L a com-

binación de l s i l i ca to de sodio con l o s ingred i en tes de r e v e s t i m i e n t o 

antes menc ionados hacen que es te e l e c t r odo funciones con C 

L o s e l e c t r odos E-6011 con r e v e s t i m i e n t o a l to en ce lu losa potás ica -

comp le tamente s i m i l a r e s a los E-6010 excepto que los E-6011 func i£ 

nan indis t intamente con C . A . o C . D . (+-), y su pene t rac i ón no es tan 

profunda como en los E-6010. El potas io en el s i l i ca to , t i ene una ba-

ja i on i zac ión potenc ia l l o cual ayuda a mantener el a r c o cuando pasa 

a t r a v é s del punto c e r o la ene r g í a , en el c i c l o de la C . A . 

8. Es t e p á r r a f o i lus t ra rá un r e v e s t im i en t o t íp i co co r respond ien te ai t i 
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po E-6012, los p r inc ipa l es ing red i en tes son: Rut i lo , F e ldespa to y 

f e r r o m a n g a n e s o . L o s e l e c t r odos E-6ü i2 pueden s e r usados con C . 

A . o C . D . po la r idad negat i va en todas l as po s i c i ones . 

Es t e e l e c t r odo puede usa r s e con a l tos a m p e r a j e s , debido a la c om 

pos i c i ón de su r e v e s t i m i e n t o de ba jo contenido c e lu l ós i co y a l to en 

m a t e r i a l e s r e f r a c t a r i o s ta l es c o m o rut i l i o y s l i ca tos m i n e r a l e s . 

P u e s t o que pueden u s a r s e a a l tas intens idades de c o r r i e n t e , m e j o r a 

l o s índ ices de producc ión , ya que al sumin i s t ra r mas la c o r r i e n t e -

e l é c t r i c a aumenta la v e l o c idad de depós i to . 

E l me ta l de apor t e es v i s c o s o , y por consiguiente este e l e c t r odo se 

r e comienda para so ldar p i e zas de a jus te i r r e g u l a r o pob r e . L o v i s 

coso del me ta l de apor te l o hará caminar l entamente a t r a v é s de la 

i r r e g u l a r juntura, so l id i f i cando lo bastante después de haber pene -

t rado b ien. 

L o s e l e c t r odos E-6013 con r e v e s t im i en t o a l to en t i tanio po tás i co , son 

s i m i l a r e s a ios E-6012. Or i g ina lmente el E-6012 no operaba o no po 

día ope ra r con C . A . , y e l E-6013 fué introducido como una v e r s i ó n 

m e j o r a d a del E-6012, capaz de o p e r a r con C . A . , e spec ia lmente en 

d i áme t r o s de l /8 " o m e n o r e s . E l s i l i ca to de sod io fué usado como 

aglutinante al e m p e z a r la f ab r i c a c i ón de los E-6012. E l s i l i ca to de 
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potas io e m p e z ó a usa r s e como aglutinante en los E-6013 y conse -

cuentemente t r a j o una buena capacidad de operac ión de estos e l ec 

t rodos con C . A . En la actual idad, muchos E-6012 l l evan como 

ing r ed i en t e s , c ompos i c i ones de potas io en sus r e ves t im i en tos y 

poseen buenas c a r a c t e r í s t i c a s de soldadura usando C . A . 

Es un hecho que, desde que los menc ionados e l e c t rodos están dis 

pon ib l es , y la d i f e r enc i a en sus c a r a c t e r í s t i c a s es m ín ima en cuan 

to a la compos i c i ón de su r e v e s t i m i e n t o , se hace por cons igu iente , 

d i f i cu l tosa su c l a s i f i c a c i ón . En el E-6013 está un e l e c t r odo E-6012 

mod i f i c ado y e spec i a lmen te diseñado con la l i g e r a va r i an te de poder 

h a c e r t r aba j o s de soldadura " a r r a s t r a n d o " el e l e c t r o d o . El r e v e s t í 

m ien to ha sido mod i f i c ado para que pueda t o m a r al tos a m p e r a j e s , 

con un m í n i m o de penet rac ión y una gran f lu ide z de e s co r i a y m e t a l . 

L a f lu ide z p e r m i t e a l me ta l de apor te h a c e r t r aba j o de r e l l eno ba jo 

el a r c o , a gran v e l o c i dad . 

L o s e l e c t r odos E-60L3 t ienen en su r e v e s t i m i e n t o , un poco mas a l to 

contenido de ce lu losa que los de t ipo E-6012, y po r esta razón podrán 

u s a r s e a mas ba jos a m p e r a j e s . T a m b i é n , el E-6013 t iene un " a r c o " 

suave y es más aprop iado para va r i ados t r aba j o s de soldadura de ti -

po l i g e r o . 
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Es t e p á r r a f o i lus t ra rá sobre la f ó r m u l a t íp i ca de " B a j o h i d r ó g e n o " , 

de a l to contenido de m á r m o l , e spa to - í luo r y b ióx ido de t i tan io . 

L o s e l e c t r odos de ba jo h idrógeno son l l amados a s í porque sus r e v e s 

t im ientos cons is ten de m i n e r a l e s y m a t e r i a l e s l i b r e s de h id rógeno . 

E l t é r m i n o " C a l c i o - F e r r í t i c o " fué e l t í tu lo dado o r i g ina lmente a este 

t ipo de e l e c t r o d o s . La des ignac ión " C a l c i o " p r ov i ene de que el t ipo -

de r e v e s t i m i e n t o es esenc ia lmente bás i co . La des ignac ión " F e r r í t i c o " 

se r e f i e r e a la condic ión del a l a m b r e con el que se f a b r i c a el e l e c t r o -

do . C o m o la inves t i gac ión y d e s a r r o l l o son constantes , los r e v e s t i -

m ien tos fue ron mod i f i c ados de un predominante t ipo bás i co , a otras -

combinac iones de m a t e r i a l e s t a l e s , que el t é r m i n o " C a l c i o F e r r í t i c o 5 ' 

es ac tua lmente inaprop iado , y la des ignac ión " B a j o h i d r óg eno " es más 

c o r r e c t a . 

Con los e l e c t r odos de " B a j o H i d r ó g e n o " , l os f ab r i can tes nos han da-

do una inaprec iab l e h e r r am i en ta de t r a b a j o , pues los a c e r o s que en 

otro t i empo eran en e x t r e m o d i f i cu l tosos para s o l d a r s e , en la actuaU 

dad, y compara t i vamente hablando, son cosa f á c i l de h a c e r s e . 

A c e r o s de a l to contenido de C, A c e r o s de alta r e s i s t e n c i a , A c e r o s de 

gran contenido de a z u f r e , son algunos t ipos de a c e r o s , para no m e n -
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c ionar m á s , que pueden se r so ldados segura y e f e c t i vamente con 

los e l e c t r odos de ba jo h id rógeno » 

A m b o s t ipos de e l e c t r o d o s , ba jo h id rógeno y los convenc iona les 

para a c e r o med iano E-6010, se f ab r i can con el m i s m o a l a m b r e . 

A s í pues , la d i f e r enc i a entre uno y o t ro depende exc lus i vamente -

de l r e v e s t i m i e n t o . En el E-6010 hay abundante h idrógeno o vapo r 

de agua, y en los de t ipo ba jo h id rógeno ausencia de é s t o s . 

T e n e m o s 4 fuentes p r i m o r d i a l e s de h id rógeno en los r e v e s t i m i e n -

tos para e l e c t r odos : 

a ) . M a t e n a les o rgán icos ta les como m a d e r a de po l vo , c e lu lo -

sa , a lmidón y dextr ina o a z u c a r e s . 

b ) . E l agua, qu ímicamente combinada, se encuentra en c i e r -

tas cantidades en v a r i o s m a t e r i a l e s para r e v e s t i m i e n t o , -

t a l e s como béntonitas o a r c i l l a s y es pa te de su extructura 

qu ímica . 

c ) . E l agua contenida en los ag lut inantes, s i l i catos de sod io o 

po tás i co , que contienen hasta un 60%. 

d ) . Humedad absorb ida de la a t m ó s f e r a c o m o agua l i b r e . Esta 

humedad puede s e r l i be rada a t empe ra tu ra de 100° C . 

La m a y o r í a de l o s e l e c t r odos convenc iona les para a c e r o med iano , 



contienen ce lu l osa , la adic ión de el agua qu ímicamente combina 

da con los o t ros ingred i en tes del r e v e s t i m i e n t o , mas ia humedad 

absorb ida de la a t m ó s f e r a r epresentan una substancial fuente de 

h id rógeno . 

La t empera tu ra del a r c o e l é c t r i c o , entre 4000 y 5000 C, de s c o m 

pone la ce lu losa y vapo r de agua t r a n s f o r m á n d o s e en h id rógeno y 

o t ros g a s e s . 

Cuando el h idrógeno esta p r esen te en cant idades ap r e c i ab l e s en el 

gas a l r e d e d o r de l a r c o e l e c t r odo , una cons ide rab l e cantidad de h i -

d rógeno es d isue l to por el me ta l de apor te cuando aun está en es ta -

do de fus i ón . Cuando este me ta l se e n f r í a , so lamente una pequeña 

par te de l h idrógeno p e r m a n e c e soluble en e l a c e r o , y el r es to está 

p r esen te como una solución pur í s ima de h id rógeno a t ó m i c o . 

Es te h id rógeno a tómico es capaz de d i fund i rse en el me ta l de apor 

te con bastante l i b e r t ad , y por consiguiente p roduc i r á r eas p o r o s a s , 

inc lus iones de e s c o r i a , y o t ras f a l l a s , r ecomb inándose hasta f o r m a 

h idrógeno m o l e c u l a r , e l cual no puede r ea lmente caso m o v e r s e en 

el a c e r o . Como más y más h idrógeno se di funde dentro de una c a v i -

dad, la p r es i ón del gas dentro de és ta , aumentará . Si hay su f i c i ente 



h idrogeno p resen te en el m e t a l , la p r e s i ón del ga§ puede a c e r c a r 

se a l l í m i t e de la r e s i s t enc i a del mismo«, Con a c e r o med iano (ba_ 

j o en carbón ) dúcti l y o rd inar i amente no endurec ib l e , no puede -

haber ningún daño, si c ons ide ramos que es capaz de e s t i r a r s e l o 

bastante para a l i v i a r la p r e s i ó n . L e s m e t a l e s - b a s e endurec ib l es -

son en camb io , un p r o b l e m a . A q u í el m e t a l de la zona a fec tada por 

el ca l o r de la soldadura es endurec ido , y cuando la p r e s i ón del gas 

aumenta debido a la concentrac ión del h id rógeno m o l e c u l a r , no -

puede e s t i r a r s e l o n e c e s a r i o para a l i v i a r la p r e s i ó n , y si hay bas -

tante h idrógeno p r e s e n t e , continuará acumulándose , aumentando -

la p r es i ón hasta p roduc i r una g r i e t a o ra jadura en la p i e za so ldada. 

Es te t ipo de g r i e t as es conocido como g r i e t a s ba jo el cordón de sol 

dadura . 

Otra d emos t r a c i ón de las f a l l a s que el h id rógeno or i g ina en el a c e -

r o , pueden se r v i s tas en las probe tas de tens ión hechas con e l e c -

t r odos convenc iona les para a c e r o m o d e r a d o . L a supe r f i c i e rota de 

la p robe ta , mues t ra a l r e d e d o r , á r e a s lus t rosas l l amadas " o j o s de 

p e s c a d o " , con una pequeña área obscura c e r c a del cent ro del " o j o 

de p e s c a d o " . Esta á r ea obscura , fué una pequeña cav idad l lena de 

h idrógeno m o l e c u l a r a p r e s i ón . Como la probeta fué por entonces 
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e s t i r ada , esta p r e s i ón se f o r z ó a s í m i s m a , y en combinac ión con 

el e s f u e r z o a la tens ión , causó la f a l l a en el á r ea quebradiza de l 

" o j o de p e s c a d o " . Si a esta m i s m a probeta se l e hubiera p e r m i t i -

do e n v e j e c e r por algunas semanas a " t empe ra tu ra de c u a r t o " , o -

haber la hecho e n v e j e c e r a r t i f i c i a l m e n t e a 100°C por algunos d í as , -

los " o jos de p e s c a d o " hubieran d e sapa r e c i do , porque el H^, se ha-

br ía di fundido poco a poco f u e r a de las cav idades , con l o que se hu_ 

b i e ra a l i v iado la alta p r e s i ó n . 

A lgunos e l e c t r odos para a c e r o ba jo en C . ta l es c o m o los t ipos - -

E -6020 y E -6030 , contienen t r a z a s o nada de ce lu losa en su r e v e s -

t im i en to , aún a s í , todav ía ex i s te el p r o b l e m a de g r i e t a s , " b a j o el -

c o r d ó n " . L a fuente productora de h id rógeno e s , entonces , el agluti_ 

nante, o m e j o r dicho e l agua de combinac ión , o agua absorb ida de 

la a t m ó s f e r a . 

Desde el punto de v i s ta del agua p roven i en te de los aglutinantes o -

por abso r c i ón , p r esen te en todos i o s e l e c t r o d o s , la pregunta se i m -

pone; ¿ P o r q u é los e l e c t r odos ba jo h id rógeno son supe r i o r e s a l o s -

o t ros t ipos ? L a respuesta s e r í a po r ahora , el c o c im i en to y e spec i a l 

mane j o cae los e l e c t r odos ba jo h id rógeno r e c i b en . L o s e l e c t r odos 

rec iben un horneado no rma l de I 49 °C a 204°C y de inmed ia to se r e 
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hornean como a 432°C con lo que, p rác t i camente queda e l im ina -

da toda humedad. 

P a r a p r o t e g e r estos e l ec t rodos de la pos ib i l idad de. r e abso rbe r -

humedad, se hace ne c e sa r i o empacar l os inmediatamente después 

de rehorneados para c onse r va r l o s con la m ín ima humedad pos ib l e . 

La he rme t i c i dad de l emvase resulta muy impor tan te . Se el e m v a s e 

se dañara durante su v i a j e f ab r i c an t e -d i s t r i bu ido r - consumido r , -

l os e l ec t rodos contenidos en e l , deberán r eacond i c i onarse , pues -

si se usan tal cual , lo más probable es que provoquen una f a l l a , -

tal v e z , de g r a v e s consecuenc ias . Los e l e c t rodos bajo h id rogeno , 

una v e z fue ra de su emvase h e r m é t i c o , so lo pueden guardarse por -

l a r gos pe r i odos en lugares espec ia l es a t empera tu ras de 93 C a 149 C . 

Una l i s ta de las venta jas de ios e l ec t rodos de bajo h idrogeno se po_ 

drían enumerar como sigue: 

1. - L a s t empera turas de preca i en tamiento de las p i e zas a so l -

d a r s e , ya sean de a c e r o a l to en C . , o de baja a l eac ión , pu_e 

den r educ i r s e , ahorrándose de ese modo , t i empo , mo l e s t i a s 

y cos tos . L a s t empera turas de preca i en tamiento están su-

j e t as , o m e j o r dicho dependen de la a l eac i ón , el contenido 



de C . y el t ipo de e l e c t r odo que se use . M i en t r a s más a l -

ta sea la capacidad del a c e r o para endure c e r , tendrá más 

r e s t r i c c i o n e s y r e q u e r i r á m a y o r t empera tu ra al p r e c a l e n -

t a r . Cons iderando que los e l e c t r odos ba jo h id rogeno dejan 

apenas t r a s a s del m i s m o en el á r e a so ldada, el p r e c a l e n -

tamiento para los t r aba j o s hechos con estos e l e c t r o d o s , y 

la t empera tu ra de p r eca l en tamien to s e r á cons iderab lemen_ 

te m e n o r que cuando.se usan e l e c t r odos o r i d i n a r i o s , depen 

diendo el g rado de p reca l en tamien to exc lus i vamente de la -

c l ase de a c e r o que va a s e r doldado«, 

2 . - E l a g r i e t am i en to es e l im inado en los a c e r o s de alta r e s i s -

tenc ia , cuando son so ldados con e l e c t r odos de ba jo h i d r ó g e -

no«, Cuando se usan e l e c t r odos o r d i n a r i o s , el mé todo para -

e v i t a r ag r i e t am ien tos " b a j o e l c o rdón " está basado p r i m o r -

d ia lmente en el precalentamiento« , Es t e p r eca l en tamien to -

p e r m i t e ai h id rógeno d i fund i rse d isminuyendo las á r e a s c r i 

t i cas del m e t a l . E l endurec imiento concentrado en la zona 

a fec tada por el ca i o r d i sm inu i rá , y consecuentemente las -

g r i e t as " b a j o el c o rdón " quedarán, p rác t i c amen t e e l im inadas . 

3 . - M e j o r e s prop iedades al impac to se obtendrán en el me ta l -



soldado, en un ampl io índice de t empera turas , desde la 

t emperatura ambiente hasta bajo c e r o . 

4 . - Gran ducti l idad del meta l soldado se obtendrá a d i f e rentes 

n ive l es de res is tenc ia a la tens ión. E l meta l depositado 

se rá de un grano f ino , l i b r e de po r o s , dúctil y t enaz . La 

cal idad rad iográ f i ca de ios depósi tos de soldadura ba jo hi_ 

drógeno , es exce l ente . 

5 . - Los e l ec t rodos ba jo h idrógeno , hacen pos ib le so ldar a c e -

ros como el de alto contenido de a zu f r e para f á c i l maquina 

do, o el alto en f ó s f o r o para chumaceras , sin poros ni g i r e 

t as . P e r o el bajo contenido de h idrógeno de estos e l e c t r o -

dos no es la única razón para l o g r a r l o . Los e l ec t rodos -

convencionales para a c e r o ba jo C producen esco r i a ác ida. 

Las e sco r i a s ácidas no pueden e l im inar el a zu f re o el f ó s -

f o r o de el a c e r o . En cambio los e l ec t rodos bajo h idrógeno 

producen su escor ia t ipo bás ico lo cual anula el e f ec to del 

a zu f r e y el f ó s f o r o . 

6 . - Los e lec t rodos de bajo h idrógeno e l iminan la neces idad de 

r e c o c e r aquel las soldaduras que t ienen que s e r esmaltadas. 
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Esto e s , r e p e t i m o s , debido a que ca r e cen de h id rogeno en 

el me ta l de apo r t e . Las so ldaduras ce lu lós i cas o rd ina r i a s 

t ipo ba jo carbón, cuando son esma l tadas mues t ran descas_ 

ca ramien to o ampo l lado en el e s m a l t e . 

7 . - E l uso de a l tos a m p e r a j e s , t r a e r á c o m o resul tado un a l to 

índ ice de depos i c i ón . 

8 . - En muchos t r a b a j o s , los e l e c t r odos ba jo h idrógeno r e e m p l a 

zan a los ca ros e l e c t r odos inox idables t ipo aus ten í t i co . 

E l p r o c ed im i en t o para todos l o s ba j o h idrógeno es el m i s m o . 

Se usará un a m p e r a j e tan a l to c o m o el " t r a b a j o " l o p e r m i t a . 

E l e l e c t r odo se mantendrá entre 5 o y 15° en d i r e c c i ó n a l 

v i a j e . E l a r c o deberá s e r l o más co r to pos ib l e , empleando 

la técn ica de ondeado. E l mantener un a r c o med iano o gran 

d e , p roduc i rá so ldaduras p o r o s a s . A l e m p e z a r un cordón 

de so ldadura , o t e r m i n a r l o es f r ancamen t e un p rob l ema de -

de p o r o s . Es to puede r educ i r s e o e l i m i n a r s e , si al empe -

za r la soldadura se l l e va e l e l e c t r o d o ráp idamente en d i r e c 

ción del t r a b a j o como 2 .5 c en t íme t r os y se r e g r e s a a empe 

za r de nuevo ya con la v e l oc idad n o r m a l . En la m i s m a f o r 

ma al t e r m i n a r , r e g r e s a r el e l e c t r odo sobre el cordón y -



levantar lo . , 

La s e l e c c i ón de el e l e c t r odo aprop iado para una de te rminada 

so ldadura , depende de muchos f a c t o r e s , algunos de l o s cua -

l es se enumeran corno s igue: 

a ) El aná l i s i s qu ímico del me ta l base es de p r i m o r d i a l 

i m p o r t a n c i a . Si és te es a l to en C . , a l to en a z u f r e , 

o a c e r o fue ra de aná l i s i s , l os e l e c t r odos ba jo h id ró 

geno se r í an la p r i m e r a s e l e c c i ó n . 

b ) E l equipo d i spon ib l e , C . A . o C „ D . o si se dispone de 

ambas deben c o n s i d e r a r s e i o s s iguientes hechos gene 

ra l e s : 

(1) P a r a penet rac ión profunda use C . D . (-i-) 

(2 ) P a r a baja penet rac ión use C . D . ( - ) 

(3) Cuando no impor ta e l sop lo del a r c o use C . A . 

c ) La l o ca l i z a c i ón de la so ldadura , cuando no es pos ib l e 

so ldar " p l a n o " , un e l e c t r o d o de toda pos i c i ón debe s e r 

e l e g i do . Cuando e l t r a b a j o puede s e r co locado ai gus-

to , sin que esto ocas ione un gasto ex t ra , un e l e c t r o d o -

de gran ve l oc idad deberá s e r s e l e c c i onado . 



d) Un e l e c t r odo mode radamen te e conómico deberá s e r 

s e l e cc i onado , el cual hará el t r aba j o sa t i s f ac t o r i a -

m e n t e . L o s t r e s p r inc ipa l e s f a c t o r e s a c ons i d e ra r -

en este caso son: La v e l o c i dad a que só ida , o costo 

de mano de obra , la cantidad de e l e c t r odos r eque r i da , 

y e l p r e c i o de los e l e c t r odos por k i l o . 

e ) E l índice de depós i to de l e l e c t r o d o , está in t imamente 

l i gado a los cos tos por mano de obra , y es , por l o 

tanto muy impor tan t e . Debe rá t ene r s e p r esen te pol-

l o tanto, es te f a c t o r al s e l e c c i o n a r el t ipo de e l e c t r o 

do . 
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