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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

Principio fundamental de la soldadura eléc-
trica. .

La soldadura eléctrica de metales, que representa
en la industrin de la construceién y reparacién de la
maquinaria un papel tan importante, consiste prinei-
palmente en producir la fusion superficial de dos
piezas que se quieren soldar y mediante esta fusién
se mezelan los metales, que quedan hechos una sola
pieza al enfriarse, Si los dos metales son de la mis-
ma, naturaleza, la soldadura se llama autégena. Si
se recurre a la aleacién de ambos con ofro tercer me-
tal, se llama propiamente soldadura o sodadura por
aleacion.

Lo que ecaracteriza u los distintos sistemas de sol-
dadura es el procedimiento para llevar las superfi-
cies que se tratan de soldar a la temperatura de fu-
sion. De aqui que existan propiamente dos sistemas
principales de soldadura eléctrica. La soldadura por
areo woltaico y la soldadura por ineandescencia o por
resisteneia dhmica.

En el primer procedimiento se utiliza el ealor pro-
dueide por un arco, que se hace saltar entre las su-
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perficies que se tratan de soldar. El arco es una
columna de vapores metdlicos incandescentes ioniza-
dos, que presentan una resistencia relativamente pe-
quena al paso de la corriente y una temperatura
elevadisima de més de 3500" C.

El 75 % de la resistencia del arco lo ofrece el ex-
tremo del electrodo positivo (y por tanto, éste es
el que se calienta mds); casi todo lo restante, el
extremo del negativo; y una infima cantidad lo res-
tante del arco. De aqui que se pueda fundir una pie-
za que se hace servir de electrodo.

El arco eléetrico se ha tratado de usar, para el fin
que nos ocupa, de tres modos distintos.

Procedimiento de Zerener.

Este procedimiento, utilizado ya en 1881 por Me-
ritens para soldar placas de acumuladores, fué dado
a conocer en 1888 por el Dr. Zerener, de Berlin, y
consiste en hacer saltar un arco entre dos carbones
puestos en forma de V; en las proximidades del arco
y perpendicularmente al plano de los carbones coloca-
ba Zerener (60) los polos de un fuerte electroimin
que, al actuar sobre la corriente que atraviesa el
arco, rechaza a éste hacia afuera formando una llama
en abanico, que se deja caer sobre las piezas que
se desea soldar, enteramente como el dardo de un so-
plete oxhidrico. Este procedimiento estd hoy casi
abandonado, porque produce un calor mucho menor
que los otros procedimientos & igualdad de energia
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consumida y exige un aparato més complicado y pe-
sado. Como modificacién de este procedimiento, pue-
de citarse el que se llama Voltez, que sdlo se dife-
rencia del anterior en que los carbones estaban mez-
slados con cierta candidad de O6xidos metdlicos, or-
dinariamente de hierro, los cuales, al volatilizarse,
producian una atmésfera de vapores metdlicos que
impedia la oxidacion de las superficies que se
deseaban soldar, y evitaba asi uno de los principales
inconvenientes del método de Zerener.

Procedimiento de Bernardos.

Nicolés Bernardos y Stanislao Olzewski, de Sanpe-
tersburzo (1885) aplicaron este procedimiento en usos
industriales. Las dos piezas que se desean soldar,
preparadas previamente y sujetas en la forma en que
han de quedar, se unen con uno de los polos de una
generatriz de unos 200 a 500 amperios ¥y de 20 a
70 voltios, estando el otro polo unido a un carbén de
grafito o de arco ordinario, que hace de soldador. Al
hacer saltar el arco, las piezas se funden y sueldan
por si mismas o afiadiendo alguna cantidad de otro
metal, que puede ser también hierro. Los distintos
procedimientos o variedades de este método, faciles
de imaginar segfin la polarvidad del carbon y la clase
do corriente que se emplea, serdn descritos més
adelante.
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Procedimiento Slavianoff y Strohmenger.

Es exactamente como el anterior, pero, en vez del
earbén, se usa una varilla metdlica, que sirve al
mismo tiempo de soldader v de soldadura. Este mé-
todo, lamado en Inglaterra de Oscar Kjellberg, de
Gothenburg, que lo introdujo en 1907, es poco usado
en Huropa, porque no es fieil de manejar. Por el
contrario, como veremos, en América se le emplea
mucho. En Inglaterra se emplea el llamado Quasi-Are
de Strohmenger, por el que estdin hechos los trabajos
a que mas adelante nos referimos.

Strohmenger usaba electrodos metdilicos conectados
con el polo positivo v recubiertos de una capa aisla-
dora, fundente, que suele ser ordinariamente un as-
besto azul impregnado, para hacerlo més fusible, de
un silicato de alimina o de sosa. Al volatilizarse por
la aecion del calor del arco, forma una atmdsfera algo
reductora, que impide la oxidacién. Una parte de
dicha capa, al fundirse, queda cubriendo la soldaduri,
hasta que se enfria, y entonces se ln puede hacer
saltar con faecilided por medio de una carda, y asi
hay que hacerlo siempre que hay que poner varias
capas superpuestas de soldadura. (54).

No habiendo otras diferencias enfre cstos dos sis-
temas, los designaremos en general con el nombre
de soldadura con ELECTRODO METALICO.

La Grange-Hoho, en el procedimienfo designado
por su nombre, no utiliza el arco, sino para calentar
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las piezas en vez de la forja, sometiéndolas al marti-
llado, laminado o prensa, de suerte que, en realidad;
no es procedimiento de soldadura distinto de log
anteriores.

Procedimiento de Thomson y derivados.

El ealor desarrollado por la resistencia de los meta-
leg al pasar por ellos una corriente, parece que fué
utilizado antes que nadie por Elihu Thomson ya en
1877, para obtener la soldadura de éstos. Las piezas
gue se quieren soldar son cogidas por dos fuertes
mordazas, que constituyen los electrodos del secunda-
rio de un transformador, y pueden acercarse y com-
primirse una contra otra mediante un mecanismo
de prensa. En el momento del contacto pasa una co-
rriente intensa por las dos piezas que las calienta
en fods su masa; al ejercer sobre ellas una presién,
cuedan soldadas. Designaremos este procedimiento
con el nombre de soldadura a fope, para distinguirla
ilel procedimiento llamado de soldadura por puntos
(spot. welding), que en realidad se funda en el mis-
mo prineipio, aunque exige una maquinaria distinta,
y tiene muy diferentes aplicaciones. Consiste este pro-
cedimiento (que puede substituir afn eon ventams. en
clertos casos, al roblonado) en una especie de rema-
chadora, cuyas dos mandibulas cilindricas son los po-
los de baja de un transformador. Al coger entre ellas
las dos chapas que se trata de soldar (en la posicién
que habria de hacerse, para roblonarlas, pero sin
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taladro previo), pasa una corriente intensa, que lleva
el punto comprimido por la remachadora a una tem-
peratura préxima a la de fusién. La presién deja enton-
ces perfectamente soldadas las chapas seglin un circu-
1o de mayor o menor édrea, que es la de la seccién
de los cilindros compresores. Repetida esta opera-
¢ién a lo largo de una junta, da lugar a una especie
de costura, parecida al roblonado.

Aparte de esto existen verdaderas roblonadoras elée-
tricas, en cue el roblon, metido en frio en un orificio,
es llevado a la temperatura de reblandecimiento por
la corriente eléetrica: la presién necesaria, para re-
machar entonees el roblén, es ejercida por la misma
mAquina. Ademss, existen medios de soldadura con-
tinua; fundada en el mismo principio, en los que la
presion ge ejerce entre una regla y un rodillo o palea
de cobre, que corre a lo largo de la junta, aprisionada
entre ambas, haciendo al mismo tiempo presion, y de-
jando pasar la corriente. La designaremos con el nom-
bre de soldadura continua.

Procedimiento de Chubb.

Por fltimo, L. W Chubb, de la Westinghouse Elee-
tric & Mfg. Co., East Pittsburg Pa., en 1905 encontré
un procedimiento, a que llamé método de percusion,
aue, aunque de aplicaciones diferentes, y valiéndose
de aparatos mecinicos y eléctricos muy distintos, se
funda, en realidad, en el mismo procedimiento de
Thomson.
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También puede citarse eomo una variedad de este
mismo principio el que designaremos con el nombre
de soldadura por aleacién. La corriente, pasando por
lng piezas en contacto, como en el proeedimiento de
Thomson, las ealienta lo suficiente, para que ellas fun-
dan otro metal, que se las acerca, y que hace de sol-
dadura.

Clasificacion de los procedimientos de solda-
dura eléctrica. :

Resumiendo todo lo anteriormente dicho, los pro-
cedimientes de trabajo, de que nos vamos a ocupar en
este Manual, pueden clasificarse del modo siguiente:

de carbon . . ZERENER
dable electrodo
con dxidos. . . (Voltex)
por arco.
un electrodo decarbén . . BERNARDOS
electrodo metdlico . . . SLAVIANOFF
SOLOADURA: a tope .
‘pnrpumas . yTHOMSON
autbgena. [
por resistencia continua .
por percusion, . CHUBB
por aleacion.

J'Furj:l . . . (LA GRANGE SLAUGTHER)
OPERACIONES ANALOGAS . Roblonado eléctrico.

I_ Estampado eléctrico.
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Condiciones técnicas de estos métodos de
soldar.

No eabe hoy duda de las inmejorables condiciones
téenicas de las soldaduras obtenidas por procedimien-
tos eléctricos. Después enumeraremos algunas de las
pruebas de todo género, 8 que se han sometido, y los
resultados obtenidos en cada caso. En general puede
asegurarse que la actividad constructora desplegada
durante la guerra, especialmente en la construecion
naval, ha hecho desarrollarse extraordinariamente en
estos cuatro 0ltimos afios este procedimienfo antes
poco conoeido, v que ha superado con mucho las espe-
IAaNz4as gue en ¢l se ll-IISit'*.I‘(m en un prinnipio. Darén
idea de ello los datos siguientes, por no citar otros,

Hacia septiembre de 1917, por iniciativa del Stan-
dards Commitee of the A. 1. E. E. se constituyé un
comité de soldadura eléetrica en los Estados Umidos.
En diciembre del mismo afio, por indicacién del Con-
sejo de Defensa Nacional, se encomendd este servicio
al General Engineering Commitee, y finalmente en fe-
brero de 1918 fué asumido por la Emergency Fleet
Corporation. Dicho Comité constaba entonees de mas
de 110 miembros; en gue habia representantes de los
iobiernos de Inglaterra y de los Estados Unidos, de
varias Universidades, de las sociedades Lloyd, de casas
constructoras de buques y de otras varias industrias.
En 1918 el Almirantazgo inglés aprobd la construceién
de un barco de 275 toneladas para el servicio del Paso
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de Calais, todo completamente soldado por procedi-
mientos eléctricos, y en los Estados Unidos se cons-
truyeron ya pequefios barcos por estos métodos en
1915, los cuales han dado desde entonees resultades
enteramente satisfactorios (44}, (46), (43), (45) v (40).
Ultimamente se provectan construcciones de mucha
mayor importancia. A. Adams, presidente de la Am.
Inst. of El. Eng. (36), asegura que “haciendo las de-
bidas salvedades por las dificultades que puedan sur-
gir, no es un optimismo exagerado el afirmar que ol
bareo hecho mediante soldadura es el bareo del por-
venir y de un porvenir no muy lejano, aunque pasaran
afios sin duda antes de que los astilleros existentes se
transformen como lo exigird este nuevo método de
construceién”. Lo mismo, en su tanto, puede afirmarse
do ofras industrias como la caldereria, consfruccién
de vagones, ete.

En Alemania parece no haberse desarrollado mucho
estos procedimientos de trabajo hasta 1914 (62), (63).
Sin embargo, ya entonces era reconocida la soldadura
eléctrica como utilisima, especialmente para trabajos
en serie (64), (65) y (66). Hoy existen casas, que
censtruyen en grande eseala toda clase de maquinas
eléetricas para soldar, tanto universales, como desti-
nadas a trabajos especiales. Puede citarse la Glesells-
chaft fiir elektrotechnische Industrie., m. b. H. Ber-
lin 8. W. 29, que tiene ademds establecido- un centra
de informacion para todo lo concerniente a este pro-
blema.
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Condiciones econdmicas.

En cuanto a las condiciones econdmicas, aungue
después hablaremos mids en detalle para cada easo
particular, pues no son iguales los resultados obteni-
dos en cada uno de ellos, puede decirse en general
que la soldadura eléctrica comienza a ser aplicable,
suando el precio del kilovatio hora se acerca a los 10
céntimos, pudiendo ya entonces competir para algunos
usos, con ventaja, con la soldadura oxhidrica. Puede
verse una comparacién hecha con mucho conocimiento
de ecausa entre la soldadura eléctrica y acefiléniea en
Engineering 407, por la Institution of Mechanieal
Engineers, y ademds varios articulos (40),(47) y ((54)
pags. 155 y 158).

Sin embargo, el estudio econémico debe hacerse,
sobre todo, atendida la clase de construceién a que
se destina, y adquiriendo datos parecides a los que a
continuacién vamos a enumerar, pero acomodados a
las circunstancias del tiempo y sitio en que quiera ha-
cerse la instalacién.

Notas bibliograficas.

No siendo posible, dados los restringidos limites de
este manual, entrar en detalles, tanto de descripeién de
méquinas y procedimientos de aplicaciones diversas,
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como en estadisticas de resultados econémicos basados
con gran frecuencia en datos locales y muchos de ellos
tomados en épocas en que los precios corrientes eran
muy distintos de los actuales, hemos creido indicar.
como mis conveniente, algo en general sobre .estos
puntos, ¥ remitir al lector a los artieulos y fuentes de
informacion directa, a los que en definitiva habrd de
recurrir quien pretenda especializarse. habiendo nos-
otros de contentarnos con dar una primera introduc-
cién y orientacién general.

Para abreviar las ecitas, dentro del texto marcaremos
cada trabajo con un nimero en una lista previa, que
puede consultarse en caso de querer usar el dato bi-
bliografico. A estos datos se refieren los numeros
gruesos entre paréntesis, que se encuenfran interca-
lados en el fexto.

—

. D. T. HAMILTON & E. OBERG. FEleciric
Welding. 1918 (New York).

2. L. A. GROTH. Welding and cutting Metals,
1913 (London).

3. En el Bulletin of the New York Public Li-
brery: Mayo, 1913, puede verse una lista
de todos los libros y articulos de revistas
publicados sobre soldadura eléctrica desde
1776 hasta 1912 ineclusive, asi -como una
enumeracién de las principales patentes.

4, H. BERAN SMITH. 1920. Practical Electric
Welding. E. & F. N. Spon. London.
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10,

11,

12.

13.

14.

HERBERT CARPMAEL. 1920. Electric
Welding and Welding Applionces. (Consta~
ble. London.)

ELTHU THOMSON. 1905. Electric Welding
development. (Washington).

FRANC F. FOWLE 8. B. Standard Hund-
book for electrical Engineers. (22), 44.
Me. Graw-Hill. New York—London.

J. SPRINGER. Electrotechnische Zeitschrift.

Berlin. (E. T. Z.)

Verhandlungen der Deutschen Physilalischen
(Geselschaft. Berlin, (V. D. P. (3.)

THOMAS T. SLEATON. Electric Welding.
(Spott-Butt.)

The electrical Times. 1907, Nim. del 5 sept.

General electric Review. Schenectady N. Y.
(G. E. R )

J. W. HAM. 1918. Selecting and Arc [7elding
Equipment. G. E. R. Vol. XXI, niim. 12.
Die 1918, pag. 967.

W. 8. ANDREWS. 1918. Eye Protection in
Iron Welding Operations. (G. E. R.) Vo-
lumen XXI, ntiim. 12, Die. 1918, péag. 961.
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16.

17.

18.
19.

20.

21.

22,

23.

24,

E. F. COLLIUS and W. JACOB. 1918, The
Butt of some non ferrous Metals (G. E. R.)
Vol. XXI, nim. 12, pag. 958.

J. A. CAPP. 1918. A Study of the Joining of
Metals. Id. Id, pag. L 947.

W. E. RUDER. The Metallurgy of the Are
Weld. Id. 1d., pag. 941.

P. 0. NOBLE. 1018, Id. Id., pig. L 930.

W. S. MOODY. 1918. Transformer for Elec-
tric Welding. 1d. Td., pig. 935.

J. M. WEED. Some Recent Developments y
Machines for Electric Spot Welding as a
Substitute for Riveting. Id. Id., pdg. 928.

H. A. WINNE. 1918. Spot Welding and So-
me of Its Applications to Ship Construc-
tion. Id. Id., pag. 925.

W. L. MERRILL. Rescarch in Spot Velding
of Heavy Plates. 1d. Id, pag. 919.

HERMAN LEMP and J. R. BROWN. 1918.
Electric Welding at Erie Weorks General
Electric Company. 1d. Id., pag. 915.

JOHN LISTON. 1920. Some Developments in
the Electric Industry during 1919. (Elec-
tric Welding,) G. E. R. Vol. XXIII, nu-
mero 1. Enero 1920, pag. 36.
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26.

28.

29.

30.

34.

35.

27.

31.

32.

33.

R. E. WAGNER. 1918. Electric Arc Weldng
in Tank Construction. G. E. R, Vol. XXI,
num. 12, pig. 899,

JOSEPH A. OSBORNE. 1918. An Electrically
Welded Freight Car. Id. 1d., pig. 912.

B. C. TRACY. 1918, Arc Welding in Rail-
road Shops, Id. Id., pig. 8§87.

JHON A. SEEDE. 1918. A Revwiew of Elec-
tric Are Welding. 1d, Id., pig. 881.

H. A. HORNER. 1918. The Training of elec-
tric Welders. Id. 1d., pagz. 876.

E. E. MAC MARY. 1918, Industrial Training
i War Time. 1d 1d., pig. 871.

H, JASPER COX. 1918. Lloyd’s Experiments
on Electrically Welded Joints. Id. Id., pa~
ging, 864.

W. L. ROBERTS. 1918. Are Welding in
Shipyards. 1d. Id., pag. 860.

H. G. KNOX. 1918, Electric Welding in Navy
Yards. Id. Id., pig. 849.

JOHN LISTON. 1918. The st Electrically
Welded Boat. 1d. Id., pig. 844.

H. M. HOBART. 1918, The Adequacy of
Welding in Constructing Hulls of Ships.
Id. Id., pig. 840,
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36.

37.

38.

39.

40,

41,

42,

43.

COMFORT A. ADAMS. 1918. Portraits of
Contributors to this Issue. Id. Id., pag. 830.
Electric Welding i Shipbuilding. 1d.
Id., pag. 836.

D. B. RUSHMORE. 1918. Electric Welding
and Our Shipbuilding Program. Id, Id., paA-
gina 828.

Engineering. Edited by W. H. MAW. Lon-
don (E.)

HENRY COVE of HARTFORD. 1919. The
development ®wf the Oxi-Acetylene Welding
and cutting mdustry i the United States.
(E) Ene-jun., pag. 170.

The Institution of mechanical engineers. 1919.
Electric and acetylene welding “discussion”
(E). 1d., pag. 281.

JAMES CALDWELL and HENRY BAILEY
SAYERS. 1919. Electnic Welding deve-
lopments in Great Britain and the U. S. of
America. Id. 1d., pig. 350.

R. R. BUTLER. 1920. Eye protection in
welding operations. Id. 1d.,, pig. 823.

JOHN RENEY SMITH. 1919. The applica-
tion of Electric Welding in ship Construe-
tion and Repairs. 1d. Id., pag. 351.
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45.

46.

47.

48,

49,

50.

51

52.

H. M. HOBART. 1919. Welding mild steel.
Id. Id., pigs. 817, 782.

W. H. GARD. 1919. Seme Experiences with
Blectric Welding in Warships. Id. Id., pa-
gina 527,

8. V. GOODALL. 1919. A compurison between
American and British practice in Electric
Welding. Id. Id., pag. 254.

1919. Electric and Owi-Acetylene Welding.
Id. Id., pag. 148.
®
HERBERT L. TOWNS. 1917, Welding with
application  to automobile engineering.
Id. 1d., pag. 627.

H. A. HORNOR. 1918, Electric Welding as
applied to the steel ship construct on.
Id. Jul.-Die., pag. 522.

H. G. KNOXI. 1918. Nomenclature for Elec-
tric Welding. 1d. 1d., pag. 522.

H. M. SAYERS. 1918. Notes on regulations
for are Welding. Id. 1d., pag. 695.

HERBERT CARPMAEL. 1920. FHlectrie
. Welding and Welding Appliances, 1d. Ene.-
Jun.,, pag. 621.
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53.

54.

55.

56.

57.

58.

59,

60.

J. H. PATERSON. 1919. Electric Welding.
1d. Id., pag. 285.

THOMAS T. HEATOU, 1919, Electric Weld-
ing. Id. Id., pag. 153.

J. H. DAVIES. 1919, Ozi-Acetylene Welding.
Id. 1d.,, pdg. 169.

ROBERT E. KINHEAD. 1918, Electric Arc
Welding. Id. Jul.-Die., phgs. 213 v 186.

LLOYD'S REGISTER. 1918. Application of
Electric Welding to Shipbuilding, Td. Id.,
pagina 197,

The Electrically-Welded Ship “FULLAGAR.
1920. Constructed by messes, Cammell
Laind and Co. Limited Birkenhead. Id. Id.,
pigina 26.

ASTER ENGINEERING CO. LTD. Genera-
triz para soldadura eléctrica movida por
un motor de gasolina, presentada en la
Exposicion de Olympia. Id. Id., pag. 474

A. M. CANDY. 1919. La soudure par larc
électrigue. Resumen de un articulo en Pro-
ceedings of the Am. Inst, of El. Eng.,
t. XXXVII, pég. 1159. Revue (iénérale
de U'Electrieité. (R. G. E.) Jul,, 1919, pi-
gina H1.
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61.

62.

64.

65,

66.

H. M. SAYERS: 1919. Réglement concer-

nant la soudure @ Uare, tomado de Imst. of
El. Eng., 27 Nov, 1918. Id. Agosto, pag. 188,

OTTO SEFFER, 1909. Die moderne elecktris-

che Schweissung und Neues uber elektris-
ches Schmel:zen. — Da cuenta del método
y dice que en Alemania sélo se ocupan en
esto la A. E. G. y 1o Hugo Hellberger G.
m. b, H. en Miinchen. E. T. Z.

Ing. WANDSCHNEIDER (A. E. G.) 1914

Uber elektrische Schweissmaschine. —
Daba euenta a la Verband Deutscher Elek-
trotechniker, en una memoria de 19 marzo
de 1914, de los procedimientos més elemen-
tales y de sus ventajas. Luego en Alemania
no tienen gran extensién. (E. T. Z.), pégi-
na 1062.

. SOCWEUHERS. 1911, Elektr. Schuweissen

Zeitschrift der Ver. deutsch. Ing. — Dice
que es muy recomendable para trabajos
en serie. Tomo 55, pag. 1763.

Elelitrische Schienenschweissung der Akku-

mulatorenfabrik A. G. 1914. — Procedi-
miento para los rieles de tranvias. (B. T, Z.)
pagina 276.

Elektrische Schweisseneinrichtung fiir Eisen
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CAPITULO IT

SOLDADURA POR ARCO

Elect‘rodos de carbon.

La idea primitiva de este procedimiento fué debida,
como ya dijimos, a BERNARDOS, quien utilizaba
un earbén. ordinario de arco unido al polo positivo.
Luas piezas que se querfan soldar, puestas previamente
en forma conveniente, constituian el polo negativo;
al saltar el arco funde sus bordes, y, con aditamento
de otro material o, «in él, quedan soldados. La tem-
peratura del arco, de unos 3500° C. (E. Oect. 1919,
pagina 486), es mds que suficiente para provocar la
fusion.

Desde luego se comprende que multitud de ele-
mentos tales como la inversion de polos, el tamano
en longitud y seccién de los electrodos, el voltaje ¥
amperaje empleados, el material de que estd hecho
@l soldador, ete., convenientemente variados, han hecho
llegar a obtener muy diversas disposiciones, que han
permitido mejorar notablemente tanto el rendimiento
como lag cualidades de la soldadura. Desde luego se
observé que la inversién de los polos (fig. 1) daba
por resultado mucha mayor eantidad de calor en las
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piezas metalicas. Usando un earbén de 5 a 15 mm. de
didmetro, segiin los casos, y con intensidades de 200
& 300 amperios, y en casos sencillos de soldadura de
chapa, ete, pueden ya con esto solo obtenerse re-

Fig. |

sultados satisfactorios. Sin embargo, no es indife-
rente la disposicion adoptada para obtener la co-
rriente, pues la utilizacién de las corrientes industria-
les exige el uso de resistencias en serie, que absorben
gran parte de la emergia. Ademds, en la inmensa
mayoria de los casos, esta disposicién resulta ineémo-
da e imperfecta, como veremos, y, por tltimo, la pre-
sencia del carbon altera la constitucién de los mate-
riales soldados, carburando les soldaduras y hacién-
dolas o0 mis frigiles o més dificiles de trabajar después
mecanicamente. De aqui la necesidad de perfeccio-
nar este procedimiento primitivo.

Sin embargo, el electrodo de carbén se emplea en
la préictica sin otro perfeccionamiento, més bien cuando
se trata de cortar el metal que de soldarlo; v. g.: para
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¢l rebarbado y limpia de los bebederos en las piezas
grandes de fundicién, o también para preparar las
piezas que han de ser soldadas. En estos casos el car-
bén es el electrodo negativo, porque se evalia en
un 75 % el calor producido en el polo positivo con
respecto al total que produce el arco voltaico, y se
emplean fuertes corrientes hasta 1000 amperios, pro-

ducidas por generatrices de corriente continua, idén-
ticas a las que se utilizan"en otros procedimientos que
deseribiremos después. Esto permite cortar rapidamen-
te sin que la pieza se caliente. La forma y dimensio-
nes del electrodo de carbén en los pocos casos que se
usa, suele ser la de la figura 2.

Electrodo metalico.

La diferencia esencial introducida por este procedi-
miento consiste en el uso de un electrodo metdlico, con
capa protectora fundente o sin ella, en sustitucién del
carbén, con lo cual, a mds de evitarse los inconvenien-
tes antes dichos, €l mismo electrodo, al fundirse, re-
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llens los huecos de la soldadura. Es preferible Ia co-
rriente continua, y, por ser uno de los métodos mds
empleados, vamos a describirlo mas detalladamente.
En In practiea ofrecid en un principio algunos incon-

venientes. El arco es mds resistente que el (e earbén,
¥ su resistencia varia mds rdpidamente eon la dis-
tancia; ademis, la distancin méixima es muy peque-
na, y las oscilaciones de la carga durante la opera-
cién son mayores que con el carbén, por lo que la
soldadura resulta ficilmente heterogénea. Vamos a
ver ¢6mo se han ido resolviendo en la prictica todas
estas dificultades. El electrodo metélico, sin otro adi-
tamento, aunque muy diseutido en alglin tiempo,
seglin ya indicamos, es hoy empleado y con éxito
satisfactorio en los Estados Unidos. Se usa casi ex-
clusivamente una varilla del mismo metal (hierro dul-
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ce, acero, cobre, bronce, ete.) que las plezas que
se desean soldar, Esta varilla se eoge en una pinza o
soldador (figura 3) provisto de un mango aislador,
por cuyo extremo lleza la corriente. El obrero coge
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Fig. 4

el soldador, ¥ lo emplea poco mis o menos como se
indiea en la figura 4.

Al tocar la varilla con la pieza metilica, se cierra
el circuito. Bl obrero la separa un poco y se forma el
arco, que funde ambas piezas, pero especialmente
la varilla del soldador, hecha para este efecto de un
didmetro determinado. Una parte del metal del elee-
trodo ede sobre la pieza v se mezela con ella. El arco
se debilita, un poco y vuelve a acercarse, siguiendo
una marcha indicada en la fig. 5. El electrodo va
depositando asi sobre la pieza una especie de cinta
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estriada de la apariencia que indiea la fiz. 6. 8i junto
a esta cinta se deposita otra y luego otra v asi suce-

izkizfizf
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Secetoy .
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Dasieron bEL ELECTRODO.

Flg. 5

sivamente, se habrd recrecido la superficie plana en
algunos milimetros por medio de una capa, sobre la

LRI g

cual podria ponerse otra también por medio de cintas
o tiras sucesivas. Este es el proeedimiento funda-
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mental de relleno por medio del electrodo metélico.
Cuando se usa electrodo de earbén hay que acerear
al arco una varilla del metal con que quiere soldarse
la pieza, como lo indica la figura 7.

El éxito de esta operacion consiste sobre todo en la
temperatura que se hace adquirir a los metales. 8i
es demasiado baja, la soldadura no se verifica bien;
si es demasiada alta, alguno o algunos de los metales
se oxida, y cambia por tanto la constitucién del resto,
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rara lo enal es preciso regular la corriente como luego
indicaremos. Existen casas que fabrican el electrodo,
como la Wilson Welder & Metals Co. en los E. U,
Page Steel and Wire Co. en Inglaterra, v otras. Estos
electrodos son varillas de 3 & 5 mm. de didmetro y
unos 12 ems. de longitud. Es de importancia suma
el uso de un metal apropiado; asi por ejemplo, en
la soldadura de piezas de hierro con un tanto por
ciento dado de carbén o de manganeso, los elec-
trodos deben contener algo mayor proporeién de estos
cuerpos, para que la soldadura resulte homogénea,
porque ellos son los que mis se oxidan al atravesar
los gases incandescenfes del arco. En general, puede
recomendarse el hierro suepo, puro ¥ dulee, como muy
apropiado para la mayoria de las soldaduras sobre
hierro, en especial para juntas de depésitos, solda-
dura de chapas, ete.

Este procedimienfo de soldadura presenta la ventaja
sobre el de eleefrodo de carbén, que es mis fieil
hacer la soldadura en piezas verticales y aun inver-
tidas, lo cual a veces es absolutamente necesario ( (54)
pagina. 153). Aun esto se consigue mas fécilmente,
haciende que sea positivo el electrodo y negativa la
pieza. '

La Lincoln Eleetric Co. suministra electrodos de
1/8, 5/32 v 3/16 de pulgada de difdmetro. Las més
delgadas se usan en la soldadura de placa de 1/8
v 3/16, como en la soldadura de tubos de caldera. Las
de 5/32 se usan en trabajos mis bastos, como en la
soldadura de chapas para revestimientos de harcos.
Los mayores didmetros se usan principalmente siempre
que es mas importante la veloeidad en el trabajo
que la delicadeza y homogeneidad, especialmente para
rellenar y suplir trozos en piezas de fundicién.
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Los mismos didmetros, poco méis 0 menos son re-
comendados por la Westinghouse Electric & Mfg. Co.

Preparacion de las piezas.

Poco puede decirse que sea absolutamente general
_ sobre la preparacion de las piezas, porque depende
enteramente, no sélo de la forma y dimensiones de
éatas, sino de la clase de metal de que estdn hechas,
por lo que remitimos esta preparacion, para expo-
nerls, en algunas aplicaciones mas practicas, que enu-
meramos a continuacién, v por las que el lector podra
formarse una idea de la preparacion necesaria en
casos anilogos.

El metal que mas se presta a la =oldadura por arco
es el hierro dulce, el acero, el acero fundido y la fun-
dicion ordinaria, y para estos casos son aptos los
electrodos nntes deseritos. Puede soldarse el cobre
al acero usando electrodos de cobre, v lo mismo puede
decirse del bronce. Las chapas de fundicion de menos
de 5 mm. son muy dificiles de soldar, si no es por
obreros muy habiles, porque se funden con gran
facilidad. Para el aluminio es casi imposible el em-
pleo del arco, siendo siempre preferible el procedi-
miento oxhidrico. Algo parecido puede decirse del
cobre y, en general, de todos los metales, sobre fodo
si se hallan reducidos a liminas muy delgadas. La
soldadura de piezas de fundicion y de hierro y dcero
maleables se facilita a veces ealentindolas por medio
de un mechero de gas, y enfridndolas después poco

3
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a poco. Se ha discutido mucho sobre la utilidad del

empleo de los fundentes. Fuera de algtin caso especial,

de que haremos mencion al hablar del proeedimiento

de STROHMENGER-SLAUGHTER, puede asegurar-
- que su empleo es innecesario.

Corriente necesaria para la soldadura por
arco.

Para trabajar con electrodo de carbén, la diferencia
de potenciales necesaria entre los dos electrodos puede
variar de 35 a 50 voltios, dependiendo sobre todo de
la intensidad que se desea obtener. Esta es preciso
que sea de 200 amperios para arriba, segiin la clase
de trabajo, como se expondri mds adelante. Sin em-
bargo, en soldadura de piezas muy pequenas, puede
excepeionalmente requerirse menos amperaje, con elee-
trodos también especiales. La soldadura cotriente exi-
ze de 300 a 400 amperios. Para cortar y redondear
suele requerirse hasta 600 amperios.

En el caso de electrodo metdlico 1a cantidad de co-
rriente es menor, llegando a lo snmo a 200 amperios
para los trabajos més fuertes. Para soldaduras de pie-
zas finas, como chapas, ete, suelen bastar con fre-
cuencia de 12 a 15 amperios. En cambio, es preciso
una diferencia de potenciales de 16 a 75 voltios en
los bornes de la instalacién y que depende de las
condiciones en que ésta suele hacerse, pues en rea-
lidad, entre los electrodos, la diferencia de potencia-
les es menor que en el arco de earbén, osecilando
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entre 15 y 25 voltios. El empleo del electrodo metalico
exige sobre todo grande habilidad de parte del
operador, porque el arco es mucho m#s inestable,
aunque a esto puede contribuir mucho la regulacion
automéatica de que se disponga en la instalacién. La
intensidad necesaria varia extraordinariamente segfin
la clase de trabajo. Segiin las normas dadas por la
Assaciation of Railway Electrical Engineers (Railway
Review, 2 de Dic. 1916), para electrodos de acero dulce
de 1/8 de pulgada empleados en la soldadura de tubos
< caldera de 2 pulgadas de didmefro, se necesitar
de 60 a 90 amperios y de 14 a 16 voltios; para soldar
tubos de 5 pulgadas con electrodos de 5/32 de pul-
gada (de 3 a 4 mm.) se necesitan de 110 a 140 amp.
y de 16 a 20 voltios. Por dltimo, para electrodos de
3/16 de pulgada (de 4 a 5 mm.) se requieren de 150 a
180 amperios y de 18 a 25 voltios. Las normas de la
misma Asociacién para arcos de cortar son:

Diametro del electrodo Amp. Volts.

3/4 de pulgada 250 — 3l§0 35 — 50
1 » 350 — 5001 35 —450

Debe advertirse que con frecuencia se usan earbo-
nes mucho més delgados, como ya antes se ha in-
sinuado. Véanse log datos que apuntamos mis abajo
para aplicaciones especiales.
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Instalacion eléctrica necesaria.

En realidad, para soldar, bastaria disponer de una
resistencia conveniente que mantenga la  corriente
dentro de los limites necesarios (fig. 8). Este procedi-

miento es costoso v en general hay que disponer de
una generatriz de bajo voltaje. para obtener mejor
rendimiento. En efecfo, si se utiliza corriente indus-
trial a 250 voltios, por ejemplo, habiendo de obtener
en definitiva entre los electrodos unos 20 voltios, en la
resistencia se pierde un niimero de vatios igual al pro-
ducto de los amperios utilizados multiplicados por 200.
Ficilmente se emplean 10-12 kilovatios en pura pér-
aida, para utilizar en definitiva uno o dos escasa-
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mente. Is, pues, preferible instalar un grupito de
motor generador, obteniendo ya directamente corrien-
te al voltaje deseado. Sin embargo, entonces se hace
necesario el empleo de un sistema regulador, para
evitar que las variaciones enormes de carga hagan
oscilar también el voltaje excesivamente, lo que hace
mucho mis difieil de mantener la estabilidad del
Areo.

FEn el comercio existen instalaciones eléctricas para
soldadura de arco con corriente alterna; pero ya in-
dicamos que esta corriente es menos propia y, aparte
de lo que ya dijimos, conviene tener presente que el
mal factor de pgtencia a que trabajan los alternado-
res destinados a este uso, hace aumentar el coste de
la soldadura, aunque el coste inicial de la insfalacién
resulte algo menor, & no ser que se dispongan conden-
sadores estiticos para mejorar dicho factor de po-
feneig, en cuyo caso cesan las ventajas econ6mi-
cas (44).

a Il equipo completo de corriente continua se com-
pone esencialmente de grupo motor generador, due
puede constar de una sola mdquing con doble colec-
tor y doble arrollamiento, trabajando por un lado
como' motor de continua a la ftensién de la red de
que se dispone, y por el otro como generatriz, o de
dos méquinas de arrollamientos distintos. El primer
sistema es principalmente usado en los equipos trans-
portables @ causa de su menor volume. y peso. El
secundo es més estable v solido y se hace del todo
necesario cuando s6lo se dispone de corriente alterna
de red, usindose entonces un motor acomodado a
la elase de corriente de que se dispone.

b Ademss es preciso disponer de un sistema regu-
lador, con objeto de proteger la dinamo en los cortos




38

BIBLIOTECA DEL ELECTRICIETA PRACTICO

circuitos que es preciso hacer al soldar, y de regular
la corriente y el voltaje dentro de los limites antes
asignados. Para ello existen varios sistemas que pue-
den clasificarse en sistemas de voltaje constante; sis-
temas de corriente constante v sistemas de woltaje y
corriente variable.

Deseribiremos algunos tipos que se eneuentran més
cominmente en el comercio.

Generatrices y sistemas reguladores espe-
ciales. '

Como equipo transportable puede citarse el cons-
truido por la C. & C. Electrie & Mfg. Co. representa-
do en la fig. 9 y de cuyo esquema da idea la fig. 10
Cuando se junta el soldador a la pieza, toda la resis-
tencia reguladora queda en serie con el eircuifo prin-
cipal; pero al levantarse el electrodo se cierra el re-
lais en serie y funciona el automético que pone en corto
una parte de la resistencia. El generador es de voltaje
constante, para lo cual tiene dos arrollamientos, uno
en serie y otro en derivacién regulable, Esta maquina
tiene una capacidad de 300 a 1500 amperios.

La General Eleetric Co. tiene un tipo parecido
al anterior,

La Wilson Weldern & Metfals Co. ha construido
tipos fijos para un nimero cualquiera de soldadores,
con una dinamo que suministra a fodos ellos, divi-
diéndose ésta en otros tantos cuadros de distribu-
eién,
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Estos equipos son de corriente e intensidad constan-
te. La Limcoln Electric Co. construye uipos
con voltaje variable que, para el corto cireuito dan

dog o fres voltios, los cuales se elevan a 20 y 25 al
aumentar la resistencia del arco. Ultimamente (24 ),
la Generale Electric Co., ha dado al mercado un tipo
muy préactico (fig. 11) de grupo mofor generador para
200 amp. y 30 volt. de tension constante por medio
de dos circuitos excitadores perfectamente compen-
sados, de suerte que, en corto eircuito, la execitacion
en serie sola da 30 voltios de f. e. m. y en eircuito
abierto, la excifaciéon en derivaeion sola da también
30 voltios.
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La casa Quasi-are Co. Limited (3 Laurence Pount-

Fig. 10

ney Hill. Cannon Street E. C. 4 London) ha siuminis-

Fig. 11

trado las instalaciones del costero “FULLAGAR?” de
que hablaremos mis adelante (58).



Ultimamente, 8. R. Bergman (68) ha construido
un tipo de miquina generatriz que satisface con bas-

Tolts &

A Amperes

Fig. 12

tante aproximacion las condiciones de la miquina des-
tinada a la soldadura por arco. Esta caracteristica es

Jl - & l L ] L ]
SN en e
Fig. 13

la de la fiz. 12. Es una miquina compensada de tres
electrodos, ecuyo esquema se ve fdcilmente en la figu-
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ra 13. Las caracteristicas obtenidas usando los diversos
puntos del arrollamiento excitador en serie estdn re-
presentados en la fig. 14,
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Fig. 14

Fuera de estos sistemas reguladores para la corrien-
te, existen ofros muy variados que regulan la longitud
misma del arco y la aplicacion de la soldadura. Cita-
remos, entre otros, el de la fig. 15, que en unos rodillos
que hacen salir el electrodo, el cual en este caso tiene
ia forma de un hilo, y estin movidos por un motor-
cito cuya velocidad viene regulada por el mismo arco,
el deposito de acero es tan regular, que se pueden re-
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erecer sus ejes de acero desgastados y torneados lue-
go ( (24) pagina 37).

Ademas de los sistemas reguladores anteriormente
enumeracdos se usan mucho interruptores autométicos

de méxima intensidad y mejor atn de tiempo, de suer-
te que si el operador se descuida en mantener e-
magiado tiempo el corto circuito se desconeeta auto-
maticamente el eircuito volviéndose al mismo conec-
tor una vez suprimido el corto circuito, Estos apara-
tos en nada se diferencian de los usados generalmente
en la industria y ademas son necesarios en aquellos
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sistemas en que la corrente del corto eiremto no estd
convenientemente limitada, lo eual es ya de suvo pre-
terible.

Caretas protectoras.

Son de absoluta necesidad y en realidad no se Jdi-
ferencian de las que se usan en otros géneros de sol-
dadura. Un eristal opaco eualguiera basta, pero =a
recomiends especialmente la superposicion de erigtales
rojos y azules. Las casas construetoras suministrail
cristales especialmente hechos para este objeto, aungue
es faeil tras un ligero tanteo construirlos por superpo-
sicion de eristales monoeromaticos de colores casi com-

plementarios (67), (40), (61), (14) y (24).

Coste de la soldadura autogena por arco.

Es dificil dar una idea general para hacerse cargo
del coste, porque éste varia extraordinariamente con
la. clase de obra, eon el procedimiento y sobre fodo,
con la habilidad del operador. Daremos, en general,
algunas eitas que puedan ilustrar sobre el particular.
Sobre todo, el coste depende del precio normal de la
corriente en céntimos por kilovatio hora. En América
se dispone frecuenfemente la enercia a dog centavos
{alzo mas de 10 eéntimos) el kilovatio hora, En Espafia
no es frecuente este precio, pero tampoco es imposi-
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ble, en especial en algunas localidades, y probable-
mente lo serfa en otras muchas, usando alguno de les
procedimientos de tarifas combinadas que permiten
a las centrales elevar el factor de conswme suminis-
trando a la industria a ciertas horas la corriente en lag
condiciones exigidas, pues no son poeas las aplica-
ciones (ue se hacen imposibles en cuanto el precio de
la energia pasa de ciertos limites. Otro de los factores
quie determinan méds poderosamente el coste es el suel-
do del operador. Los datos siguientes estan ealeula-
dos a base de un sueldo de 30 cenfaves hora (alzo
mis de 1,50, o-sea en la jornada de ocho horas, a
12 pesetas diariag), que es un sueldo posible hoy en
Hspafin: Pero hay que advertir aue la obra hecha
paga ordinariamente bien un jornal mayor al precio de
10 eentavos el kilovatio hora para la energia.

La €. & C. Electric & Mfz. Co. suministra los si-
auientes datos, a base de los precios indicados.

Clase de obra Tiempo Coste total

Rotura por dos sitios de un
chasis de locomotora acero
forjado (soldadura doble) .| 20 horas % 18,28

Soldadura de 67 grietas de
hogarviejo . . . . . .| 2 semanas | § 52,60

Recrecer un eje de inducido|
gastado en los muiones .| 3 horas % 1,50

¥ |
Arbol de acero de 2 pulgu—i

das de didmetro . . 1 » 5 0,60

Cortar tochos de fundicion
de acero de 4 X 4 pulgadas.| 4 minutos | § 0,05
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Segin los datos de esta Sociedad, es mds barata la
soldadura oxiacetilénica cuando se trata de chapas
de un grueso inferior a 1/8 de pulgada; por el con-
trario, sale méis barato en las condiciones dichas la
soldadura eléetrica de chapas més gruesas y alin es
mucho mayor la diferencia para ehapas de 1/8 y 3/4
de pulgada.

Segiin la Lincoln EHlectric €. Cleveland Ohio, la re-
lacion entre el coste de la soldadura eléefrica y el del
rcblonado ordinarie es, nor lo que toea a la mano de
obra, de 6,5 a 10 y, por lo que toca a la energia con-
sumida, de 1 a 2. Es cierto que la instalacion elée-
frica es 25 9% mids cara, pero la economia en el tra-
bajo v en la energia compensan sobradamente esta
ventaja.

Metalurgia de la soldadura.

Fl procedimienfo de soldadura por arco hace ex-
perimentar al metal tres cambios importantes: 1.° kn
todo el trozo fundido se obtiene una masa con toaus
las propiedades del acero dulee fundido ordinario,
desapareciendo en él todas las propiedades debidas a
los tratamientos meednicos (forja, laminado, ete.).
20 Bi el metal fundido no se profeje conveniente-
mente y e enfria con rapidez, tiende a tomar una
especie de temple muy duro y agrio, siendo imposible
de trabajar después con la herramienta. 3.2 Un tanto
por ciento grande de las impurezas (carbén, manga-
neso, niquel, vanadio, cromo, etc.), que contiene el
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hierro, desaparece por volatilizacion u oxidacién, y por
consiguiente desaparecen en la soldadura.

El resulfado de esto es que la soldadura puede ser
tan resistente como la pieza primitiva, aungue ordi-
nariamente es menos dactil; pero pudiera ser dulee
gl el hierro primitivo contiene menos del 0,35 de ear-
héon. En el estado actual de este arte, no se posee
un procedimiento general para dar a la soldadura una
composicion determinada, v. gr.: igual a la de las pie-
zas soldadas; pero esto no obsta para que en la pricti-
ca pueda obtenerse una resistencia tan grande o mayor
que la de éstas, reforzando convenientemente, al efec-
fe. la soldacdura euyas caracteristicas son, en general,
las del acero fundido, es decir, que por término medio,
tiene una resistencia que es el 80 a 90 por ciento de
la del acero laminado.

Resistencia mecanica de la soldadura por arco.

En diferenfes ocasiones se han hecho pruebas ofi-
ciales de la resistencia de estas soldaduras. Daremos
idea del resultado de algunas de ellas.

La Universidad de Columbia hizo, entre otros va-
rios ensayos, los siguientes:

@) Una caja de salida de un recalentador, cons-
truido por la Power Specialty Co. y soldado median-
te un grupo de C. & C. Electric. & Mfg. Co., fué
probado por medio de una prensa hidrdulica a 5500
libras por pulgada cuadrada (unos 390 kilos por cen-
timetro cuadrado), sin que presentase sefales de ro-
tura ni deformacién,
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b) Un recipiente cilindrico de chapa de acero de
1/2 pulgada de grueso, con dos tapas ecireulares
planas, de chapa de 5/8 de pulgada, soldadas por el
mismo procedimiento, fué ensayade a 3600 libras
p. p* (unos 130 kilos por centimetro cuadrado) sin se-
fiales de rotura ni deformacion.

PIEZA EASAY A LFENINTENC L I

= == 100

Fie. 16

Para ensayar el esfuerzo tractor se hicieron diver-
sas clases de soldadura sobre chapas de acero de 3/8 de
pulgada. Suponiendo que la pieza dada tiene una Te-
sistencin de 100 9, para dos clases de soldadura y
para el roblonado se obtuvieron respectivamente los
resultados indieados en el enadro de la figura 16,

Con chapas mis gruesas de caldera, la soldadura
a tope por arco llega a tener una resistencia relativa
a la traccion de 90 %. El alargamiento es mis peque-
fio para la soldadura que para la chapa de acero la-
minado, por no ser tan tenaz como ésta, pero la due-
tilidad puede aumentarse martillando la soldadura
cnando todavia no estd del todo fria, operacion que
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se electia frecuentemente en el caso de chapas gruesas.

Para medidas absolutas se sometieron a traecion
200 piezas diferentes, soldadas por arco. El resultado
de estas pruebas dié para el punto eritico de la
chapa no soldada 46000 libras p. p* (unos 33 ki-
logramas, p. mm.?) v para las piezas soldadas 45600
lib, p. p.* (unos 32 kilogramos p. mm.?). Para las
cargas de ruptura 61500 lib. p. p? (unos 43 kilo-
gramos, p. mm.2); para la chapa homogénea 45.600
libras p. p.? (algo mis de 34 kil. p. mm2) para las
piezas soldadas.

Pruebas parecidas han sido hechas por la General
Electric Co.

Ensayos hechos por el Lloyd inglés.

Iin 1918 se propuso esta compafia de seguros ad-
quirir una eerteza absoluta de las garantias que podian
ofrecer a4 los navieros los trabajos hechos con solda-
dura eléctrica y emprendié una serie de pruebas de
laboratorio. (67) que se prolongaron durante 6 me-
ses. Las pruebas hechas se redujeron a los eapitulos
signientes:

2) Determinacién del médulo y del limite de elas-
ticidad.

b) Determinacion de la elongacién y resistencia
eriticas.

¢) Resistencia a los esfuerzos alternativos rotato-
rios o pulsatorios,

4
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d) Pruebas suplementarias: doblado en frio, im-
pactos.
e) Andlisis quimico y microsedpico,

Los resultados han sido del todo satisfactorios y
pueden resumirse diciendo ane la soldadura bien heaha
obra como el acero dulee fundido, tanto en
sus propiedades ffsicas y meednicas como en las qui-
micas y microseépicas. Véase (30), en donde se en-
cuentran al detfalle fotografias de los aparatos em-
pleados, cuadros y grificos de los resultados.

Se han hecho prolijos trabajos microfotogrificos
para estudiar la soldadura desde este punto de vista
mucho més interesante, por ahora al menos por Io
que toca a la soldadura eléetrica desde el punto de
vista teorico que desde el prietico y econdmico. Pue-
den consultarse sobre este punto los datos bibliogri-

ficos (17), (31), (45) v (47).




CAPITULO III

APLICACIONES DE LA SOLDADURA
POR ARCO

Soldadura de chapas.

Una de las aplicaciones que mis se presta al arco
voltaico, tanto de carbén como con electrodo metdi-
lico, es la soldadura de chapa, y esto no solamente de
la chapa delgada que se emplea en la construceion de
depésitos de agua y cajas de transformadores, ete., Sino
aun en la chapa gruesa empleada en la caldereria y
aue ha de estar sometida a presiones aifas. Como
prueba de ello puede servir el hecho de que la Gene-
ral Blectric, Co., en sus talleres de Pittsfield lleva
construidos mas de 4000 tanques con chapa gruesa
de caldera, lo que representa mas de 1 kilometros
de soldadura por arco con electrodo metilico, y otras
piezas de chapa de acero que hacen otros 880 kild-
metros de soldadura con electrodo de carbén, y con
resultados téenicos y econdémicos inmejorables (25).
Agréguese a esto que la téenica del arco es tan faeil,
que un hombre cuidadoso y habil la aprende en pocos
thag v la domina del todo en un par de meses. La
{inica, dificultad es obtener en toda la extension de
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una junta wuna soldadura rigurosamente homogénea.
Para ello se exige primero una preparacién de la cha-
pa en forma adecuada para que la soldadurn asarre
bien. El arco debe saltar en los puntos de la chapa
que se sueldan para que ésta no quede solamente
aprisionada en el metal fundido, sino aue se funda
ella. misma y, por iltimo, hay que tener cuidado con
la rapidez del enfriamiento después de soldar para
aue la soldadura no quede en malag condiriones,

Electrodo de.carbr'm.

Se usa especialmente para chapa delgada de 1/16 vy
3/32 de pulgads (de uno a dos mm. aproximadamen-
te). El cuadro siguiente da los datos principales
para esta clase de soldadura obtenidos prieticamen-
te. (Fig, 17.)

GRIESO CA7 Por | (K5 2sSOLDADURA gic?
28 ZA TRABAJO &

“CIFAPA Hora | ror carsoy ®
1,5 mm | A mane| 36,5 27%,5 37
2.5 mm. \Amagruina | 73 427 50
2 mm |Amane | 36,5 273,56 50
2 pum Amagueina| 73 335,5 65

LoRMA DELA 5 0LDADURA

%

Fig. 17




Fig. 18

Electrodos metalicos.

Los electrodos més usados en esta elase de trabajos
son los siguientes:

Por 100 SHERE
de acero |
Carbono 0,25
Manganeso 0,40
Fosforo 0,025
Silicio 0,000
Azufre 0,028

ELECTRODO

Acero Marca

| sueco Tonean

0,049 | 0,10
0,21 0,16

0,025 | 0,010 |

0,08 vestigios
0,007 | 0,046

Mareca
Armco

0,078
0,041
0,011
0,000
0,032

Marca
Roebling

0,185
0,561
0,037
yesligios
0,038

La dificultad de esta soldadura consiste sobre todo
en las dos circunstancias siguientes: En primer lugar,
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aqui no solo se contrae y dilata la chapa, sino tam-
bién la soldadura; en segundo lugar, es preciso que
el arco salte a todo lo largo de las piezas que se
sueldan, pues si solo falta en punfos discontinuos la
soldadura resulfa porosa, aunque aparentemente que-
da fuerte y cubierta.

HEl cuadro siguiente da idea de las principales ma-
reras de disponer la chapa y de las condiciones en que
se verifica la operacion. (Fig. 19.)

GREESODE e LS POPWIRS peMETAL | fOTME aseq
F‘ e AEEREY DEPRSITAD,
ZACHAPA. | ELE T8 HoRA | Poe 218 |\ SorninmA
F iy mmi 1. Gme 20 L05,7 —_— e

3,0 mm| 4.0 | 100 | 3363 it | e

3.8 mo 4.0 g5 | 2328,7 10449

4,5 mm L. O 1580 | &05.0 28,7 | —=—

4.5 ww 4,0 ¥ iia 1922 F50,4 ——

6.0 mm| 4,0 | 160 | 1854 | 154.0 | ==
0.0 mm| 4,0 | 237 | 172.8| 226,5 | g
9.5 mm| 40 | 140 | 1223 | 207,92 | —a=
95 wm| 40 | 240 | 703 2557 | =@
43,3 ey G. T 150 4% 9.8 Ri&4,6 e
19, 5mm| 4.5 | 150 | 640 4550 | g

15, 5mm| 4.5 | 167 64,0 | 4863:0 | —=—
LY
15.5mm| 45 | 165 39,8 | 66,8 L__'E
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Pruebas de resistencia y ejemplos de solda-
dura de chapas.

Es interesante la prueba heeha por el Electric Weld-
ing Clommitee of the Emergency Fleet Corporation
sobre un depdsito de 12 por 9 por 10 pies cibicos
(3,60 m.* por 2,70 m.? por 3,05 m3) con chapa de
acero de (1/2 pulgada) 12,3 mm. de espesor. Se
pretendia averiguar si un deposito de estas dimensio-
nes podia construirse con arreglo al plano sin demasia-
ds, distorsién de la chapa, qué resistencin presentaba
a las variaciones de presion bruscas y cudl era su
coste y tiempo necesirio para su construeeion. Desde
uego, se excluia el roblonado, y la chapa habia de
tener todas sus uniones hechas eléetricamente. La
eaja fué sometida, sin averia, a una presién de 2.8
kilos por em:2 A los 3 kilos por em?2 aproximada-
mente salté la soldadura por una esquina. Aunque es
Jificil caleular el esfuerzo a que estuvo sometida, la
soldadura se evalué en unas 50000 libras por pulgada
ecuadrada (unos 3500 kilos por em?).

Cortadura de chapa por el arco de carbén.

Puede cortarse chapa por el arco de carbon, a con-
dicién de que mo pase de uncs 12 mm. de espesor;
aun asi suele preferirse el soplete oxhidrico, porque
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produce cortes més estrechos y se pierde mucho menos
material. Ha de emplearse siempre el arco de earbén.
El arco tiene la tendencia de saltar entre el carbén

fi 7 T4
& yd
/1 A —
]Q b ,/ //
N H |k ;
‘Q; G ’/ l}'flPI // ./
g o “ 50 I A
g » L =) M"| A
~ o >
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£ 2 P 7% o

- it
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Fig. 20

v log bordes del corte empezado, lo que los funde y
es dificil obtener cortaduras bien ealibradas.

Las graficas de la fig. 20 dan una idea de las velo-
cidades de corte que prdeticamente pueden obtenerse.
En cambio, para cortar fundicién se prefiere el arco
eléetrico porque puede hacerse fundir mis exacta-
mente los puntos que se deseen.
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Reparacion de grietas.

Deben darse dos taladros en los extremos de
la grieta a un par de cm. de sus extremos. Después.
se cortan los bordes de la grieta en bisel por medio
de un ecineel que puede ser neumitico. En grietas
horizontales puede dejar de cortarse en bisel el borde
inferior tallando el superior a un dngulo de 45° 6 30°,
procurando desperdiciar la menor cantidad posible de
material. Cuando los bordes de 1a grieta estin muy se-
parados se van recreciendo, depositando capas sucesivas
de material hasta que se aproximan el uno al otro. Pu-
diéndose rellenar de esta manera muy anchas y grue-
as fallas con una falla cortada y soldada al arco.

Cuando se trata de grietas de chapas de acero mais
resistente que la soldadura, puede ésta recrecerse en
un 30 9 por ambos lados, con lo que suple en grueso
lo que falta en resistencia especifica, Cuando hay que
colocar varias capas de soldadura superpuestas, cada
una debe cepillarse eon una carda con objeto de
quitar la capa de ¢éxido que haya poditdo formarse.
También puede hacerse esta operacion mediante el
chorro de arena inyectado por un dardo de aire eom-
primido y muy usado en esta clase de trabajos en otras
varias industrias.

Composturas de piezas rotas.

Mediante la soldadura por arco pueden recompo-
nerse toda dlase de piezas rotas exactamente ecomo
mediante la soldadura oxhidrica.
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Aplicacién a las fundiciones y altoshornos.

Se utiliza la soldadura por arco para fabricar ca-
jas de recocido, que por las altas temperaturas a que
han de estar sometidas no pueden soldarse con otros
metales. Se usa, sobre todo, el arco de electrodo de
earbén para’ eortar bebederos y sobrantes demasiado
oruesos vy sobre todo para rellenar toda clase de fa-
llag, grietas, sopladuras, tanto de fundieién como de
acero,

Pueden ademis soldarse o desoldarse las orejas de
las cajas de fundicién y en general corregir toda clase
de defectos o equivoeaciones observados después de
la. fundicidn,

En altos hornos, el areo eléetrico es suseeptible de
numerosas aplicaciones. Se usa, vgr.: para desatascar
toberas y tubos de sangria, que cuando llegan a ob-
turarse del todo, pueden oblizar a apagar un horno.
Para desatasearlo, se usa un electrodo de grafito y
una corriente de 800 a 1000 amperios. Esto funde una
masa de hierro a una velocidad de unos 90 em. por
hora, Los eazos y los rodillos de laminadores se fun-
den o desgastan riapidamente en su superficie llegando
a inutilizarse, el arco eléctrico puede recrecerlos v
volverlos a dejar como nuevos.

Soldadura de aceros rapidos para herramien-
tas.

En las herramientas de los tornos y otras maqui-
narias se emplean aceros especiales y aun otros pro-
ductos muy dures que permiten un trabajo mucho
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més répido sin destemplarse por el ealor producido.
Pero siendo estos aceros de precios muy elevados se
emplean pequefias piezas soldadas en el extremo de
la herramienta a la que se dan las dimensiones mucho
mayores para que el calor producido se reparta en 1a
masa del soporte, con lo que se refrigera la pieza de
acero rapido. La soldadura de ésta al portaherra-
mienta puede hacerse de varias maneras y lo mas co-
modo es hacerlo por el procedimiento de Thomson
que vamos a deseribir a continuacion. Sin embargo,
12 Westinghouse Electrie & Mfg, Co. recomienda como
més barato y satisfactorio el procedimiento del areo
con el electrodo de hierro sueco, de 5/32 a 100 ampe:
rios, con unos 60 voltios. Para que dé buen resultado el
método hay que hacer previamente una caja en la
punta de Ia herramienta de acero ordinario al earbono,
dentro de la cual se introduce lo pieza de acero Th-
pido. En esta disposicion se calienta el conjunto y se
afiade bérax en la junta, a lo largo de la cual se hace
la soldadura, Hecha ésta es preciso introdueir la he-
rramienta en un bafio de mica o arena para cue se
enfrie muy poco a poco. Después se afila al poco
més o menos, se templa y afila definitivamente.

Aplicacién a los talleresy depositos de loco-
motoras.

Las aplicaciones a la construecién y mas aun a la
reparacién de locomotoras se han puesto especialmen-
te de manifiesto en la intensificacion que como conse-




60 BIBLIOTECA DEL BLECTRICISTA PRACTICO

cueneia de la guerra ha tenido que experimentar esta
industria. Es cierto que en algunos talleres de los s-
tados Unidos en que se habia instalado con este fin
la soldadura de arco, la abandonaron, teniéndola por
fracasada. Sin embargo, en la mayoria de ellos se

=
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Fig. 21

ha empleado con verdadero éxito y puede asegurarse
que en todos los casos de fracaso éste fué debido a que
se hacia en malas condiciones y por operadores poco
ciestros.

Desde luego, se comprende la posibilidad de soldar
los tubos de las calderas y reparar toda clase de
averias en las chapas de todas clases que intervienen
en estas maquinas. La figura 21 muestra cémo han
de soldarse los tubos. Segfin los datos suministra-
cos por R. E. Wagner, como promedio deducido de la
experiencia hecha en una de las més importantes li-
neas de América, durante el mes de enero de los afios
1914, 1915 y 1916, una locomotora nueva recorria pro-
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ximamente 17516 millas (unos 10000 kilémetros) por
cada rotura de las planchas de la caldera o tuberfas.

El promedio para los mismos meses en calderas re-
paradas con el areo eléetrico fué de 239651 millas
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por averia, lo eual podria explicarse porque las pri-
meras averias se producen por los puntos mis dé-
biles, los cuales, debidamente reforzados hacen que I
maquing presente una resistencia total mucho mayor
((60) pig. 54).

Mas sorprendentes son ain las reparaciones y aun
correcciones en la construccién de los chasis de loco-
motoras, pudiendo afiadirse piezas nuevas de tama-
Ios enormes, que quedan tan firmes como si hubie-
vin sido fundidas en un sdlo blogue. De ello da una
idea la fig. 22,
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Algunas veces se producen grietas o descantillados
en las lantas de acero de las locomotoras, y espeeial-
mente en la pestaiia, que pudieran fraer graves con-
secuenecias sin una reparacion inmediata. El arco elée-
trico permite hacer ésta con toda comodidad aun sin
desmontar las ruedas. Para ello debe comenzarse por
limpiar perfectamente de la grasa y del oxido los
puntos que se van a fundir, por medio d»
cardas. No debe levantarse el electrodo dema-
siado, pues el arco de llama larga produce la
oxidacion del metal. Las eapas de acero depositadas por
el electrodo no deben de esfar segin planos que pa-
sen por el eje de la rueda, sino segiin planos inclinados
imos 45°, lo que hace mucho mas s6lida la compos-
tura por ser mayor la superficie de contacto de una
capa con la otra.

Existen méquinas (54) para soldar los eubos de
Jas Tnedas a los radios y para otros trabajos casi im-
posibles por otros procedimientos (66). Hoy se cons-
truyen corrientemente en los E. U. vagones de carga
v vagonetas enteramente soldados sin roblonar (26).

Construccion naval.

La soldadura por arco se presta a soldar piezas por
medio de un aparato portatil para trabajos en que la
soldadura por puntos, de la que después hablaremos v
quie exige aparatos pesados, no se puede emplear, por
ello, se emplea en la soldadura que ha de hacerse esen-
cialmente en el montaje mismo. Sin embargo, vere-
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mos que las disposiciones sucesivas que se dan al pro-
vedimiento de Thomson es probable permitan pronto
aplicarla fambién al montaje; en este caso es prefe-
rible al arco por su mayor rapidez y economia. Sin
embargo, se ha demostrado que la construceion naval
puede hacerse enteramente mediante el arco eléctrico
sin ningin roblonade ni retacado. La easa Cammell
Laird & Co. Limited de Birkenhead ha construido
un pequefio barco motor de gasolina, el *Hullagar”, de
unos 150 pies de eslora sin un solo remache, sino todo
él por soldadura eléetrica al arco (véange detalles de
construceion v planos en (58) El Lloyd Register of
Schippine inglés ha sometido este barco a las prue-
bas més duras v ha aprobado para loz seguros los
procedimientos de arco, con tal que se acomoden a
cierto niimero de condiciones publicadas por dicha
compania, y que en resumen son las mismas que ya
hemos indicado.

Debe advertirse que en lag pruebas del “Fullagar”
no han sido tenidas en cuenta para nada las condi-
ciones cconomicas del procedimiento que se ha ensa-
vado en si mismo v se ha encontrado muy superior
al roblonado.







CAPITULO IV

SOLDADURA AUTOGENA A TOPE

Aparatos de Elihu Thomson.

Aunque, como queda dicho, ya desde 1877 habia
pretendide Thomson aplicar el principio de la re-
sistencia. 6hmica a la soldadura, los Drimeros ap:-
ritos prieticos no comenzaron a aplicarse hasta 1885-
1886. Aunque sélo sea como un esquema del procedi-
miento, baremos mencién del aparato primitivo.

Las dos fuertes mordazas o mandibulas A A (figu-
1 23) de una prensa sostienen, mediante las piezas
movibies D, los dos trozos de barra metdlica que s:
trata de soldar. El eje de giro B de las dos mandi-
bulas permite mantenerlas aisladag entre si v en
contacto con un sistema generador de corriente de
gran intensidad y pequefio voltaje. Por medio de un
resorte B aceionado por un tornillo de presién G ais-
lado de él por una pieza F, se ejerce una presion ma-
yor o menor entre las piezas que se quiere soldar.
La corriente, al pasar por ellas, las pone incandescen-
tes y la presion las suelda. Para evitar un recalenta-
miento excesivo, este aparato iba provisto de dos eon-
tictos de gran superficie, por donde se cerraba el

5
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circuito al ceder a la presién las piezas soldadas, las
cuales quedaban de este modo automiticamente sin

Fig. 23

corriente. Bl esquema adjunto da una idea de la dis-
posicién general del aparato. (Fig. 24.)

La corriente del generador F con el interruptor G
v la resistencia reguladora F alimenta un transforma-
dor cuyo secundario va a parar a las mandibulas de
la prensa. Las mordazas, cuyo detalle se ve al lado
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en otra proyeceion, sujetan las piezas que se han de
soldar.

fe i

OFO 4
=
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. Fig. 24

Maquinas modernas.

Posteriormente, los tipos de maquinas se han mul-
fiplicado de tal suerte, que seria imposible enumerar
siquiera los tipos principales. La figura 25 da idea de
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Fig. 25 ‘

uno de los tipos empleados con frecuencia para soldar
piezas de cualquier forma. Al comprimir las piezas
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una contra otra, 81 no se toma alguna especial pre-
caueion, queda una rebarba parecida a la de la fi-
oura, 20. Fsto puede evitarse, o bien por un rebar-
bado subsiguiente, o bien, muy frecuentemente, por

o

X

Fig. 27

medio de una matriz, que instantdneamente después
de la soldadura, y cuando las piezas estan aun blan-
¢as, comprime la soldadura Adndole la forma que
definitivamente ha de tener.

Puede tomarse como ejemplo del primer método el
que se emplen (figs. 27 y 28) siempre que se quiere
preparar una herramienta de acero especial sin em-
plear este acero para todo el mango de la herra-
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mienta, lo que resultaria muy caro, sino sélo para
la parte con que se trabaja, v. gr.: en broecas, es-
cariadores, herramientas de torno, ete. Por este pro-
codimiento se obfienen reparaciones sorprendentes v
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Fig. 28

utilisimas, como las de hojas de sierra partidas y
otras herramientas de acero. Las méquinas moder-
nas permiten obtener soldaduras de barras en angulo
recto o formando un Angulo eualquiera dado.

Entre otras varias casas constructoras, pueden ci-
tarse la General Electric Co., la Thomson BElectric
Welding Co. ete. en los E. U, la Universal Electric
Welding Co., ete. en los E, U, la casa A. I. de J. Cul-
ton, de Londres, la Gesellschaft fiir Elektrotechnische
Industrie, de Berlin, ete.

Advertencias practicas para la soldadura.

Las méaguinas universales suministradas por las ca-
sas constructoras permiten, en general, soldar entre
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gi toda clase de piezas de los metales usuales y aun
de diferentes metales, aunque no siempre en las mis-
mas condiciones. En general, los metales de mayor
resistencia cléetrica, como el hierro, niquel, ete., se
sueldan mejor; en cambio, el cobre, aluminio, plata,
gteétera, y sus aleaciones exigen mayor amperaje,
aungue menor voltaje.

Las mordazas, que en general son de cobre o
bronee, deben estar muy limpias y adaptarse muy bien
a las piezas, sin lo cual pudieran calentarse ellas
mismas y aun soldarse a la pieza que aprisionan.
Las dos piezas que se van a soldar deben tallarse y
coserse en las mordazas de una manera apropiada
a cada caso, para obtener el maximo de rapidez y
de seguridad. La figura 27 da una idea de estas di-
ferencias. Los metales més resistentes deben cogerse
m#s cortos en las mordazas, porque se calientan en
toda su masa y conviene que solo se caliente la jun-
ta. La gran superficie y masa de la mordaza actiia en
parte como refrigerador, a mis de que la longitud
del trozo atravesado por la corriente serd menor. El
metal® menos resistente suele tallarse en forma de
cono truneado, para que se caliente mds la soldadura,
como se ve en B. La figura 28 da una idea de varias
disposiciones précticas, para obtener diversos efec-
tos ficiles de averignar por la simple inspeccion de
la figura.

Las superficies de las piezas que se sueldan deben
estar lo suficientemente limpias y planeadas para que
la corriente que pasa desde el principio sea intensa.
Para esto suele bastar un eepillado o limado regular,
una limpieza con esmiril o dardo de arena. Algunos
preconizan el lavado previo con agua acidulada con
dcido sulfirico; pero en este caso y en todos los
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demds, sobre todo cuando se trata de metales oxida-
bles, debe evitarse que haya deido en el momento
de la soldadura, pues las capas de Gxido que se
forman hacen que quede en falso. Por esto se usan a
veces barnices que impiden el contacto del aire o
también fundentes, en especial cuando se trata del
cobre u otros metales muy poco resistentes.

Cuando, como sucede con el hierro, los metales que
se sueldan tienen un punto de fusién muy alto, seria
muy dispendioso hacer que la corriente elevase la
temperatura hasta el punto de fusién, y se prefiere
terminar la soldadura por una fuerte presién ejercida
cuando las piezas se han comenzado a rehlandecer.
Es usadisimo este sistema en la construceion de cu-
chillos, herramentaje de todo género, en la de auto-
méviles y bicicletas, asi como en la robineteria, para
empalmes, codos, ete.

Potencia y tiempo que requiere este sistema.

Para dar una idea del coste de esta soldadura, eco-
menzaremos por indicar que la corriente utilizada
es alterna, de 50 periodos y ordinariamente de 100
a 400 voltios, que se transforman en 4-8 mediante
un transformador estitico. La intensidad requerida
es sumamente variable, pero las tablas siguientes,
obtenidas por medida de vatios, dardn una idea del
coste aproximado, asi como del tiempo necesario para
cada soldadura. La TABLA 1 se refiere a ecilindros
de hierro dulee ordinarios de secciones variables, al




TABLA I

TiemrPo v POTENCIA NECESARIOS PARA LA SOLDA-

DURA A TOPE:

| Area dela barra
en cm.*?

HIERRO LAMINADO O ACERO EN BARRAS O VARILLAS

KW. utilizados
aproximadamente

Tiempo
en segundos

1,61 6,0
3,22 10,0
4,83 13,0

| 6,45 18,75
| 9.67 29,5
12,90 33,0
16,12 38,0
19,35 43,5
25,80 56,3
32,26 61,7
38,71 69,0

LATON EN BARRAS O VA

0,81 6,0
1,61 12,0
2,42 12,6
322 15,0
4,83 25.0
6,45 20,5
8,06 37,0
9,67 43,0
12,90 53,0
16,12 60,0
19,35 66,0

COBRE
0,403 5,0
0,81 8.5
1,21 12,0
1,61 18,0
2,42 28,5
3,22 32,0
4,03 37,0
4,83 43.0
6,83 55,5
8,06 61,0
0,67 68,1

80
90
08

RILLAS
10
14
17
20
22
28
3
35 |
40
45
49

10
11

16
18
20
23
25
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latén y al cobre. En la TABLA II, ademis del
_tiempo, se da ya el coste de 1000 soldaduras, supo-
niendo que se obfiene la corriente alterna. a unos

TABLA 11

TiIEMPO Y AMPERIOS NECESARIOS PARA LA SOLDA-
DURA A TOPE DE HIERRO CON ACERO:

A . | KW Tiempo Coste a 5 céntimos
Fea i cHy: . necesarios | en segundos el KW hora
0,32 2 3 \ 0,005 ptas.
0,71 3,5 ] [ 0,015 >
1,29 5 15 0,021 >
2,00 15 10 0,062 -
284 | 12 15 | 0151 =
3,87 15 18 | 023% >
5,10 18 20 [ 0,300 >
628 | 25 25 0,520 =
7,93 | 35 30 0,880
11,42 50 40 1,640 >
15,54 65 45 2420 >
20,25 15 | 50 3,600 -

5 céntimos el kw. hora. Otras tablas parecidas pueden
consultarse en (2) y (l1) cuyo resultado general
es muy poco diferente del que acabamos de dar.
Debe advertirse que cuanto mas ripidamente se
verifica la soldadura, puede consumirse menos ener-
gia, pero el transformador que haya que usar enton-
ces es mayor, lo que aumenta los gastos de instalacién.
El amperaje puede variar, segin los distintos usos,
desde 2000 a 50000 amperios, en las maquinas grandes.
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Pruebas de resistencia.

Adems#s de las pruebas generales anfes aducidas, y
de otras m#s especiales que veremos después, para
algunas aplicaciones de este método, se han hecho en
diversas ocasiones pruebas del método de soldadura
a tope, variando el tiempo, el amperaje y la pre-
sion de contacto, Entre otros, podemos ecitar, como
trabajos de recopilacién (45), el de V. H. Garl
En estos ensayos se tuvo en cuenfa, no sélo la resis-
tencia mecaniea, sino también la accién lenta del agua
vel mar. Las estadisticas y cuadros sindpticos de los
resultados son demasiado extensos para poderios in-
cluir en este resumen; baste saber que en soldaduras
hechas con arreglo a los datos de energia antos Su-
ministrados, se ha encontrado la soldadura entera-
mente a las piezas continuas del mismo materia

Anélisis micrografico.

J. A. Capp ha hecho un estudio sistemético d= tua
serie de soldaduras obtenidas en condiciones variables
v sometidag después a recocidos mAs 0 menos preicn-
gados. Los resutados obtenidos para los procedimien-
tos de soldadura a tope pueden resumirse del modo si-
guiente: El autor distingue tres clases de soldaduras:

1) Grandes intensidades, de 20000-50000 ampe-
rios, durante un tiempo relativamente grande.

2) Intensidades medias y menor tiempo de du-
racion,
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3) Intensidad justamente necesaria para producir |
la soldadura durante un minimo de tiempo.

El wutor ha podido ecomprobar que en punio a
cualidades téenicas, el primer método es el peor de

Fig. 29

todos y el Gltimo el mejor, contra lo que pudiera
creerse. Si al filtimo se agrega un recocido, la solda-
dura es dificil de distinguir de una pieza continua.

Aplicaciones. Maquinas de hacer cadenas.

El procedimiento Thomson ha dado lugar a nume-
rosas aplicaciones, de las que indicaremos aqui lige-
ramente algunas. La figura 20 da idea de una de las
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primeras méquinas construidas por el mismo Thom-
son para hacer cadenas. El esquema adjunto (figu-
ra 30) nos hace ver el detalle del mecanismo. En

Q[@*ﬂ@ Q@%

Fig. 30

estas maquinas o cadena venia ya armada, no hacien-
do la miquina sino la soldadura de los eslabones.
T.os electrodos € traen la corriente que pasa por todo
gl eslabén: las pinzas A [ ejercen la presién necesaria
para acabar la junta. Posteriormente se han consgruido
méquinas que hacen la eadena y la sueldan. La vari-
lla, que viene de un tambor, donde estd arrollada,
es retorcida por uma pinza, que puede avanzar al
efecto y comprimida por las dos mandibulas que le
dan la forma; entonees es cortada e inmediatamente
soldada.




78 RIBLIOTECA DEL ELECTRICIST: PRACTICO

Rieles, tuberias, lléntas, inducidos eléctricos,
trefileria metalica, etc. ‘

Por medio de mdquinas adecuadas se obtiene la
construecion de arcos metdlicos continuos y llantas de
automaviles, ete.

La figura 31, tomada de la Lorain Steel Co. London |
es una aplicacion de este sistema a la soldadura de
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Fig. 32

Mdquina para soldar a tope tubos de mas de 16 pulgadas de diimetro
y llantas de gran calibre usada por la Standard Welding Co.
of Cleveland Ohio
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rieles de tranvias, que si bien exige un mecanismo
mucho mas complicado que el arco, es de una rapidez
meomparablemente mayor y de resultados parecidos.

No es tan usual por esto y por exigir corriente
alterna.

Fig. 43

Como aplicacién curiosa y practiea puede citarse
la de lag maquinas construidas recientemente para
soldar las conexiones de los inducidos de maquinas
eléctricas.

Por tltimo, la G. E. 1. de Berlin antes citada, cons-
truye méquings para una mulfitud de aplicaciones
curiosas, enfre las que puede citarse una destinada
a facilitar la trefileria de hilos de cobre. Mediante
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la corriente eléctrica se pone incandescente el hilo
antes de reducirse su calibre, con lo que esta operacion
se hace mucho més ficil y ripidamente,

Las figuras 33 y 34 muestran ofra aplicacion im-
portante de este procedimiento para soldar a sopor-

TR
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Fig. 34

fes de acero corriente, trozos mis pequefios de acero
ripido, acero novo estelita y otros productos muy
duros, con los que se consizuen en los talleres de
ajuste y torno, rendimientos muy altos, y consiguien-
temente disminucion de gastos, Como se ve, el proce-
dimiento permite obtener escariadores y herramien-
tas de todo género, con gran economia, pues el so-
porte, a veces muy voluminoso, no es necesaria-
mente de metales caros,

]







CAPITULO V
SOLDADURA AUTOGENA POR PUNTOS
Fundamento de este sistema.

Aunque esencialmente fundado en el mismo proece-
dimiento que el de Thomson, este sistema, llamado

Fig.'35

por los ingleses (spottwelding), se diferencia algo en
realidad del anterior y ha adquirido tal desarrollo,
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que merece un parrafo aparte. En el procedimiento
anterior, las dos piezas que se auieren soldar se
sujefan previamente a las mordazas de la mdquina

"‘”’T“ luluf-@
i

Fig. 36

de soldar. En este procedimiento las mordazas de la
maquina sujetan dos electrodos de cobre puro (fig. 35)
v estos dos electrodos son los que comprimen entre
sf las chapas o piezas que se quieren soldar sin otro
requisito. La figura 36 representa ung méiquina capaz
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de soldar chapas hasta de 30 mm. de grueso, aplican-
do a los dos electrodos la presion de una prensa
hidratilica.

Es c¢laro que por este procedimiento =e obtiene
s6lo la soldadura de las dos piezas solamente de

Fig. 37

un punto de drea ordinariamente circular, més o menos
extendida, pero siempre pequefia.

Separando los electrodos y corriendo un poco las
piezas, vuelve a obtenerse otra soldadura a pequea
distancia de la primera y asi sucesivamente, dando
por resultado una serie de soldaduras discontinuas,
de un efecto y una apariencia parecida al roblona-
do (fignra 37). Se comprende, desde luego, las ven-
tajas numerosas de este sistema, advirtiendo que estas
méiquinas pueden adoptar formas varindisimas por-
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téatiles y aplicarse a piezas imposibles de coger entre
las mordazas, como las grandes piezas que entran en

(]| | e

Fig. 38

las grandes construcciones de caldereria y en general |
en todos los casos en que se usa el roblonado. Las
figuras 38 y 39 muestran dos especies de remacha-
doras eléctricas portéitiles, que se emplean hoy ya
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para el montaje de vigueria armada en la construecién
naval y ferroviaria.

Forma y dimensiones de los electrodos.

La intensidad de la corriente y la presién necesaria
dependen en gran parte de la forma de los electrodos
o puntos de presion. Por eso comenzaremos por in-
dicar algunos datos sobre este particular. Las formas
principales de los electrodos estin dadas en la figu-

ra. 40.
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En A, los electrodos sencillos y de eobre determinan
por presién la localizacién de la corriente, que funde
primero los puntos mas comprimidos, como en la
segunda figura de A puede verse. El segundo méto-

Fig., 40

do B consiste en dar un granetazo previanmente a la
chapa superior en el centro del sitio que ha de ocupar
la goldadura. Este granetazo localiza la corriente e
inieia la fusién. El procedimiento €' consiste en colo-
car sobre las dos chapas que se van a soldar una
rodaja del mismo material de las chapas con un gra-
netazo en medio, por donde se inicia la fusion que
luego se corre a las chapas. Andlogo es el proeedi-
miento indicado en D, gue consiste en poner uni
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rodaja muy pequefia obtenida por medio de un saca-
hoeado. Esta localiza muy poderosamente la corriente
¢ inicia la fusién. Estos altimos procedimientos se
usan s6lo cuando se trata de chapas muy gruesas.
Por dltimo, el procedimiento E, llamado de puente,
las dos chapas se colocan unidag entre si a fope y a
lo largo de la junta se coloca una chapa del mismo
material, que es la que se suelda por puntos a ambas
chapas. Para localizar mds la corriente en chapas
gruesas, tiene a veees una -ranura hecha a lo largo,
como se indica en la proyeccién presentada en la
fizura 40.

Tl grueso de los electrodos es aproximadamente
de 16 a 20 milimetros de difimetro. A veces terminin
ambos por un casquete esférico, que comienza la
fusién en los puntos de eontacto, y entonces el radio
de su esfera puede ser de 10 a 13 mm. Esto presenta
el inconveniente de dar en los puntos soldados unua
concavidad en la soldadura, LA TABLA IIT da los
didmetros de los, puntos de presién para electrodos
destinados a juntas de hierro pure o galvanizado.

Cuando las méquinas estin destinadas a un trabajo
intensivo en serie, los electrodos acaban por calen-
tarse desmedidamente, a pesar.de que el tiempo gque
estd pasando la corriente es el estrictamente necesa-
rio para la soldadura, lo enal se consigie, como ya
vimos, interrumpiendo la corriente euando la distaneia
entre los electrodos es la oue debe aleanzar la sol-
dadura una vez terminada. Para evitar dicho calenta-
miento, los electrodos se hacen de un grueso mucho
mayor que el necesario.

Ademés se hace pasar por su interior un canal de
agua corriente, v por tltimo, es frecuente que el ex-

tremo inferior, que es el gue comprime, el que mas
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TABLA i1

DIAMETRO DE LOS ELECTRODOS PARA SOLDAR DOS
CHAPAS DE IGUAL ESPESOR:

Fig. A

Grueso de la chapa

en cm.

0,7874
0,7120
0,6604
0,6350
0,5840
0,5600
0,5080
0,4826
0,4318
0,3840
0,3556
0,3048
0,2794
0,2032
0,1524
0,1270
0,1016
0,7620
0,0635
0,0457
0,0384

Diametro de la punta A en mm,

Hierro laminado
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se calienta y llega a deformarse, puede ser substituido
al cabo de algiin tiempo.

Fig. 41

La figura 41 muestra una méquina con refrigeraci6n
de agua y prensa neumdtica; la corriente es eomuni-
cada a la parte superior por unas llantas flexibles.
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La inferior y la masa van al otro polo. Moderna-
mente se han construido variaeiones de estos sistemas,
destinados ordinariamente a obtener mayor rapidez
en el trabajo. Para ello, se han puesto varios pares
de electrodos accionados por el mismo meecanismo,
existiendo méiquinas que sueldan de un solo golpe
seis 0 mAs puntos. La descripeién detallada de estas
modificaciones exigiria un tomo a parte.

Materiales que pueden soldarse por este pro-
cedimiento.

En general, son més diffeiles de soldar los metales
mas resistentes que el cobre de los electrodos. El
cobre mismo y el bronce son malos (e soldar, aungue
se puede, porque el calor se concentra més en las
chapas que en el electrodo, provisto de masa de
refrigeracion. El aluminio puro no se suelda, al me-
nos econdémicamente, pero puede obtenerse una sol-
dadura buena cuando tiene un pequeiio tanfo por
ciento de hierro o un 20 % de cine. Chapas de cine
galvanizado se pueden soldar bien, pero si son muy
delgadas, o no prende mds que el eine o se rompen
con facilidad;” en este caso es preferible el sisterna
de soldadura D de los explicados, (F igura 40.)

El eobre fundido se suelda mal Dor este proeedi-
miento y peor aun el hierro fundido; los demas metales
maleables o al menos los que en la industria, se presen-
tan en forma de chapas pueden soldarse todos entre si
y unos a otros, aunque esto exige algunos tanteos por
lo que toea a la presién y a la intensidad o voltaje
exigidos.
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Tiempo, presion y corriente necesaria.

[xiste clerta relactén entre estas cantidades
para cada grueso de chapa y para cada clase de ma-
ferial; asi, por ejemplo, para soldar chapa de ace-
ro (lavada previamente con agua acidulada para pri-
varla en absoluto de dxidos) de 1/16 de espesor es
preciso una presion de 200 libras (unos 90 kgs) y
10 Kw. durante un segundo. 8i se aumenta la pre-
gion disminuyendo la energia empleada, la soldadura
serfa falsa, Si esa misma chapa estda ennegrecida y
cubierta de una capa de dxido, serd preciso elevar
la presion de un 50 a un 100 %; la energia necesaria
serd de unos 12 kw; pero el tiempo necesario tam-
bién es de un segundo.

Por tltime, si se quiere soldar chapa de hierro eu-
bierto de una aleacion de aluminio, se requiere ciasl
la mitad de lz presién y la misma energia de 10 kw. y
s6lo B/4 de segundo de tiempo.

Se ve, pues, que no es facil dar reglas genera-
les, pues influyen extraordindariamente circunstaneias
4 veces numerosas, Lo mAs seguro y en la prictica
neeesario, es hacer unos cuantos ensayos previos con
la chapa que se va a trabajar. Toda méquina tiene
el medio de regular el tiempo, la presién y la corrien-
to. De estag pruebas conviene hacer un ensayo mecd-
nico y s se puede microgrifico, que dard la mayor
o menor homogeneidad de la soldadura. La medida de
la energia consumida se hace exclusivamente en la alta
o primaria dél transformador, porque el voltaje en baja
es muy pequefio. En la TABLA TV se ha supuesto
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TABLA 1V

TIEMPO Y POTENCIA NECESITADOS Y COSTE DE SOL-
DADURAS DE HIERRO Y ACERO:

Grueso

en cm.

0,04
0,05
0,06
0,08
0,00
0,12
0,16
0,19
0,25
0,35
0,39
0,43
0,47
0,52
0,56
0,59
0,63
0,71
0,79
0,04
1,11
1,26
1,42
1,56
1,69
1,90
2,05
2,20
2,54

de la plancha

Coste de 1.000

KW. [ Tiempo soldaduras a
necesitados | en segundos | B cm}:bﬁ.—l; s
| ‘ Pesetas
4,0 0,25 0,67
5,5 0,30 ' 0,12
7,0 0,40 | 0,19
8,0 0,50 ; 0,28
9,0 0,55 0,35
10,0 0,70 ‘ 0,50
12,0 0,85 0,85
13,5 1,00 | 1,15
16,5 1,30 1,80
19,0 1,70 ‘ 2,70
20,0 1,80 . 2,90
21,5 2,00 - 315
22,5 2,10 ‘ 3,05
23,5 2,20 4,30
24,5 2,35 4,00
25,5 2,45 5,20
26,5 2,60 | 5,85
28,5 2,80 6,90
20,5 2,95 . 1.25
33,5 350 | 975
86,5 4,00 14,15
39,5 445 14,20
422 4,90 ‘ 15,80
45,0 5,40 20,25
47,7 5,84 23,25
50,7 6,30 26,70
53,5 680 | 3015
56,3 7,25 34,10
62,0 8,20 68,30
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que el precio del kw. hora es de 5 céntimos. Y se
da sélo el preeio por mil soldaduras.

Resistencia de la soldadura por puntos.

Para dar una idea de los resultados de las pruebas
hechas sobre soldaduras obtenidas por este procedi-
miento, basta deeir ( () pag. 108) que siempre que
se haga en condiciones debidas, es superior a la
resistencia del roblonado, como lo prueba la expe-
riencia cldsica de hacer sobre una misma barra dos
juntas, una roblonada y otra soldada por puntos,
siendo éstos de la misma seccion que los roblones.
La barra sometida a traccién se rompe siempre por
la junta roblonada hasta que el nimero de roblones
eg suficientemente grande para que ésta presente ma-
yor resistencia que la barra misma, y entonces se parte
la barra, pero no la soldadura por puntos. J. M. Weed
ha hecho un estudio comparativo entre los resultados
obtenidos en caldereria por medio de las roblonado-
ras mecfnicas y remachadoras ordinarias y el obtenido
por las mAquinas de soldar por puntes, con presién
neumética, teniendo en cuenta todas las condiciones
econémicas y técnicas, incluso la adaptabilidad a todos
los cagos; y llega a la conelusién (20) de ser muy
superior esta Ultima a aquélla.







CAPITULO VI

OTROS PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA
ELECTRICA

Vamos a resumir en este filtimo capitulo otros va-
rios procedimientos de soldadura eléctrica més o me-
nos diferentes de los anteriores por alguna ecircuns-
tancia que, o los ha hecho menos pricticos o limita
su empleo a usos especiales, por lo que se han gene-
ralizado menos.

. Soldadura continua.

El éxito obtenido por el método descrito en el pa-
rrafo anterior ha sugerido la idea de verificar solda-

Fig. 42

duras como lo indiea la figura 42, es decir, compri-
miendo la junta por medio de dos rodillos de cobre,

1
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que al mismo tiempo fuesen los electrodos. Esie pro-
cedimiento se emplea poco; pero por poco gruesa que
sea la chapa que se trata de soldar, se necesita una in-
tensidad grande, y entonces el contacto movible de los
rodillos movibles con sus ejes ofrece ya una resistencia

del orden de las de contacto de la chapa; de suerte,
que se calientan dichos ejes y aun pudieran soldarse
a los rodillos. Para impedir esto se recurre al ar-
bitrio de sujetar las chapas por uno y otro lado, me-
disnte dos mordazas més o menos proximas & la junta,
las cuales tienen el doble objeto de servir de electro-
dos y ademéas de prensar la chapa, para impedir que
los rodillos, al laminar la junta, la hagan extenderse
longitudinalmente, resultando entonces que el conjunto
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de las chapas no es plano. Para impedir esto, ademds
del prensado laterzl, contribuye, sobre todo, una
regulaeién conveniente de la presién de los rodillos

ﬁnmul.r*’u|||u i

Fig. 44

de la intensidad de la corriente y de la velocidad de
avance del rodillo a lo largo de la soldadura. Lo mis-
mo pueden soldarse los tubos, con tal de que su lon-
gitud no exceda de 25 a 30 em. La figura 43 da una
idea. del mecanismo de este rodillo y de la méquina
con ‘que se puede obtener este efecto.
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La figura 44 representa una méquina de Ia Thomson
Electric Welding Co., que permite hacer soldaduras
con una rapidez de 20 a 30 pies por minuto (6 a 9 me-
tros por minuto),

Existen maquinas especiales para soldadura de pie-
zas de cafeteras y otros instrumentos de cocina ( (1)
phgina 40), que permiten obtener rendimientos in-
calculables en la construeceién intensiva de estos uten-
gilios y otros parecidos.

Roblonado eléctrico.

Se han construido roblonadoras eléctricas, cuyo es-
quems es el de la figura 45.

La corriente pasa toda ella por la espiga del roblon
durante el tiempo necesario para calentarlo: enton-
ces se interrumpe automiticamente la corriente en
G, y baja la pieza A remachando el roblén. Cuando
la cabeza de éste pasa de 4 a 5 mm. de didmetro,
no suele ser suficiente la dureza del cobre para la
pieza remachadora A; por ofra parte, esta pieza no
puede hacerse de acero, porque ella misma ofreceria
una resistencia capaz de calentarla excesivamente.
Existen méquinas eon dos piezas, montadas sobre
una especie de soporte revolver, destinadas, la una
g calentar el roblén y la oftra a remacharlo. Segfin
datos ( (1) pag. 152) de D. Hamilton y de E Oberg,
en algunos casos hace una de estas méquinas el tra-
bajo de cineco hombres provistos de martillos neuma-
ticos, durante el mismo tiempo. Por lo que toca al
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coste, dan el siguiente dato: Un roblén de 5/16 de
pulgada queda soldado en 1,5 de segundo, lo que da
una media de 15 kw-hora, para 2400 roblones: o sea

B~
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Fig. 45

algo més de 6 kw-hora por cada millar de roblones.
Suponiendo un precio de unos 30 eéntimos el kw.-hora
podria, pues, evaluarse en unas 1,85 pesetas el millar
de roblones. De agui se deduce que si llegara a ob-
tenerse el kw.-hora a los precios no imposibles de
4 6 5 céntimos, el procedimiento puede ser altamente
ventajoso, al tener en cuenta su rapidez y el coste
de la mano de obra,

Método de percusion.

L. W. Chubb, ingeniero del Laboratorio de Inves-
tigacién de la Westinghouse Electrie & Mgf. Co., en
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FEast Pittsburg, observé en 1905, trabajando con con-
densadores electroliticos de grandes capacidades con el

Fig. 46

objeto de estudiar las vélvulas electroliticas, que al
producirse la descarga de uno de estos condensadores
entre dos hilos metédlicos o entre un hilo y una pla-



LA SOLDADURA ELECGTRICA 103

ca, se verificaba una soldadura bastante perfecta, es-
pecialmente si se ejercia cierta presion entre am-
bas piezas. Como esta presion debe ejercerse natu-
ralmente en el mismo momento en que se produce la
descarga, Chubb dié al aparato la disposicién repre-
gentada en la fizura 46.

Uno de los hilos J que se quiere soldar estd sujeto
por la pinza fija L; el otro /, por la pinza movible que
se puede deslizar a lo largo de dos columnas verticales,
que aparecen confundidas en la figura anterior.

La columna F se hace girar en el momento de usar
el aparato, y al separarse las ufias E y G, cae el so-
porte K, que para el caso estd provisto de un peso
conveniente. Al chocar los dos hilos, el uno confra
¢l otro con una fuerza correspondiente a la mayor o
menor alfura a que se suspendié el soporte K, median-
te la pieza B, que puede fijarse en un punto eual-
quiera de la varilla F, se cierra la corriente del con-
densador, pasan unos 500 amperios durante una frac-
cién pequefiisima de segundo, que volatiliza los me-
tales de los hilos y los suelda, independientemente de
todas sus propiedades fisicas, empleando para esto
segfin caleulos de Chubb, basados en estudios oseilo-
graficos 0,00035 de segundo, con un voltaje medio de
16 voltios y unos 200 amperios. Claro es que siendo la
descarga oscilante amortizada, estos céleulos no re-
rresentan sino valores medios aproximados. La dis-
posicién esquemética del aparato es la que se indica
en la figura 47. Basta comparar las letras puestas
en esta figura con las de la peniltima, para entender
ficilmente el funcionamiento.

A pesar de lo ingenioso y de lo econémico del pro-
cedimiento, su uso se restringe casi exclusivamente a
la soldadura de hilos entre si v de hilog eon chapas,
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por lo que no siempre estd justificada econdmica-
mente la adquisicibn del material necesario para su
empleo.

NS
I,
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Fig, 47

Soldadura por aleacion.

El procedimiento de Thomson puede aplicarse a la
soldadura de otra manera que la que hemos visto
hasta ahora: no elevando lay temperatura de las pie-
zas hasta el extremo de fundirlas, sino sélo hasta
ung temperatura capaz de fundir ofro mefal que las
suelde por aleacién, como se hace de ordinario me-
diante el soplete, o el intermedio de un soldador. Tiene
la ventaja este medio de producir el calor de que
la temperatura es absolutamente uniforme en tfoda
la junta y de que pu=de hacerse més o menos ele-
vada sin peligro de oxidacién, aparte de que por
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este procedimiento se evita absolutamente el humo y
el ennegrecimiento de las piezas. El aparato necesa-
rio, de que da idea la figura 48, es esencialmente

Fig. 48

idéntico a los empleados en los métodos ya deseritos.
Se reduce a un transformador monofésico econ regula-
cién en alta tensién que suele ser de 110 a 220 voltios,
tomada de una red que pudiera ser trifdsica (utili-
zando s6lo una fase), o también de una pequefia con-
mutatriz. Suele bastar de 1 a 2 kw., y para dar
una idea més concreta basta decir que, para secciones
de hasta 0,125 de pulgada euadrada, bastan unos 130
amperios a unos 3 voltios. La corriente continua no se
presta tan ficilmente a regular el voltaje; por eso,
de ordinario se emplea la monofisica, a unos 5 voltios
como maximo y a una intensidad que pueda variar
de 75 a 500 amperios, bastando esto para todas las
aplicaciones que suele tener este método en la fa-
bricacién de aparatos de Optica, como gafas, ete. La
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baja tensién del transformador wva a parar a unas
pinzas sujetas a una especie de tornillo. Una de las
mandibulas es fija y coge a una de las pinzas que se
quiere soldar; la otra mandibula, en que se amor-
daza la segunda pieza, puede moverse en todos sen-
tidos, de suerte que es siempre posible hacer coincidir
las piezas en la posicién en que han de quedar sol-
dadas. Al hacer pagar la corriente, se calientan los
irozos de pieza que queden fuera de las mordazas,
pues el calor se difunde por éstas que tiemen unsa
masa, relativamente grande, que aecta como refrige-
rante. Entonces se acerca el fundente, y, por fltimo
In soldadura que inmediatamente corre por toda la
junta. Basta suprimir enfonces la corriente para que
las piezas se enfrien casi inmediatamente, y la solda-
dura quede hecha, soltindose entonces las mordazas.
Para preservar de oxidacién la superficie de las pie-
zas que se van a calentar, puede cubrirselas con #cido
bérico en polvo, el eual al calentarse se funde, for-
mando una especie de barniz. Como fundente se usa
el bérax, para lo cual, sobre un morterito de pizarra
o agata se echan unas gotas de agua y se frota un
irozo de bérax hasta que se forma una pasta, de un
espesor conveniente. Si es demasiado espesa la solda-
dura puede quedar en falso por retener parte del
fundente; si lo es poco no se funde bien la soldadura.
Un par de ensayos bastan para dar la consistencia sn-
ficiente. Pueden soldarse por este procedimiento to-
dos los metales, aun con otras soldaduras mucho me-
nos fusibles.
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