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INTRODUCCION

Debido a que la soldadura se trata en esta tesis desde -
el punto de vista de unir metales, y tomandoc en cuenta la di--
versidad de procesos de soldadura y procesos relacionados, se

opt6 por tomar como punto de partida una clasificacifn de la -
AviS (American Welding Society) relativamente simplificada. En

la clasificacisn general se incluyen otros procesos, tales co-
mo Corte T&rmico (por arco, por oxiIgeno, por rayo de electro--
nes y por rayo laser), Rociado Térmico {por arco, por flama y

por plasma), Soldadura Fuerte (utilizando varillas de aleacifn
no ferrosa, preferentemente aleaciones de cobre y zinc; estos

metales de relleno tienen un punto de fusidn por arriba de los
(449°C) y Soldadura Suave (unibn de dos metales sin que se fun
da ninguno de ellos, es decir, interviene un tercer metal, que
se funde a temperaturas menores a los (449°C}).

Asimismo, dentro de la clasificacién tomada como base, -
se considerd que serxfa interesante tratar un poco mis algunos
procesos qQue no son tan comfinmente utilizados, tales como los
de soldadura en Estado S6lido, especialmente Soldadura por - -
Fricci6n, y los Procesos Unicos, particularmente Soldadura por
Arco con Presién y Soldadura por Rayo Electrénico; esto con el
fin de proporcionar mis informacifn en espafiol sobre estos pro
cesos, ya que para los que se utilizan mis frecuentemente (por
ejemplo Soldadura con Gas, Soldadura por Arco y Soldadura por
Resistencia) existen mis fuentes de informacién en nuestro - -
idioma.



CAPITULO 1

EL. PROCESO DE SOLDADURA; -ASPECTOS DE DISERO Y CALOR

1.1 EFECTOS DEL CALOR

El calentamiento y enfriamiento son componentes esencia-
les e integrales de todos los procesos de soldadura, excepto
de la soldadura en frio. En la mayorfia de los casos, el metal
se somete a temperaturas superiores a aquéllas en las que ocu
rren las transformaciones de fase o crecimiento de grano. De-
bido a que la cantidad de metal que se calienta generalmente
es pequefia en relacién a la masa total de la pieza de trabajo,
al menos algunas porciones del metal calentado se pueden en--
friar r&pidamente. También, el calentamiento concentrado pue-
de resultar en esfuerzos residuales y/o flexibn de la pieza.
Estos elementos pueden o no afectar adversamente el funciona-
miento de servicio de la soldadura. Estos factores deben ser
tomados en consideracién al disefiar soldaduras y al usar sol-
dadura si se desean obtener los beneficios potenciales del -
proceso y evitar los dafiinos efectos colaterales. Sin embargo,
hay demasiados ejemplos en forma de fallas en componentes sol
dados, que muestran que los disefadores y otras personas rela
cionadas con la soldadura fallan en darle la adecuada conside
racifn a estos factores.

El corte por flama y por arco tambié&n involucra calenta-
miento concentrado y enfriamiento subsecuente y, por lo tanto,
tambi&n puede dar lugar a algunos de los mismos efectos del -~
calor; sin embargo, estos normalmente son menos severos y me-—

‘nos extensivos.



METALURGIA DE SOLDADURA.~ La soldadura es probablemente
el ejemplo sobresaliente de un proceso de manufactura en donde
ocurren calentamiento y enfriamiento como pasos esenciales vy,
por lo tanto, producen efectos metalfirgicos que generalmente -
no son deseados. Debido a que en la soldadura con fusidn se
funde algo de metal y se enfria bastante rdpidamente, los efec
tos son mds pronunciados en relacidn con este tipo de soldadu-
ra. Sin embargo, también se dan en un grado menor en otros ti
pos de soldadura en donde el ciclo calentamiento-enfriamiento
es menos severo. SI son considerados adecuadamente, estos ~-
efectos pueden ser eliminados completamente y se puede obtener
un excelente funcionamiento en servicio mediante el uso de sol
dadura. Si no son considerados adecuadamente, los resultados
pueden ser desastrosos -una falla del diseflador o del fabrican
te-, no una falla de soldadura.

En la soldadura con fusidn se crea un charco de metal --
fundido, ya sea del metal base o del metal base conjuntamente
con el electrodo o varilla de relleno. Este charco estd conteni
do en un molde de metal, formado por el metal base. General--
mente el charco fundido es muy pequeflo en comparacidn con el -
molde de metal mds frio. Por lo tantd, el proceso, metalfirgi-
camente, es uno de vaciar una pequefia cantidad de metal fundi-
do dentro de un molde de metal. Las caracteristicas metalfirgi
cas y de resistencia resultantes pueden ser anticipadas y ex--
plicadas sobre esta base.



Pig. 1.1.1 Estructura de grano y zonas en una
soldadura con fusién
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La figura 1.1.1. muestra una microestructura tipica que
.resulta de una soldadura con fusidn. En el centro de la solda
dura se encuentra una zona que estd compuesta principalmente
de metal de soldadura que ha solidificado del estado de fu- -
8i6n. En realidad, es una mezcla de metal base y electrodo o
metal de relleno, el radio dependiendo del proceso de soldadu
ra usado, el tipo de unidn y la preparaci6tn de las orillas. -
Esta zona es metal vaciado de la composicibn especifica de la
mezcla que se ha enfriado; su microestructura refleja la rapi
dez del enfriamiento en la soldadura. Como es metal vaciado -
no se puede esperar que esta zona tenga las mismas propieda--
des que el metal base forjado; puede alcanzar propiedades - -
iguales solamente a través de la adicién de metal de relleno,
el cual, en ia condicidn de vaciado, tenga propiedades igua-—
les o superiores. Por lo tanto, se deberdn usar varillas de -
relleno o electrodos, los cuales, en la condicibn de deposita
do tengan propiedades iguales o superiores a las del metal ba
se. Este requisito es la base para las especificaciones de 1la
AWS, para electrcdos y varillas de relleno.

La estructura del grano en la zona de metal de scvldadura
puede ser fina o gruesa y equiaxial o dentritica, dependiendo
del tipo y volumen del metal de soldadura y la rapidez de en-
friamiento. La mayoria de las composiciones de electrodos y -
de varilla de relleno tienden a producir granos finos equi- -
axiales, pero el volumen del metal de soldadura y la rapidez
de enfriamiento pueden vencer f8cilmente estos objetivos.

Adyacente al metal de soldadura estd la siempre presente,
e indeseable, zona afectada por el calor. En esta regibn, el
metal base no se fundif, pero fué calentado a una temperatura
lo suficientemente alta y por un perfodo suficiente de tiempo,
de tal manera que ocurrid crecimiento de grano. Generalmente,
se puede encontrar una variedad de microestructuras en la zo-
na afectada por el calor. En acero al carbono simple, &stas -
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pueden variar desde regiones muy angostas de martensita dura
a perlita gruesa. Ha perdido las caracterfsticas deseables =
que fueron previamente impartidas al metal base mediante tra-
bajo en caliente, y no tiene las propiedades superiores del =-
metal de soldadura. En consecuencia, la zona afectada por el
calor es generalmente el Srea mis d&bil en una soldadura, en
la condici6n de soldada., Excepto en donde hay defectos obvios
en el depbsito de la soldadura, la mayoria de las fallas de -
soldadura se origina en la zona afectada por calor.

Afuera de la zona afectada por el calor estd el metal ba
se que no fue lo suficientemente calentado para cambiar su -
microestructura.

Se aprecia fdcilmente que la microestructura de una sol-
dadura es variada y compleja. Mucha de la variaci6n puede ser
reducida o eliminada mediante un tratamiento térmico adecuado
siguiendo a la soldadura. Sin embargo, tambi&én se aprecia f&-
cilmente que un tratamiento de calor no puede restaurar todos
los beneficios del trabajo en caliente. Otro procedimiento -
que puede reducir la variaci6n en microestructura, especial--
mente la agudez de la variacién, es precalentar el metal base
adyacente a la soldadura justamente antes de soldar. Para ace
ros al carbono simples, generalmente una temperatura de 200 a
400 °F es adecuada. Este procedimiento reduce la rapidez de -
enfriamiento del dep&sito de soldadura y del metal inmediata-
mente adyacente en la zona afectada por el calor. El precalen
tamiento también tiende a reducir la agudeza de las fronteras
entre la zona de soldadura y la afectada por el calor, produ-
ciendo un cambio mis gradual en microestructuras y, por lo -
tanto, eliminando un incrementador de esfuerzos metalfirgicos.

Si el contenido de carbono de aceros al carbono simple -
es mayor de aproximadamente 0.3%, las velocidades de enfria-=-
miento encontradas en soldadura normal son suficientes para -
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Esto tambi#&n es cierto para muchos aceﬁos?aleados,”debido
a su gran endurecibilidad. Por 1lo tanto,'se;debeh usar ‘ciclos
de calentamiento especiales previos y posteriores a 1a éoldadg
ra cuando se suelden tales aceros. Es por esta.razbn qde los -
varios aceros soldables de baja aleacién han ganado' tanta acep
tacifn, ya que generalmente pueden ser soldados sin-la necesi-
dad de pre o postcalentamiento.

Donde no ocurre fusibfn, o solamente un poco, y se aplica
una presifn considerable al metal caliente, como en soldadura
de forja o de resistencia, la soldadura puede retener aléunas
de las caracteristicas de material forjado.

Hasta aqui se han consideradc los efectos metalfirgicos re
lacionados con la soldadura del acero. Los efectos de calenta-
miento y enfriamiento gue acompafian la soldadura de otros meta
les dependerin, por supuesto, de las transformaciones y cam- -
bios que pueden ocurrir en tales metales al sujetarlos a los -
ciclos de calentamiento y enfriamiento que acompaiiai: al proce-
so de soldadura.

ESFUERZ0S TERMICOS.~ Como e menciond anteriormente, - -
.otro efecto del calentamiento y enfriamiento que acompafian a -
la soldadura es el establecimiento de esfuerzos térmicos. Es--
tos son de dos tipos y son m&s pronunciados en la soldadura =
con fusibn, donde ocurre el miximo calentamiento.

Los esfuerzos residuales de soldadura son el resultado de
la restriceibn a la expansién y contraccibén térmicas ofrecidas
por las piezas que se sueldan. Pueden existir estén o no fijas
las piezas a otras partes de una estructura o si estdn res~ -
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trinéidas externamente de cualquier manera. La forma en la gque
ocurren los esfuerzos residuales puede explicarse por medio de
la fig., 1.1.2. Al calentar el material en T, el metal de solda
dura y el inmediatamente adyacente se expande. Su libertad pa-
ra expanderse en la direccién paralela a la soldadura estd resg
tringida por las secciones mucho més largas de mctal relativa-~
mente frio en las zonas marcadas con C. como resultado, debido
a que el metal en la zona T, no puede expanderse libremente en
la direccién longitudinal, engrosa, resultando ligeramente mis
ancho para poder acomodar el volumen incrementado. Este engro-
samiento implica deformacidn pl&stica permanente.

Fig. 1.1.2 Condiciones que
causan esfuerzos

residuales de “\\\\
— soldadura

soldadura

Después de que el metal de soldadura es depositado y so-
lidifica, se enfrfa y se empieza a contraer. Esta contraccidn
también se evita por el metal en las zonas marcadas con C y, -
en consecuencia, el metal en la zopa T se estira, al intentar
tener una longitud tan grande como la tenia mientras estaba ca
liente y después de engrosar. Al enfriarse, el metal en esta -
zona estd en estado de tensidn, balanceado por baja compresidn
en las zonas C, como se muestra en la figura 1.1.3.
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+ Tengién )

Los esfuerzos residuales longitudinales, paralelos a la
soldadura, son m&ximos en la soldadura, estando ligeramente -
arriba de la resistencia a la cedencia del material base, de-~
pendiendo del espesor del metal y de la cantidad y tipo del -
metal de soldadura. Por ejemplo, en una soldadura a tope con
fusibén en placa de acero dulce de una pulgada, teniendo una -
resistencia a la cedencia de 32,000 1bs/pu1g2, los esfuerzos
residuales longitudinales tendrin un valor miximo de aproxima
damente 48,000 lbs/pulgz. En una placa similar de } pulgada,
estos esfuerzos serdn de aproximadamente 40,000 lbs/pulgz. La
razén por la que estos esfuerzos pueden ser mayores que el -
punto de cedencia de la placa es el hecho de que el metal de
soldadura en la condicién de depositado tiene una resistencia
a la cedencia de aproximadamente 52,000 lbs/pulgz, siendo di-
sefiado para ser mds fuerte que la placa, y la soldadura resu}l
tante, siendo una mezcla de metal de soldadura y metal base,
tiene propiedades entre aquéllas del metal de soldadura y de
la placa del metal forjado. Los esfuerzos residuales longitu-
dinales disminuyen ripidamente lejos de la soldadura y llegan
a ser esfuerzos de compresidn de baja magnitud-generalmente -~
no exceden 5,000 1bs/pulgz.
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El segundo tipo de esfuerzos t&rmicos son llamados es--
fuerzos de reaccidn; &stos se deben a la restriceifn a la ex-
pansidn y contraccidn térmicas ofrecidas por otras partes de
la estructura a las que est8n sujetas las piezas que se estén
soldando. Asf que existen solamente cuando dos piezas que es-
td&n siendo unidas por soldadura estin fijas a otras partes de
una estructura.

La magnitud de esfuerzos de reaccibn es bisicamente una
funcifn inversa de la longitud del material que existe entre
la unién de soldadura y un punto de mdxima rigidez. Nunca pue
de exceder la resistencia al punto de cedencia del material
base y, excepto donde las condiciones de restriccidn son rigi
das, estos esfuerzos estdn bastante abajo del valor de resis-
tencia a la cedencia, rara vez excediendo guince mil libras =
por pulgada cuadrada en acero ordinario,

EFECTOS DE ESFUERZ0S TERMICOS5.- Los efectos de los es-
fuerzos té&rmicos que resultan de soldadura han sido ampliamen
te mal entendidos. El efecto mis obvio es que pueden causar -
distorsién o flexibn en las piezas. La flexi6n y el abomba- -
miento tienden a reducir los esfuerzos desbalanceadus, pero -
generalmente son indeseables.

No se pueden dar reglas fijas para evitar la flexibn de
bido a que las posibles condiciones que le causan son muy va-
riadas. Se utilizan varios procedimientos. En general, se de-
berd usar una secuencia de soldadura que permita que las pla-
cas tengan tanta libertad comc sea posible durante la realiza
cibn de cada soldadura. Una regla general es soldar hacia el
punto de mayor libertad. Algunas veces las placas pueden pre-
posicionarse de tal manera gue la distorsifn resultante las -
deje en la forma deseada.

otro procedimiento comGn es evitar el movimiento de las
placas durante la soldadura, forzando por lo tanto un flujo -
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plastico en las placas y/o en el metal de soldadura que se en-
fria. Este procedimiento se puede utilizar mejor en soldaduras
pequefias. Otro procedimiento es balancear los esfuerzos t&rmi-
cos resultantes depositando el metal de soldadura en patrones
y freas predeterminados, con frecuencia en longitudes cortas.
La flexifn frecuentemente puede minimizarse mediante el uso de

martillo de pefia en cada paso de una soldadura de mltiples pa cE

808, excepto en el primero y Gltimo pasos, para provocar una. -
pequefia cantidad de flujo plastico localizado y por lo tanto -
permitir que ocurra el movimiento necesario.

En cuanto a los esfuerzos residuales, ho hay evidencia -
sustancial de que tengan un efecto dafiino en la resistencia de
funcionamiento de las soldaduras, excepto en presencia de mues
cas o en estructuras muy rigidas donde no puede ocurrir flujo
pléstico. Estas son dos condiciones que no deberfan existir en
las soldaduras si son disefadas adecuadamente y se emplea mano
de obra adecuada. Desafortunadamente, la soldadura hace f&cil
unir inadvertidamente secciones pesadas de acero y configura--—
ciones rfgidas que no permitirin que ocurra la pequeiia canti--
dad de movimiento el&stico o plistico reguerido para reducir -
esfuerzos pico o concentrados. Demasiado frecuentemente, irre-
gularidades geométricas, tales como esguinas interiores agudas,
se incorporan en estructuras soldadas. Un disefio adecuado pue-
de eliminar tanto la rigidez como las irregularidades geométri
cas. Otras irreqgularidades dafinas tales como bolsas de gas, -
pueden ser puntos de partida para fallas en la soldadura, pero
&stas, tambi&n pueden evitarse mediante procedimientos de sol-~
dadura adecuados, buena mano de obra, y supervisibn e inspec~-
cién adecuadas.

Los esfuerzos residuales pueden causar flexi6n cuando se
maquinan las soldaduras, para desbalancear el sistema de es- -
fuerzos. Consecuentemente, a las soldaduras que van a sufrir =-
maquinado considerable, generalmente se les da un tratamiento
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de calentamiento para aliviar los esfuerzos antes del maquina
do.

Los esfuerzos de reaccibn constituyen un sistema de es-
fuerzos que se imponen en el sistema de carga viva. Ellos tam
bi&n pueden causar distorsi6n. Sin embargo, su efecto mis fre
cuente es su tendencia a producir cuarteaduras durante o al -
enfriarse la soldadura. Esto es probable especialmente cuando
las soldaduras se realizan bajo condiciones "apretadas" donde
hay gran restriccifn al encogimiento normal que ocurre en la
direccifn transversal a la longitud de la soldadura. A menudo,
cuando se estd realizando una soldadura de pasos mltiples, -
tal cuarteadura puede ocurrir en uno de los primeros cordones
cuando no hay metal suficiente para soportar los esfuerzos de
encogimiento. Tal condicibn puede ser seria si la cuarteadura
no se nota y no se repara, o si no es resoldada completamente
al depositar los cordones siguientes. Precalentar el metal ad
yacente unas pulgadas a cada lado de la soldadura que debe -
ser realizada bajo condiciones "apretadas”, con frecuencia -
eliminard este tipo de cuarteadura.

Algunos ctdigos de soldadura requieren que algunos ti--
pos de soldadura sean aliviados de esfuerzos mediante calenta
miento antes de su uso. En muchos casos parece que el funcio-
namiento mejorado que resulta de tal tratamiento se debe tan-
to al mejoramiento en la microestructura como a la reduccin
de esfuerzos residuales.
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1.2 CONSIDERACIONES DE DISERO

La soldadura es un proceso finico. No es un proceso que
pueda ser sustituido por otro mé&todo de unidn sin considerar
adecuadamente sus caracteristicas peculiares y requisitos. De
safortunadamente la soldadura es tan fdcil y conveniente de -
usar que estos dos hechos importantes a menudo se pasan por -~
alto y, la causa de muchas asi llamadas fallas de soldadura,
pueden ser atribuidas a tal negligencia.

Aunque al utilizar el proceso de soldadura se corre el
riesgo de hacer estructuras demasiado rigidas, con un adecua-
do razonamiento en el disefio de la estructura, se puede lo- ~
grar una suficiente flexibilidad para que pueda ocurrir un de
seable reajuste de esfuerzos.

Un factor muy importante que debe tenerse en mente al -
usar la soldadura es gque ella produce estructuras monoliticas
o de una pieza. Cuando se sueldan dos piezas se convierten en
una pieza. Esto puede causar complicaciones si no se toma en
cuenta adecuadamente. Por ejemplo, una cuarteadura en una pie
za de estructura de mfiltiples piezas puede no ser seria, por-
que rara vez progresard m8s alld de la pieza sola en la que -
ocurre. Sin embargo, cuando una estructura grande, como un -
barco soldado, tuberfa, un tanque de almacenamiento, o un re=-
cipiente a presifn, consiste de una sola pieza, una cuarteady
ra que empieza en una sola placa o soldadura puede proyresar
una gran distancia y causar una falla completa; obviamente es
ta situacifn no es de la soldadura, sino mis bien una falla -
de tomar en cuenta un simple hecho al disefiar la estructura.

otro factor que se relaciona con el disefio es que un ma
terial dado, en pequefias piezas puede no comportarse como lo
harfa en una pieza grande. La soldadura hace muy fécil obte--
ner una estructura que sea una pieza grande. La importancia -
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de este hecho se ilustra vividamente en la figura 1.2.1, la -
cual muestra la relacisn entre la absorcibn de energfa y tem-
peratura para el mismo acero al probarlo en un espécimen de -
impacto Charpy y en una estruc’ura soldada grande. En una ba-
rra Charpy el material mostr6 -comportamiento dfictil y buena -~
absorcidn de energfa a temperaturas ba)as de hasta -4°C, pero
cuando se s0ld6 en una estructura grande mestr§ comportamien-—
to dfictil a temperaturas bajas hasta solamente 43°C. Por lo -
tanto, las caracteristicas tfpicas de ductilidad del acero a
usarse en grandes estructuras soldadas puede ser de gran im--
portancia, y las especificaciones ordinarias para acero fre--
cuentemente no controlan esta cualidad. M&s de una estructura
soldada ha fallado debido a que el disefiador no toma este he-
cho en cuenta.

-10 0 10 20 30 40_SO 60 °C
T

Estructura
R Grande

Fig. 1.2.1 Efecto del tamaiio
en la capacidad
de absorcitn

Energia

(temperatura de

transicién) de un ~Espécinen Charpy

espécimen de acero. P LS
020 406080 100 120 140 °oF
- Temperatura

Antes de que la soldadura se adopte y se use para fabri
car un producto o estructura, se debe estar seguro de que el
producto ha sido disefiado adecuadamente para soldadura.
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CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SOLDI\DI]R}\1

: l'pRocE:so DE SOLDADURA_l

[SOLDADURA CON'GAS 1

= "soldadura con oxiacetilenc
~  Soldadura por gas a presién

l SOLDADURA POR ARCO F——-‘

~ Soldadura por arco con electrg
do recubierto.

~ Soldadura por arco metilico
protegida con gas (MIG)

~ Soldadura por arco de
Tungsteno protegida con gas (TIG)

- Soldadura por arco con electrodo
con nficleo de fundente.

~ Soldadura por arco sunergido

~ Soldadura de accesorios

l

l SOLDADURA EN EDO. SOLIDO I

- Soldadura
=~ Soldadura
-~ Soldadura
- soldadura
- Soldadura

—

SOLDADURA POR RESISTENCI%A}——J

~ Punteo

- Soldadura de costura

- Soldadura por resistencia con
salientes

1.- E. Paul de Garmo,Materials and P

de forja
en frio

por

friccidn

ultrasénica

por

explosién

PROCESOS UNICOS

- Soldadura
- Soldadura
~ Soldadura
- Soldadura
- Soldadura

in

aluminotérmica

por
por
por
por

arco con presién
rayo de electrones
rayo laser
electroescoria

Mac Millan, 5a. edicién, p. 833,

ring,Collier
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CAPITULO 3

SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO

3.1 SOLDADURA POR _FORJA

Descripcifn del Proceso

En este proceso las partes de metal que se van a soldar
se calientan en una forja que utiliza carbfSn vegetal o carb6n
mineral para producir el calor necesario (fig. 3.1.1). Los me
tales a unir se calientan al rojo blanco, entonces se colocan
juntos de tal manera que las superficies puedan ser forzadas
una con otra golpeando con un martillo. La presifn de los gol
pes del martillo y el calor extra producido por el martillo -
unen las dos piezas.

CAMA DE
CARBON

Pig. 3.1.1 Forja de herrero usada para calentar metal para
soldarlo por forja
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,  Este mismo tipo de soldadura puede hacerse usando marti
1los mec&nicos, dispositivos y prensas.

Aplicaciones
Generalmente este proceso se limita a‘unir piezas de i~
acero s6lido. : .

Ventajas y Desventajas-

Cuando una soldadura de este tipo se hace correctamente,
tiene todas las cualidades del metal original.

La fuente de calor es demasiado rfistica, por lo gque es
diffcil tener un control adecuado de la temperatura; es aiff-
cil mantener la limpieza de los metales; se requiere gran ha-
bilidad de parte del soldador.

La soldadura por forja ha sido virtualmente reemplazada
por procesos de soldadura m&s modernos.

La fig. 3.1.2 muestra los pasos de la soldadura por "~
forja.



Fig."3.1.2

Rojo Blanco

I@‘_erlillc

c§ S 8
La fusién espieza enel centra
I@ Kartillo

b § =~ 3

fusidn casi completa

Eh E .= 3

Fusién Completa

Ilustracidn de los pasos utilizados al soldar
por soldadura por forja

20
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3.2 SOLDADURA _POR FORJA EN COSTURA

Aplicacibn

Este proceso de soldadura se utiliza extensamente en la
fabricaci6n de tuberfa de acero de di&metro pequefio., La manu-
factura de este producto puede obtenerse de dos maneras: con
soldadura a tope y con soldadura traslapada, utilizdndose en
ambos casos tramos largos de acero en forma de plancha del es
pesor deseado. Debido a que la plancha ha sido rolada en ca--
liente previamente, ya que el proceso de soldadura produce -
trabajo de compresién adicional, la tuberfa soldada mediante
estos procesos es uniforme en calidad.

SOLDADURA DE TUBERIA A TOPE.- La figura 3.2.1 muestra
esquemdticamente este proceso. La plancha de acero proviene -
de una bobina continua y se calienta a una temperatura de for
ja conforme pasa por un horno. Al salir del horno es jalada a
través de rodillos formadores donde adquiere forma cilfndrica.
La presifn ejercida entre las orillas de la plancha conforme
pasa a través de los rodillos es suficiente para recalcar el
metal y soldar las orillas. Conjuntos adicionales de rodillos
le dan el tamafio y la forma a la tuberfa, despu#&s de lo cual
se corta a medida. Los didmetros de tuberfa van de 1/8 de pul
gada a 3 pulgadas. Los Indices de produccitn de una sola uni-
dad con frecuencia exceden los 30,000 pies por hora.

daetseidiege
a longitud

v ‘\gx ¢

Fig. 3.2.1 M&todo para hacer tuberfa mediante ‘soldadura a
tope
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SOLDADURA DE TUBERIA TRASLAPADA.-~ Este proceso se ilus
tra-en la figura 3.2.2 y difiere del anterior en que la placa
tiene orillas chaflanadas y se utiliza un mandril en conjunto
con un grupo de rodillos para hacer la soldadura. El proceso
se usa principaimente para tamafios mS8s grandes de tuberfa,
desde aproximadamente 2 hasta 14 pulgadas de di&metro. Debido
a la necesidad de apoyar y remover el mandril, las longitudes

se limitan a aproximadamente 20 pies.

.

WY

o
VISTA DEL
EXTRENO

TR

sl

Pig. 3.2.2 M&todo para hacer tuberfa traslapada.
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3.3 SOLDADURA EN FRIO

Descripcién del Proceso

La soldadura en frio es una variacién finica de la solda
dura de forja en el sentido en que no se usa calentamiento ¥y
se emplea un solo golpe o aplicacién de presifn producido me-
diante cilindros hidr&ulicos. La coalescencia resulta finica--
mente por la r&pida aplicacién de presifn y se da s6lo en las
moléculas de la superficie. Por lo tanto, representa un extre
mo del rango de posibilidades temperatura-presién.

Para producir una soldadura en frfo, las superficies se
limpian mediante cepillado con alambre (8i se utilizan mé&to--
dos quimicos con frecuencia se quedan solventes residuales en
la superficie del metal), se ponen en contacto y se someten a
presidn concentrada suficiente para producir aproximadamente
de 30 a 50% de trabajo en frfo. Esto se puede hacer en una -
prensa punzonadora, o en una herramienta especial. El resulta
do es como se muestra en la fig. 3.3.1. 3Sin duda ocurre algeo
de calentamiento como resultado del severo trabajo en frfo -
del metal, pero la alta presi6n concentrada es el factor pri-
marioc para producir cpglescencia

Fig. 3.3.1 Izq.) Seccibn a través de una soldadura en frio.

(Der.) Partes pequefias unidas por soldadura en frio.
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Aplicaciones

La soldadura en frfo se emplea para unir partes pegue--
‘ﬁas tales como conexiones el&ctricas. Trabaja mejor en mate--
riales suaves, dfictiles, como el aluminio y sus aleaciones, -
cobre, aleaciones de cadmio, nfquel, plomo, zinc, etc. Se pue
den hacer soldaduras a tope y traslapadas.
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3.4 SOLDADURA POR FRICCION

Descripcidn

La soldadura por friccifn es un proceso en el cual el -~
calor para soldar se produce por conversifn directa de ener--
gfa mecd&nica a energfa t&rmica en las superficies de contacto
de las piezas sin la aplicaci6n de energifa elé&ctrica, o calor
de otras fuentes a las piezas. Las soldaduras por fricclén -
se hacen manteniendo una pieza no rotatoria en contacto con -
una pieza rotatoria bajo presifn constante o gue se incremen=—
ta gradualmente hasta que las superficies de contacto alcan--
zan la temperatura de soldadura, y luego deteniendo la rota--
cidn para completar la soldadura. El calor de friccifn desa--
rrollado en las superficies de contacto incrementa r&pidamen-
te la temperatura de las piezas sobre una distancia axial muy
corta a valores que se acexcan al rango da fusifn; la soldadu
ra ocurre bajo la influencia de una presibn que se aplica - -
mientras la zona calentada estd en el rango de temperatura =~
plédstica.

La soldadura por friccibn se clasifica como un proceso
de soldadura en estado s6lido, en el que la unién ocurre a -
una temperatura por abajo del punto de fusif6n del metal de =~
trabajo. Si ocurre alguna fusién inicial, no hay evidencia en
la soldadura terminada, porque el metal se trabaja durante la
etapa de soldadura.

La fig. 3.4.1 mnuestra los pasos para soldar por fric--
ci6n dos piezas de una pulgada de difmetro. La barra a la iz-
quierda se gira a alta velocidad mientras que la de la dere--
cha se forza contra la barra en rotacibn. La friccibn crea su
ficiente calor para lograr una buena soldadura.
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_":En 1a fig. 3.4.2  se muestra una seccifn a través de -~
‘una“ soldadura por friccién uniendo dos aceros disimfles. E1 =~
aéérc con”ia mayor forjabilidad tiene la mayor cantidad de re
g c;icadoide soldadura, Cuando se sueldan por friccibn metales
k,,gimilares la cantidad de recalcado de soldadura es aproximada

mente ‘el mismo en ambos ladns de la linea de uni§n.
Aplicaciones

La soldadura por friccifn se ha usado en alta produc- -
cién de cﬁmaras de precombustién huecas para miquinas diesel,
para soldar mufiones a bloques de montaje para cilindros neumd
ticos e hidrdulicos, para soldar conectores al Vistago del é&m
bolo, y para fabricar mazas para rodillos.

Zona afec
. R . A tada por
cero R R calor
_.._:/}..._.’.._. —— - Recg(};cada § \~\\\\$ﬁ )
*} soldadura % -Rebnba
o 4
2
Acero 1045 Linea de unién

Fig. 3.4.2 Seccibn trans-
versal a tra--
vés de una sol
dadura por - -
friccifn unien
do dos aceros
disimiles.

Fig. 3.4.1 Pasos por soldar por friccién dos piezas de acero
al carbono de 1" de difmetro
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En la industria automotriz, la soldadura por friccibn -
se usa para fabricar ejes de motor, &rboles de direccidn, - -~
ejes y vdlvulas bimetflicas, y para unir mazas a engranes. -
Otra aplicacifn es para soldar acero en barra a pequefas for-
jas o a placa para producir piezas que de otra manera serian
forjadas. Los punzones para herramienta de corte se hacen sol
dando mangos de acero al bajo carbbn o de baja aleacibn a los
cuerpos de aceroc de la herramienta.

Partes de motor para jets se hacen soldando componentes
hechos de una aleacifn resistente al calor a componentes he--
chos de una aleacifn endurecible o resistente al desgaste.

Capacidades del Proceso

Muchas aleaciones ferrosas y no ferrosas se pueden sol-
dar por friccifn. La soldadura por friccifn tambi&n puede ser
usada para unir metales cuyas propiedades mecénicas y t&rmi=--
cas difieran ampliamente. Con frecuencia combinaciones que -
pueden soldarse por friccidn, no pueden unirse por otros pro-
cesos de soldadura debido a la formacidn de fases quebradizas
que harfan tales uniones inservibles. Las temperaturas infe--
riores a la de fusifn y los tiempos reducidos de soldadura -
por friccién permiten gque se unan muchas combinaciones de me-
tales de trabajo.

La preparacifn de las orillas de las piezas, aparte de
lo necesario para asegurar un alineamiento razonablemente bue
no y para producir la tolerancia de longitud requerida para -
un conjunto especifico de condiciones de soldadura, no es cri
tica. El desgaste friccional remueve irregularidades de las -
superficies unidas y deja superficies limpias y tersas calen-
tadas a la temperatura de soldadura. En algunas aplicaciones,
donde la integridad de la soldadura es importante, se usa una



28

pequeiia proyeccifin en el centro de uno de los miembros para -
asegurar el calentamientc y la accién de forja adecuados y pa
ra eliminar defectos de centro. Esta proyeccifn es especial--
mente Gtil para soldar barras de gran difmetro.

La carga y descarga automiiticas de las mi&quinas de sol-
dar permiten altos fndices de produccién. Por ejemplo, se pro
ducen vilvulas bimetdlicas, dos a la vez, a un Indice de 1200
piezas por hora.

Otras ventajas de la soldadura por friccién incluyen -
las siguientes;

1.- No se necesita metal de relleno o atmbsfera protec
tora.

2.~ Los requerimientos de potencia elé&ctrica y de ener
gfa total son una fraccifn de aquellos necesarios
para otros procesos de soldadura.

3.- La operacifn es relativamente limpia, hay poco -~ -
chisporroteo, y no se desarrollan arcos, vapores o
incrustaciones.

4.- La zona afectada por el calor es muy angosta y tie
ne un tamafio de grano gue frecuentemente es mis pe
queiio que el del metal base.

Las limitaciones de la soldadura por friccifn son:

1.- Una pieza debe ser redonda (o casi redonda) en la
superficie de contacto y debe tener un tamafio y -
forma que pueda sujetarse y girarse. (Se han solda
do por friccién barras hexagonales a lingotes).

2.- Las piezas deben ser capaces de soportar el par mg
tor y la presifn axial impuestos durante el calen-
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tamiento y“la forja.

‘3.~ Los mecanismos sujétadores de las piezas deben. ser
lorauficientemente fuertes para soportar cargas de
‘bhoque y de par motor pesadas.

4,-  El proceso estd restringido a soldaduras a tope;, -
planas y angulares que sean concéntricas con el =
eje de rotacidbn. (Ver fig. 3.4.3).

5.- Las miquinas convencionales para soldar por fric--
cibn requieren de modificaciones caras para que: -
puedan soldar piezas que deban tener un alineamien
to angular f£inal. '

Unidn hlrra-a-hlrrl unldn bari

“Unidn barra-a-placa Unisn tubo-a-placa ynién angulac

Fig. 3.4.3° ' Tipos de uniones hechas comGnmente por soldadu
ra por fricci6n. Las barras, tubos y superfi--
cies de unibn angulares deben ser concéntricas
con el eje de rotacibn; las superficies a sol-
dar de barra, tubo y placa deben ser perpendi-
culares al eje de rotacién.
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ECONOMIA EN OPERACION Y MATERIAL.- La soldadura por -
friceisn puede hacerse a altos Indices de produccifn y, por -
lo tanto, es econSmica en operacién. En aplicaciones en donde
la' soldadura por friccidn ha sustituido otros procesos de - -
unidn, el fndice de produccibn ha sido incrementado sustan- -
cialmente. En un caso, el Indice de produccibn se increment§
de 3 a 30 soldaduras por hora cuando la soldadura por fric- =~
cibn reemplazb a la soldadura por gas a presién.

También se pueden lograr ahorros en material mediante -
el uso de soldadura por fricci6n. En un ejemplo se necesita--
ron 3/4 de pulgada menos de material en soldadura por fric- =
cidn que en soldadura por arco con presifén. En otro ejemplo -
se ahorr® considerable metal con soldadura por friccifn al =~
soldar dos piezas de acero 4140 para hacer un tornillo de ca-
beza cuadrada en lugar de maquinar el tornilleo de una sola -
pieza.

Se pueden lograr ahorros substanciales en material y en
tiempo de maquinado usando soldadura por friccidn para unir -
ejes de mazas a cuerpos de rotor de gran difmetro o a otros -
miembros rotativos.

RESISTENCIA DE LA SOLDADURA.- Para la mayorfia de los -
metales la resistencia de una unién soldada por friccién es -
aproximadamente la misma gque la del metal base. El metal en -
la superficie de contacto de la soldadura estd trabajado en
caliente, lo que refina la estructura del grano. Durante la -
porcitn final del ciclo de soldadura, el recalcado y la extru
si6n de rebaba asegura la remocifn de metal oxidado que pudo
haber sido producido durante el calentamiento. Esta rebaba ge
neralmente aparece en el valle en la interseccién de los dos
recalcados de la soldadura {Ver fig. 3.4.2).

Las 8reas relativamente grandes sin calentar adyacentes
& la unibn extraen calor rédpidamente de la pequefia masa de la
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zona afectada por el calor, manteniendo por lo tanto una zona
pequeiia en la parte soldada.

SECCIONES SOLDADAS.- En la soldadura por friccitn, la
superficie a unir de cuando menos una de las piezas debe ser
esencialmente redonda. La pieza giratoria deberd ser algo con
céntrica en forma, porque revoluciona a una velocidad relati-
vamente alta. Piezas de trabajo que no son redondas, como las
piezas de forma hexagonal, se han soldado por friccidn, pero
el recalcado de soldadura resultante es &spero, asimétrico y
diffcil de remover sin dafiar el ensamble soldado. Para unas -
pocas aplicaciones especiales, las méquinas de soldar se han
modificado de tal manera que el husillo se detiene en el mis-
mo lugar cada vez, haciendo posible por lo tanto orientar las
piezas una a la otra.

Se pueden soldar barras s6lidas de acero 1018 de } a 4
pulgadas de dismetro con soldadura por friccifn en las m&qui-
nas de soldar disponibles. Soldar dismetros mayores, aunque -
es factible, estd limitado por el costo de miquina.

Se han soldado alambre y tuberfa de materlales iguales
y distintos de 0.04 a 0.1 pulgadas de di&metro con soldadura
por friccidn en midquinas especiales, a placas de 0.00B a 0.08
pulgadas de espesor. Se han unido alambres de metales distin
tos de 0.06 a 0.08 pulgadas de difimetro.

Secciones tubulares pueden ser mucho mayores en difme-—-—
tro que la capacidad nominal de la miquina de soldar para ba-
rras s&lidas. y el dismetro miximo soldable de tubo depende -
principalmente del espesor de la pared. Por ejemplo, una mi--
quina capaz de soldar una barra de acero de 4 pulgadas de dii
metro puede soldar un tubo de acero 1018 de 30 pulgadas de -
difmetro con un espesor de pared de 3/16 pulgadas. El di&me--
tro miximo decrece a aproximadamente 7 } pulgadas cuando el -
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espesor de la pared es de una pulgada.

El tamafio de seccidn que puede soldarse por friccibn
depende en cierta medida de la distancia que el metal pl&s-
tico debe viajar para ser extruido de la superficie de con-
tacto de la soldadura. El metal en barras s6lidas debe via-
jar hacia afuera desde el centro de la pared.

Metales Soldados

La soldadura por friccibn puede usarse para unir casi
cualquier metal que pueda ser forjado y que no sea un buen
metal tratable en seco. Los elementos de aleacifn que pro--
porcionan lubricacibn en seco (o que no se aferran bajo con
diciones de operacifn normal sin grasa u otros lubricantes)
evitan gque las superficies de contacto se calienten por - -
friccibn hasta la temperatura de soldadura. Los metales gue
contienen aditivos de f&cil fresado son muy propensos a ser
quebradizos en caliente y generalmente no son satisfacto- -
rios para soldar.

Se pueden soldar por fricci6n muchas combinaciones de
metales similares y disfmiles, y en la mayoria de las combi
naciones se forma una buena liga metalfirgica. En algunas =
combinaciones 1la liga no es tan fuerte como el metal base y
se puede necesitar tratamiento de calor posterior a la sol-
dadura para desarrollar resistencia completa en la zona de
soldadura en aceros aleados y en aceros inoxidables endure-
cibles.

ACEROS AL CARBONO Y ALEADOS.- Son relativamente f&ci
les de soldar por friccibn. Aceros al bajo y medio carbono
pueden soldarse bajo un amplio rango de condiciones de sol-
dadura. Los aceros al alto carbono y aleados se unen ficil~
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mente, pero las condiciones de soldadura deben ser controla--
das dentro de rangos mis estrechos que los permisibles para -
soldar aceros al bajo carbono y se debe incrementar la pre- -
sibn axial para compensar la baja forjabilidad. El acero de -
alta velocidad para herramienta puede scldarse a mangos de =
acero al carbono y acero aleado para hacer brocas, escariado-
res Yy otras herramientas de corte. Bolas de acero hechas de -
acerc 52100, que es normalmente dificil para soldar, se suel-
dan a uno o a los dos extremos de varillas de acero al carbo-
no para hacer varillas de unién. Frecuentemente, las varillas
estin hechas de acerc 1045 y un extremo se endurece por induc
cién antes que la bola de acero 52100 se suelde al extremo -
opuesto. Las soldaduras se templan después de soldar.

Aceros de f8cil maquinado, excepto aquéllos que tienen
un alto contenido de azufre y bajo contenido de manganeso se
pueden soldar, pero los elementos de f&cil maquinado resultan
en propiedades direccionales indeseables en la zona de solda-
dura. Las soldaduras por friccibn en aceros de f&cil maquina-
do tienen una resistencia a la fatiga menor al 80% de la del
metal base y no deberdn usarse en aplicaciones donde estén in
volucrados altos esfuerzos y en donde se requiera alta resis-
tencia a la fatiga. La soldadura por fricci6n de aceros de f4&
cil maquinado deberd estar limitada a aquéllos con 0.08 a - -
0.13% de azufre, plomo o telurio. Por ejemplo, el acero 1141
se suelda satisfactoriamente, pero el 1144 no.

Los aceros tratados con calor pueden soldarse por fric-
cidn con solamente cambios localizados en dureza, porque el -
calentamiento se confina a una zona muy estrecha. También, el
ripido enfriamiento restaura la dureza a la zona de soldadura.
Pcr ejemplo, como se muestra en la figura 3.4.4, cuando se en
durecieron barras de acero B630 a Rockwell C 35 6 C 50, y lue
go se soldaron por friccifn, la dureza minima (Rockwell C 33
para el acero Rockwell C 50; Rockwell C 31 para el acero Rock
well C 35), ocurrib6 a aproximadamente 0.065 pulgadas de la -
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1lfnea de unifn; la zona afectada por el calor se extendid - -
aproximadamente 0.24 pulgadas dentro del metal base. Al sol--
dar acero templable, el recalcado de la soldadura generalmen-
te alcanza una gran dureza debido al ripido enfriamiento. Por
lo tanto, el recalcado de soldadura generalmente debe remover
se mediante esmerilado o mediante maquinado después de reve--
nir. En algunas aplicaciones, el recalcado se remueve por coxr
te en caliente antes de que se haya enfriado de la temperatu-
ra de soldadura a la temperatura Ms.

Los metales concrecionados se compactan mis durante la
soldadura por fricci6n y tienen una estructura forjada en la
zona de soldadura. La unifn generalmente es mis fuerte que el
metal base. )

Los resultados de soldar por friccifn forjas de acero y
fundiciones de acero son aproximadamente los mismos que aqué-
1los de soldar por friccibn barras de acero de composicién si
milar,

ACEROS INOXIDABLES.- Son comparativamente ficiles de -~
soldar por friccibn, y se pueden obtener buenas propiedades -
de soldadura bajo un amplio rango de condiciones de soldadura.
Los aceros inoxidables tratables térmicamente son sensibles -
al calor y a la presitn y, para buenas propiedades de soldadu
ra requieren tratamiento de calor post-soldadura en la zona -
afectada por el calor. Una aplicaci6n importante de soldadura
por friccibn de acero inoxidable es la produccidn de ejes bi-
metdlicos que son expuestos a una atmGsfera corrosiva o a des
gaste en servicio para proporcionar el tipo correcto de resis
tencia en donde se necesite, para reducir el costo del metal
de trabajo o para incrementar la maquinabilidad; se puede - -
unir una aleacidén que soportari una atmbsfera corrosiva a un
metal que sea menos caro y mis fScil de maquinar.
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HIERRO FUNDIDO.- En cualquier forma -gris, dlctil o ma
leable~ no ha sido soldado por friccién satisfactoriamente en
produccibn. El grafito libre se junta en las superficlies de -
contacto y actGa como lubricante, lo que limita el calenta- -
miento por fricci6n. Ademis, estos materiales no son forja- -
bles, lo que es un requisito general para soldar por friccidn.

METALES NO FERROSOS Y ALEACIONES.— Las aleaciones de -
aluminio son soldadas por fricciSn a aleaciones de aluminio -~
similares y disfmiles, y aleaciones de cobre a aleaciones de
cobre similares o disimiles. La mayorfa de las aplicaciones =
de soldar por friccifn estos metales se encuentran al unir -
aleaciones de aluminio y cobre a acero, aungue se presentan -
problemas por la alta conductividad t&rmica por grandes dife-
rencias en temperaturas de forja y por la formacifn de com- -
puestos quebradizos intermet&licos.

Las uniones entre la aleacidn de aluminio 6061 y cobre
tienen una resistencia a la tensidn cercana a la del cobre. -~
Unijones entre la aleacifn de aluminio 1100 y acero inoxidable
tienen una resistencia cercana a la de aleacidn de aluminio.
La soldadura por friccifn de otras aleaciones de aluminio pue
de desarrollar una resistencia en la unibn de solamente 60 a
70% de la del metal base mis d&bil. Aunque estas uniones son
relativamente d&biles, son Gtiles para sellos a presidn y pa-
ra unir ensambles que requieren buena conductividad el&ctrica
y t&rmica, en lugar de alta resistencia.

El titanio, aleaciones de titanio, aleaciones de circo-
nio y aleaciones de magnesio se pueden soldar por friccién a
ellos mismos.

La mavorfa de aleaciones de base niquel y cobalto, in--
cluyendo las aleaciones resistentes al calor son fdcilmente -
soldables a ellas mismas y a aceros aleados. La aleacifn de -
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base nfiquel GMR-235 puede soldarse a. acero-1040, -inconel - .-
(Aleacién de nfquel y cromo) 718 a.inconel’ 713 C, e’ inconel -
713 C a acero 8630 para producir'partes dei'motor jet que re--
quieren ligas de alta resistencia. : :

Los metales refractarios —tungsteﬁo, molibdeno, colum--
bio y tintalo- pueden soldarse a si mismos. Soldaduras por =
fricci6n entre varillas de molibdeno son lo suficientemente -
dfictiles para soportar una reduccibn substancial mediante es-
tirado de alambre.

ME&todos para Soldar

Existen tres m&todos para unir piezas por medic de la -
soldadura por friceibn: a) Soldadura por fricecién convencio-
nal; b} Soldadura por inercia; y c¢) Soldadura por friccién
con volante.

A) SOLDADURA POR FRICCION CONVENCIONAL.- La scldadura
por friccibn convencional requiere una miquina parecida a un
torno comin equipado con un sistema eficiente de frenado por
4rbol, un medio de aplicar y controlar presidn axial y un con
tador de tiempo y control del ciclo de la soldadura. El equi-
po es sencillo en principio, pero las mdquinas son complejas
cuando son lo suficientemente grandes para soldar piezas gran
des.

Principio de Operacién.~ La pieza que se va a girar se
asegura en el plato del husillo, y &ste se lleva a una veloci
dad predeterminada. El componente no rotatorio se asegura en
un plato o dispositivo montado a un cabezal mbvil operado hi-
drdulicamente. Para calentar las piezas a temperatura de sol-
dadura, el cabezal mbvil se avanza para poner las piezas en -
contacto bajo una presibn axial constante o gradualmente in--
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crementada. Cuando las piezas estin en, o ligeramente arriba
de la temperatura de soldadura, se aplica el freno del husi--
1llo, el que detiene repentinamente la rotacién del mismo. Si-
multineamente, sSe aumenta la presién del cabezal m6vil para -
completar la soldadura.

La velocidad del husillo, la presisn axial y el perfodo
de tiempo que la presifn se aplica para una soldadura determi
nada depende de: a) El Srea de la seccifn transversal de las
piezas a soldar; b) El punto de fusitn y conductividad t&rmi
ca del metal de trabajo; y c¢) Los cambios metalGrgicos que =~
ocurren durante el ciclo de calentamiento, especialmente cuan
do se estdn soldando metales disimiles.

Las variables a controlar en el procese son la veloci-~
dad rotacional, presifn de calentamiento, perfodo de tiempo -
que la presifn de calentamiento se aplica y presifn de solda-
dura. El tiempo necesarioc para detener el husillo puede afec-
tar la temperatura a la que las pilezas se calientan, al momen
to de aplicacifn de la presibén de soldadura, y a las propieda
des de soldadura.

La velocidad rotacional o velocidad periférica, es la =-
variable menos sensitiva del procesc y puede variarse en un -
rango amplio si el tiempo de calentamiento y la presidn estdn
ajustadas adecuadamente. Sin embargo, el tiempo de calenta- -
miento debe limitarse para evitar una profundidad excesiva de
calentamiento, La velocidad periférica recomendada para sol--
dar la mayorfa de aceros al carbono, es de 400 a 1,400 sfm.

Las presiones de calentamiento usadas para scoldar ace--
ros al bajo carbono y aceros de baja aleacién son de 3,000 a
20,000 lbs/pulgz. Las presiones para soldar estos aceros son
de 5,000 a 25,000 lbs/pulgz. Generalmente, la presifn de sol-
dar es mayor que la de calentamiento, perc algunas veces son
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casi igquales.

Para aceros al medio y alto carbono las presicnes de ca
lentamiento son de 10,000 a 30,000 1bs/pulg2 Y las presiones
de soldar son de 15,000 a 60,000 1bs/pu1g2. Algunas veces se
usan presiones de calentamiento més bajas para piezas grandes
de tal manera que los requerimientos de poder no excedan la -
capacidad de la mdgquina soldadora.

El tiempo de calentamlento varfa con la presién de ca--
lentamiento, el contenido de carbono y de aleacifn del acero,
y el didmetro de la pieza. Generalmente el tiempo de calenta-
miento se determina por tanteo.

El husillo deberd detenerse réipidamente para evitar que
la soldadura se rompa o tuerza. Para una pieza con un difme--~
tro menor de media pulgada, el tiempc de paro deber8 estar -
dentro de 1 i segundos; una barra de 3 pulgadas de didmetro -
deberd detenerse dentro de 3 segundos.

B) SOLDADURA POR INERCIA.- La soldadura por inercia -
hace uso de la energfa cin&tica de un cuerpo que gira libre--
mente para obtener el calentamiento requerido para producir -
una soldadura.

Maquina de Soldar.- La miquina se construye con una ca
ma horizontal y barras separadoras arriba que contienen las -
reacciones de presién axial y par motor, y para asegurar el -
alineamiento husillo-cama. El husillo es movido por un motor
hidrost&tico mediante una transmisidn de engranaje de cambio.
Un cabezal m6vil impulsado hidr&ulicamente se retira sobre -~
vias ajustables para cargar y descargar. Se puede unir una -
prensa autocentrable al cabezal m6vil para sujetar partes ci-
1indricas y se utilizan dispositivos para sujetar partes asi-
métricas para las que la prensa no es adecuada. El husillo -
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tiene un medio para montar una boquilla de quijadas convergen
tes y se usa una barra para abrir y cerrar la bogquilla.

El tamafio del volante {momento de inercia del volante o
de husillo} se ajusta afiadiendo o retirando discos del volan-
te. La velocidad de husillo y la presi6n axial se ajustan con
caritulas con el tablero de control.

Principio de Operacibn.- En la soldadura por inercia,
como en la soldadura por friccibn convencional, una pieza se
swjeta en una prensa que no gira o en un dispositivo, y la -~
otra se sujeta en un plato montado en un husillo giratorio,

El motor de propulsifn acelera la rotacifn del ensamble
volante-husillo a una velocidad predeterminada y luego el po-
der propulsor de rotacifn se cierra. Las superficies a soldar
se juntan, Yy la energfa cinética del volante girando libremen
te se convierte rédpidamente en calor en las superficies de -
contacto de la soldadura al aplicarse la presifn axial. Una -
vez que se han establecido para una pieza dada la presifén - -
axial, el momento de inercia del volante y la velocidad del -
husillo, se producen repetitivamente soldaduras uniformes.

En la fig. 3.4.5 se ilustran dos caracterfsticas de la
soldadura por inercia: velocidad superficial de la pieza con
tinuamente decreciente y par motor continuaments cambiando en
las superficies de contacto de la soldadura. La velocidad de
la superficie empieza en algfin valor inicial y decrece a lo -
largo de una curva esencialmente parabflica a cero, tiempo en
el cual la soldadura se completa. El tiempo de calentamiento
y soldadura es generalmente de 0.2 a 4 segundos. El par motor
tiene un valor pico de corta duracibn al inicio del ciclo, de
crece gradualmente, y luego aumenta hasta que la velocidad ha
disminuido al valor al cual la soldadura empieza, tiempo en -
el cual el par aumenta agudamente. Este par alto estd acompa-
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Veloc erficia,
A

N_Fuerza axial
calentar-soldar 8,000

Recalcadub (0.050 ».

—Tienpo para calentar y —l
soldar, | seg. B

Fig. 3.4.5 Variacif6n de la velocidad superficial, par, fuer
za axial y recalcado de soldadura en un tieﬁpo -
de un segundo para calentar y soldar en soldadu-
ra por inercia.

fiado por forjado en la zona de soldadura y es responsable de
mucho del recalcado. La fase de par alto, presente solamente
en la soldadura por inercia, refina la estructura de grano y
expulsa cualquier &xido en las superficies de contacto de la
soldadura. La parte gradualmente decreciente y aumentante de
la curva del par es esencial para la formacién de buenas sol-
daduras. La segunda fase (par bajo) generalmente no se desa--
rrollard si la velocidad inicial es demasiado baja. La figura
3.4.5 es tfipica de la soldadura por inercia de barras de ace-
ro al bajo carbono de una pulgada de difimetro.

Otras diferencias entre la soldadura por inercia y la -
soldadura por friccibn convencional son el poder de alimenta-
cién en las superficies de contacto de la soldadura, y el - -
tiempo de calentamiento. El poder necesario para la soldadura
misma no importa en la soldadura por inercia porque cualquie-
ra que sea el poder gue se necesite, siempre puede ser sumi--
nistrado mediante desaceleraci6n del volante al fIndice reque-
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rido. En la soldadura por fricci&n convencional el poder estd
limitado por el tamaifio del motor impulsor.

El alto poder usado en la soldadura por inercia es un re
sultado de una presibn axial relativamente alta réipidamente -~
aplicada. Las demandas de poder en la soldadura por friccién -
convencional estdn controladas y limitadas a la capacidad del
motor aplicando la presi6n axial lentamente; generalmente, - -
transcurren de 2 a 4 segundos antes de que se aplique toda la
presibn. Los Indices de calentamiento mds bajos de la soldadu-
ra por friccifn convencional requieren mis energfa porque mu--
cho del calor se conduce lejos de las superficies de contacto
de la soldadura. Mediante aplicacibn rdpida de pequefias canti-
dades de energfa, la soldadura por inercia produce zonas afec-
tadas por el calor mis estrechas que aquéllas producidas en la
soldadura por friccifn convencional.

En la soldadura por inercia, el intenso trabajo en ca- =
liente de la zona de soldadura en conjuncibn con un r&pido en-
friamiento inmediatamente después del trabajo en caliente re--
sulta en un tamafio de grano muy pequefio en la condicibén de co-
mo soldado. Un calentamiento subsecuente restaurarid los granos
a su tamafio normal.

Variables del Proceso.- Tres variables controlan las ca
racteristicas de una soldadura por inercia: velocidad perifé-
rica inicial de la pieza rotatoria, presifn axial y el tamaho
del volante (memento de inercia).

Para cada soldadura la alimentacifn minima de energfa re
querida se proporciona usando la combinacifn adecuada de tama-
fio de volante y velocidad del husillo. Se puede necesitar ener
gfia adicional si las superficies a soldar est&n &speras o des-
cuadradas con el eje de rotacibn. Una alimentacifn de energfa
muy alta provoca pé&rdida excesiva del metal, pero generalmente
nc afecta la resistencia o calidad de la soldadura.
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La tabla,3.4.1 da condiciones representativas para sol-
dadura por. inercia de bﬁrras de 1 pulgada de difimetro de va--—
rios metales y aleaciones, en combinaciones semejantes y disf
miles. - ;

Tabla~ 3.4, 1 Ccnd:.ciones para soldar por inercia barras de 1
. ; ‘pulgada de 'di&metro en combinacidn de metales
‘similares: y disimiles.

CONDICIONES DE SOLDADURA—, -CONDICIONES RESULTANTES
o nla -
DE SOLDADURA

Cperk o et TN yeleeidad  Fuerza Tamao del  faergfa  Metal  tiespo
NETALOF. TRABAJD - - del husi-  axial, volante, de solda  perdido, total,
1lo, rpa, lb, {1b-pie?)(a)  dura , pulgs. segs.

pie-1b (b) (e)

METALES SOLDADOS A ELLOS XISNOS

Acero 1018... . 4600 12,000 6.7 24,000 0.10
Acera 1045, 4600 14,000 7.8 28,000 0.10
Acero 4140, 4800 15,000 8.3 30,000 0,10
Inconel 718, 1500 50,000 130.0 50,000 0.15
Acerg Maragente ., 3000 20,000 20.0 30,000 o.10
Acero inox. tipo &10 3000 18,000 20.0 30,000 0.10
Acero inox. tipo 302.. 3500 18,000 14,0 30,000 0.10
Cobre comercialmente puro aoco 5,000 1.0 10,000 0.155
Aleacién de cobre 260.. . 7000 §,000 1.2 10,000 @.15°
Aleacidn de titanio Ti-6A1-4V 6000 8,000 1.7 16,000 - .0,10" 2
Aleacién de aluminio 1100 5700 . 6,000 2.7 15,000 0.157
Aleacién de aluminio 6061.... 5700 7,000 3.0 17,000 0,18

COMBINACIONES DE NETALES DISINILES

Cobre a acero 101B.uusrennnsn 8000 5,000 1.4 T 15,000

Acero p/hta N2 a acero 1045 3000 40,000 27.0 40.000

Hepgide, 1500 40,000  130.0 50,000 :

Acers fpos 3000 18,000 200 30,000 2.5
Bsses tanhe 4500 12,000 8.3 30,000 8
Husiglg $500 5000 € 15,000(d) 3.9 20,000 3,0
£186¢, 2000 7,500 11,0 7,500 0.20 71,0

(a) Momento de inercia del volante, (b) £ncogimiento axial total de las piezas durante ia so0l
dadura, (c} Incluye tiempo de calentamiento y de soldadura, {d)} La fuerza de 5,000 1b se apli
ca durante la etapa de calentaniento de la soldadura; la fuerza se incrementa a 15,000 Ib cer
ca det Final de la soldadura.
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Velocidad Periférica de la Pieza.- Para cada combina--
cibn de metales de trabajo, hay un rango de velocidad perifé&-
rica que produce las mejores propiedades de soldadura. Para -
soldar aceroc a acero, la velocidad periférica inicial recomen
dada de la pieza varfa de 500 a 1,500 sfm; sin embargo, se -~
pueden hacer soldaduras a velocidades tan bajas como 275 sfm.
Como se ilustra en la figura 3.4.6 (a), velocidades bajas -~
{menos de 300 sfm) pueden reducir el calentamiento en el cen-
tro y producir un recalcado &spero y disparejo. A velocidades
medias {300 a 900 sfm) el patrSn de calentamiento en acero -
tiene una forma de reloj de arena en el valor mds bajo y gra-
dualmente se aplana al irse aproximando a la velocidad supe--
rior. El patrSn de calentamiento es esencialmente plano y uni
forme en espesor a4 través de la pieza a velocidades de 900 a
1,200 sfm. A una velocidad inicial alta (arriba de 1,200 sfm),
la scoldadura se redondea y es mds ancha en el centro que en -
la periferia.

sapalands

/, Reval base

‘ lonA 2fgctada

S————————e{€) energia del volante

Pig. 3.4.6 Efectos de niveles bajo, mediano y alto de las =~
tres variables de soldadura en la profundidad y -
uniformidad del calentamiento, y en el tamafio y -
forma del recalcado de soldadura en la soldadura
por inercia de acero.
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Velocidades del husillo en rpm para soldar por inercia
barras de 1 pulgada de di&metro de varios metales y aleacio--
nes se dan en la tabla 3.4.1. La relacidn de tiempo total y -
recalcado de soldadura al difmetro de la barra es aproximada-
mente lineal.

Presifn Axial.- El efecto de variar la presifn axial -
es similar pero opuesto al efecto de variar la velocidad. Co-
mo muestra la figura 6 (b), soldaduras hechas a una presifn -
axial baja parecen soldaduras hechas a velocidad media en re-
laci6n a la formacibn de recalcado de soldadura y zonas afec-
tadas por el calor. El uso de presifn excesiva produce una -
soldadura que es pobre en el centro y tiene una gran cantidad
de recalcado, similar a una soldadura hecha a baja velocidad.

La fuerza axial (en lbs} para sgoldar barras de 1 pulga-
da de didmetro se da en la tabla 3.4.1. La presién(lbs/pulqz)
varia como una funcidn de la rafz cuadrada del didmetro de la
pieza. Por ejemplo, una barra de dos pulgadas de di&metro uti
liza 1.414 veces la presifn axial necesaria para una barra de
una pulgada de di&metro.

Efecto de la Energfa del Volante.- El momento de iner-
cia del volante se selecciona para producir la cantidad desea
da de energfa cinética y la cantidad deseada de forja. El for
jado resulta del aumento caracteristico en par, que ocurre en
las superficies de contacto de la soldadura al disminuir la -
velocidad del volante y llegar al descanso. Este par incremen
tado, en combinacifn con la presifn axial produce forjado co-
mo se presenta en la curva de recalcado en la figura 3.4.5. -
Debido a que el forjado empieza a una velocidad crftica - -~
{aproximadamente 200 sfm para acero al bajo carbono), la can-
tidad de forjado depende de la cantidad de energfa que perma-
nece en el volante, la cual es una funcién lineal del momento
de inercia del volante., Volantes grandes, de baja velocidad,
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producen mis forjado que volantes pequefios de alta velocidad,
aungue contienen la misma cantidad de energfa cinética. Aun--
que cantidades bajas, medias y grandes de energia del volante
producen patrones similares de calentamiento, la cantidad de

energfia afecta grandemente el tamafio y forma del recalcado de
soldadura, como se muestra en la figura 3.4.6 (c).

Ejemplos: La soldadura por inercia se usa en la manu--
factura de v&lvulas de escape bimetilicas para miquinas de -~
combustifn interna, ejes bimet&licos para bombas y para tre--
nes de engranajes y coronas para aplicaciones automotrices y
de aviacif6n. El proceso ge ha incorporado en el redisefic de -
muchas partes para reducir costos o mejorar la vida de servi-
cio.

C) SOLDADURA POR FRICCION CON VOLANTE.~ La soldadura
por friccién con volante se hace con una miquina en la que se
almacena y libera energia mec&nica en cantidades predetermina
das y medidas por la velocidad del volante. La cantidad de -
energfa liberada por el volante se determina por su velocidad
cuando la presifn axial se aplica por primera vez, y por la -
velocidad a la cual el clutch desembraga el husillo del motor.

En la operacifn, se sujeta una pieza en una boguilla de
quijadas convergentes montada al husillo y se embraga el - -
clutch, 1o que causa que la pieza sea girada a una velocidad
predeterminada. La pieza complementaria se sujeta en el cabe-
zal mévil, y luego es puesta en contacto con la pleza girato-
ria y se aplica presiSn para calentar las piezas. En un tiem-
po o velocidad de husillo predeterminados el clutch se desem-
braga y se aplica una presién de soldadura para detener la ro
tacidn y completar la soldadura. Después de que el volante se
libera, la presibn de calentamiento puede continuarse o se -~
puede aplicar la presifn de soldadura inmediatamente. Por lo
tanto, se pueden usar tanto energfa mecdnica como energfa ci-
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nética para calentar las piezas a la temperatura de soldadura,
aunque la miquina se disefia con la intencisn que todo el ca—-
lor se derive de la energifa cinética del volante girando li--
bremente, y nada por energfa mec@nica directa.

Las variables en la soldadura por friccién con volante
son la velocidad rotacional, tamafio del volante, velocidad de
cortocircuito y presidn axial. Los efectos de cada variable -
(excepto de la velocidad de cortocircuito) sobre la soldadura,
son los mismos que en la soldadura por inercia. La continua -
rotacién del ensamble transmisién-motor-volante hace casi in-
mediatamente disponible la energfa para soldar tan pronto co-
mo las piezas se colocan en las boquillas o dispositivos.

Disefio de la Uni6n

La mecinica de la soldadura por friccién restringe su -
uso a soldaduras planas y angulares a tope gue sean perpendi-
culares y concéntricas con el eje de rotaci6n. Las scldaduras
planas son las mis comunes y se pueden clasificar como sigue:
a) barra a barra; b) barra a tubo; <c¢) tubo a tubo; d) ba--
rra a placa; y e) tubo a placa; como se muestran en la figu-
ra 3.4.3. Bstas clasificaciones se refieren a la unidn misma
y no a la forma de las partes.

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE LA UNION.- Condiciones
tales como el acabado de la superficie, cuadratura y limpieza,
no son criticas para la soldadura por friccibn porque las su-
perficies originales a tope son rebajadas y extruidas en el -
proceso. Se aceptan superficies forjadas, cortadas con gas, -~
con abrasivo o con segueta, peroc se necesita calor extra para
remover irregularidades y permitir que ocurra un calentamien-
to uniforme. Tambi&n, si la cara de una pieza no es perpendi-
cular al eje de rotacidn, se producen fuerzas que pueden afec
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dura.

L - Logs bordes dejados por herramientas de corte no presen-

“tan problema y, en algunas aplicaciones, incluso pueden ayu--
‘dar.a calentar el centro de la barra. Sin embargo, se deben =
evitar agujeros de broca en el centro; cuando el metal recal-
cado comprime al aire atrapado en un agujero de broca en el -
centro durante el recalcado generalmente ocurre un defecto de
soldadura.

Costras pesadas, placas de cromo, o capas delgadas car-
burizadas actGan como superficie de soporte y no pueden ser -
extruidas del &rea de soldadura. Cuando se van a soldar pie--
zas hondamente carburizadas, la superficie de unién y las su-
perficies adyacentes deben maquinarse antes de soldar (o an--
tes de templar, si esto precede a la soldadura), para remover
el metal carburizado, o encobrizarse o cubrirse de alguna - -
otra manera durante la operacidn de carburizado para evitar -
que se carburicen en zonas no deseadas.

SOLDADURAS TUBULARES.~ Las soldaduras tubo-placa no -
son tan fuertes como las tubo-tubo, porque el redondeado del
extremo del tubo durante el calentamiento y recalcado reduce
la efectividad de la soldadura. La vida de fatiga de una sol-
dadura tubo-placa aumenta con la remocién de la mella aguda -
en la base del tubo antes de que se ponga la pieza en uso. En
algunos metales, cuando el calentamiento es demasiado lento,
© cuando se aplica energia de soldadura excesiva, el metal re
calcado fluye arriba y alrededor del exterior del tubo y for-
ma, en efecto, un tubco dentro de un tubo.

En soldaduras tubulares, el recalcado se extruye equita
tivamente hacia el interior y hacia la periferia. Cuando no -
se puede permitir que el recalcado de soldadura permanezca en
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el interior, 'y no puede alcanzarse para removerse’ después de

la soldadura, se debe introducir una trampa’en~elydiaeﬁo de -
la unitn,

UNIONES ANGULARES.- (Ver figura 3.4.3). Se usan para -
goldar el difmetro interior de un componente al diimetro exte
rior de otro -por ejemplo, para soldar la ceja de un ventila-
dor de motor de jet a la ceja de la seccibén de la masa-.

La unifn puede hacerse donde un respaldo biselado pueda
acoplarse con un interior igualmente biselado en la ceja. Las
superficies de uniones angulares deben tener &ngulos iguales
y el interior ahusado en el componente exterior debe tener re
sistencia suficiente para soportar la presifn axial requerida
para hacer la soldadura.

Las uniones angulares generalmente se diseflan con caras
de 30° a 45° de la linea del centro (un &ngulo comprendido de
60° a 90°) para evitar que una parte sea empujada a través -
del orificio en la otra parte. Algunas aleaciones de base ni-
quel han sido soldadas usando &ngulos mis pequefios.

DISERO PARA BALANCE DE CALOR.- Cuando se sueldan por -
fricecidn dos metales similares, o disfmiles, pero gue tengan
aproximadamente la misma temperatura de forja y conductividad
térmica, no hay restricciones en la relacién del &rea de sec-
cifn transversal de una barra o tubo al tamafio de la placa a
la cual se suelda. Indices de calentamiento tan altos como -~
100,000 °F (55,538°C) por segundo hacen al ciclo de soldadura
muy corto y mantienen las pérdidas de calor al metal frio en
la placa adyacente a la soldadura muy bajas. Por lo tanto, -
soldaduras barra-placa y tubo-placa son factibles para unir -~
combinaciones de metales similares y algunas disimiles.

Al soldar metales disfmiles con temperaturas de forja y
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conductividades térmicas muy distintas, puede ser necesario -
un. ajuste de tamafio o &rea adyacente a las superficies de con
tacto de la soldadura en una de las piezas. Las diferenciales
del Sxea deben ser determinadas experimentalmente, porque ca-
da metal reacciona en forma diferente. Por ejemplo, para sol-
dar una flecha de aleaci6n de base niquel de una pulgada de -~
didmetro, a una flecha de aleacién de acerco, la flecha de ~ =
aleacifbn de acero deberd ser de 1/6 a 1/8 de pulgada de di&me
tro mayor que la aleacifn de base niquel. Si los componentes
son tubos, el diSmetro interior del tubo de aleacifn de acero
deberd ser de 1/16 a 1/8 de pulgada menos gue aquél del tubo
de aleacidn nfiquel. Por lo tanto, el tubo de aleacifn de ace-
ro tendrfa un difmetro interior mds pequefic y un mayor espe--
sor de pared y difimetro exterior que el tubo de aleacidn ni--
quel. Al hacer un punzbn, un mango de acero para herramienta
puede soldarse f&cilmente a un cuerpo de aceroc para herramien
ta usando una unidn barra a placa, pero si el mango se cambia
a acero aleado, el cuerpo de acero para herramienta debe modi
ficarse para producir una unién barra a barra.

Cuando se suelda un tubo a una placa delgada con un ori
ficio del mismo didmetro que el dismetro interior del tubo, -
el orificic en la placa frecuentemente se hace més pequefic -~
que el difmetro interior del tubo para evitar calentamiento -
excesivo de la placa alrededor del orificio. Esta dificultad
no ocurre con placas gruesas porgue el metal alrededor del -~
orificio no se calienta de lado a lado.

DISERO PARA EL FLUJO DEL RECALCADO DE SOLDADURA.~ En -
aplicaciones donde no es deseable la presencia de recalcado -
de soldadura en una o mis superficies del metal de trabajo, y
en donde el recalcado no puede removerse despufs de soldar, -
se pueden incorporar trampas dentro del disefic de la unién, -
para proporcionar un claro para el flujo del metal de soldadu
ra de las superficies de contacto. Cuando se suelda una placa
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a una flecha que pasa a través de un orificio en la placa o

~-una protuberancia en una pieza que se extiende dentro de un
orificio en la otra pieza, se debe proveer un clarc suficien
te para evitar friccifn de la flecha o protuberancia en con-
tra de las superficies adyacentes. La friccifn de superfi- -
cies adyacentes paralelas al eje de rotacién utiliza la enexr
gfia del volante impredeciblemente y disminuye la reproducti-
bilidad de la soldadura.

Disefios tipicos de trampas para recalcado de soldadura
se muestran en la figura 3.4.7. En la figura 3.4.7a y 3.4.7b,
se muestra un ensamble de una flecha con cabeza y una placa.
En 3.4.7a el recalcado de la soldadura no podfa tolerarse en
la superficie de la placa opuesta a la unifn y no podfa remo
verse después de la soldadura. Un ensanchado en el orificio
en la placa, extendifndose hacia adentro de la superficie de
unién de la placa, sirvi6 como una trampa para el recalcado
de soldadura, al cual se le permitis fluir alrededor de la -
cabeza de la flecha. En la figura 3.4.7b no se permitif re--
calcado de la soldadura en la superficie de unién de la pla-
ca y se form6 la trampa en la cabeza de la flecha. Una super
ficie en la cabeza tocd la placa al cesar la rotacidn y pro-
veyS un sello.
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FPig. 3.4.7 Recesos usados como trampas para recalcado de -
soldadura en uniones soldadas por friccibn.
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En la figura 3.4.7c se muestra una soldadura del extre
mo de cabecera a un tubo. Se obtuvo una unifén interna fuerte, "
libre de metal de soldadura haciendo la trampa en la saliente
en el extremo de la cabecera. En la figura 3.4.74 el paso‘en
el extremo de la unidn de la flecha proporciond la trampa pa-
ra el recalcado de soldadura, dejando la esquina exterior, '~
formada por la interseccidén de la placa y la flecha, libre de
metal de recalcado.

Partes que requieren recesos internos o cimaras diffci-
les de maquinar pueden hacerse uniendo dos partes especialmen
te disefiadas y maquinadas. La remocibn de recalcado de solda-
dura de las superficies interiores de tales partes es diffcil;
por lo tanto, la unifn debe disefiarse con una trampa para que
el recalcado de soldadura no pueda formarse en la superficie
interna.

DISERO PARA TAMARO DE MAQUINA.- La cantidad de energfia
necesaria para soldar por friccibn depende parcialmente de la
distancia que el metal debe ser extruido desde el punto ms -
interno de las superficies de contacto de las piezas. Por lo
tanto, se requiere mis energfa de soldadura por pulgada cua--
drada de &rea de soldadura, para unir dos barras de una pulga
da de dismetro que para unir una barra de una pulgada de did-
metro a un tubo de una pulgada de difimetro. Las uniones son -
de resistencia casi igual, porque el metal en el centro de la
barra est8 cerca del eje neutral y contribuye muy poco a la -
resistencia torsional o para doblar.

Algunas uniones pueden disefiarse con un alivio central
en una o en ambas piezas para eliminar el metal que no traba-
ja, pero que es diffcil de soldar, en el centro. Esto también
puede permitir que la parte se suelde en una miquina de menor
capacidad, o que se reduzca la duracifn del ciclo de soldadu-
ra. El tamafio del alivio central debe ser lo suficientemente
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grande para que la compresi6n del aire entrampado nb cause -
un defecto de soldadura y para proporcionar espacio adecuado
para el recalcado de soldadura.

Similarmente, se puede redisefiar una unién barra a pla
ca como una unidn tubo a placa o unifén barra a barra si es -
deseable llevarla al rango de capacidad de una mdquina parti
culax. Una unién barra a barra requiere menos energia que -
una unién barra a placa.

Control de Calidad de la Soldadura

La inspeccibn de soldaduras por friccifn generalmente
consiste de un examen visual del recalcado de soldadura y de
una medicién de la longitud total del ensamble para determi-
nar la variacifn en acortamiento axial de los miembros duran
te la soldadura.

La variacién en acortamiento axial, o p&rdida de metal,
es una buena indicacién de la calidad de la soldadura. Debi-
do a que la velocidad rotacional y el calentamiento y las =
presiones de soldadura son f&cilmente controlables dentro de
limites estrechos, generalmente la cantidad de pérdida de me

tal ests dentro de ¥ 5% del valor nominal.

Por lo tanto, cuando las longitudes de las piezas se -
mantienen en tolerancias estrechas, la variaci6n esperada en
la longitud total del ensamble soldado puede calcularse uti-
lizando las tolerancias de las piezas y el recalcado de la -
soldadura. La cantidad nominal de pérdida de metal puede de-
terminarse al hacer pruebas para establecer las condiciones
de soldadura.

Frecuentemente, se usan pruebas de tensifn, impacto, -
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fatiga o doblez para checar la calidad de la soldadura. Tam--
bién se realiza seccionamiento para examen a microscopio y:pa
ra pruebas de dureza en muestras de prueba o en partes de pro
duceidn seleccionadas al azar.

Se ha utilizado probar los ejes soldados de bombas do--
blando apenas lo suficientemente para causar una ligera ceden
cia en la zona de soldadura. Se descubren las soldaduras de--
fectuosas pero no se hace dafno a las soldaduras satisfacto- =
rias. Se puede hacer inspeccibn con partficulas magné&ticas en
partes de acero después de que se ha removido el recalcado de
soldadura.

Soldadura por Friccifn contra otros Procesos

La soldadura por friccifn puede reemplazar o completar
otros procesos de manufactura para reducir el maquinado y los
costos de material, para permitir el uso de metales de traba-
jo gue satisfagan los requerimientos de aplicacidn y, para -
proporcionar uniones confiables.
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3.5 SOLDADURA ULTRASONICA

Descripcitn

Es un proceso en estado s6lido donde se produce coales-—
cencia mediante aplicaci6n concentrada de energfa vibratoria
de alta frecuencia a las piezas de trabajo mientras que estén
sujetas bajo presibn. Las vibraciones arriba de las frecuen--
cias que el humano puede oir, rompen las peliculas superficia
les y provocan que los metales s6lides se unan fuertemente. =
Los componentes b&sicos del procesc se muestran en la figura
3.5.1. Aungue hay cierto aumento de la temperatura en las su=-
perficies a unir, siempre es mucho menor que los puntos de fu
sisn de los materiales. Parece que las ripidas inversiones de
esfuerzos sobre las superficies de contacto de la unidn jue--
gan un papel importante al facilitar la coalescencia rompien-
do y dispersando las peliculas en las superficies que se unen.

El transductor (o transductores) electrnico utilizado
es esencialmente el mismo que el empleado en el maquinado de
ultrasonido, y convierte la potencia eléctrica de alta fre- =
cuencia a vibracién mecdnica de la misma frecuencia (esto es
generalmente entre 10,000 y 75,000 hertz o ciclos por segun--—
do) . Estd acoplado a un sistema sensible a la fuerza gue con-
tiene en un extremo una punta para soldar. Las piezas a sol--
dar se colocan entre esta punta y un yunque reflector, concen
trando por lo tanto la energfa vibratoria en el trabajo. Se -
pueden utilizar puntas estacionarias para puntear o discos ro
tatorios para soldaduras de costura.

Aplicaciones
La soldadura ultrasSnica se utiliza para unir materia--

les delgados, como placa, lamina y alambre; el miximo espesor
a soldar es aproximadamente una pulgada para aluminio ¥y 13/32



56

pulgada para materiales m&s duros. Se pueden soldar l&minas -
delgadas a secciones gruesas. Para punteo, los metales se -
unen y se aplica una vibracién lateral o transversal al ensam-~
ble, como se muestra en las figuras 3.5.1 y 3.5.2. Como se in
dica en la tabla 3.5.1, el proceso es particularmente valioso
ya que numerosos materiales disimiles pueden unirse f&cilmen--
te mediante este procesc. Debido a que las temperaturas invo-
lucradas son bajas, y no estd involucrado flujo de corriente
y no hay arco, rara vez se forman compuestos intermet8licos y
no hay contaminacién de las 8reas alrededor.

Polarizagicén CD

Reflector

FUERZA

Fig. 3.5.1 Diagrama esquemitico del equipo usado
en soldadura ultrasénica. Vibracién
transversal al ensamble.
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t
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Montaje de piwte
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Acuplador Soldadura

Fig. 3.5.2 Principio de vibracifn lateral en soldadura
ultrasbnica.
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Tabla 3.5.1 . Combinaciones
ra u;trasﬁniq

> Auminio’ -

Aluminio:.
Cobre
Germanio
Oro
Molibdeno
Niquel
Platino
Silicio

Acero

Circonio . - 7 i -
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ventajas

No existe distorsifn por calor en las partes.

No se requieren metales de relleno ni fundentes.

Las presiones utilizadas son menores, y los tiempos de
soldadura son mis cortos que los usados en la soldadu-
ra por resistencia. )

El equipo es sencillo y confiable y s6lo se reguiere -
una habilidad moderada de parte del operador.

Desventajas

No es econSmicamente competitivo cuando se pueden uti-
lizar otros procesos.
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_ 3.6 SOLDADURA POR EXPLOSION

Descripecitn

Este proceso se usa principalmente para unir placas de
metales resistentes a la corrosifn a placas mds pesadas de me
tales base (revestimiento de acero inoxidable), especialmente
donde estdn involucradas grandes &reas. Un material explosivo,
generalmente en forma de l&mina, se coloca arriba de las dos
capas de metal y se detona progresivamente. Una onda compresi
va de esfuerzos del orden de miles de megapascales avanza a -
lo largo de las superficies de las placas, de manera que se -
forma un pequefio dngulo abierto entre las dos superficies que
chocan., Las peliculas de superficie son licuadas o rebajadas
de las superficies e impulsadas fuera de las superficies de -
contacto, dejando superficies limpias que se unen bajo la al=-
ta presién. El resultado es una soldadura frfa que tiene una
configuracidn ondulada en las superficies de contacto.

Aplicaciones
Este proceso se ha utilizado exitosamente para soldar -
acero a acero, aluminio a aluminio, cobre a acero, acero - -
inoxidable a molibdeno, y muchas otras combinaciones de metal.
Desventajas
Este proceso es muy peligroso; debe efectuarse finicamen
te por expertos en explosivos y en cdmaras especialmente dise

fiadas o llenas de agua.

rLa figura 3.6.1 muestra esquemiticamente un arreglo pa-
ra soldadura por explosibn.
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HAT

ERIAL
EXPLOSIVO

HETAL BASE

AATERIAL

- FLEXIBLE
ANORTIGUADOR

Fig. 3.6.1 Dibujo esguem&tico de un arreglo para soldadura
por explosifn., Muestra c6mo el material explosi-
vo y la cubierta protectora se colocan sobre el

metal base.
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CAPITULO 4

SOLDADURAS POR GAS

4.1 SOLDADURA POR GAS

Descripcibn

La soldadura por gas comprende un grupo de procesos de
soldadura que utilizan como fuente de calor a una flama que -
resulta al quemarse un gas combustible y oxigeno, mezclados -
en proporciones adecuadas. Normalmente el oxfgeno se provee =
en forma relativamente pura, pero puede en raras ocasiones, -
provenir del aire. Las superficies a unir se funden progresi-
vamente mediante calor de una flama de gas, con o sin metal -
de aporte, Yy se inducen a fluir juntas y solidificar sin -
aplicacién de presifn a las partes que se sueldan.

Un poco despu&s del aifio 1900 se desarrolld un soplete -
prdctico para quemar acetileno y oxigeno; esto demostr6 la po
tencialidad de la soldadura e inici& su desarrollo come un =
proceso de manufactura., Sin embargo, la soldadura con flama -
de gas ha sido ampliamente reemplazada por otros procesos de
soldadura, excepto en algunos trabajos de reparacibén y aplica
ciones especiales, permaneciendo el acetileno como el princi-
pal gas combustible utilizzdo en el proceso. También se utili
za hidr6geno, principalmente para scldar metales de baja fu--
sifn, como aluminio, magnesioc y plomo. No es aplicable para -
la soldadura de espesores comunes de l&mina de acero porque -
produce una temperatura de flama que es demasiado baja para -
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producir buena fusién; sin en\bargn,'sé ‘ha utilizadoe para sol-

dar l&mina delgada, en donde : su baja intensidud de combustifn
s una’ vencaja.

- La combustitn de oxigeno“y-acetilenc (CZHZ) por medic -
de un soplete como el que se muestra en la figura 4.1.1 produce
una temperatura de aproximadamente 6,300 °F en una reaccidn -
de dos etapas. En la primera etapa el oxIgeno y acetileno prg
venientes de los tangues a presibn reaccionan de la siguiente

manera:
CyHy + Oy ——> 200 + H,
1
Temsor -+ Beriliads vitvela— Ciaacddgtstele

© Boquilla

&) = R
Mange - Cuella p/aanguera Tencar 2 T e

- Detalle A
Oetalls § -

Detalle 4~ -
ol e e §E g enerada _Vilvala de entrade

st

rca pars
3860

g

7y

dotils Hlpslpgggotrass

Fig. 4.1.1 Construccién general de un soplete para soldadura
con oxiacetileno.
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Esfa'réaccidn ocurre cerca del extremo de la punta del

soplete. La segunda etapa de la reaccifn —-combustifn del CO y

,:Hz“ ocurre Justamente adelante de la primera zona de combus-=~
tibn en dos reacciones:

2C0O + O2 —_ 2CO2

Hy + }0, — H,0

El oxfgeno para estas reacciones secundarias se obtiene
de la atmésfera. Este proceso de dos etapas produce una flama
que tiene dos zonas distintas, obteni&ndose la temperatura -
mis alta en el extremo del primer cono, como se muestra en la
figura 4.1.2, donde se completa la primera etapa de la combus
tién. La mayor parte del proceso de soldadura se debe hacer -
sosteniendo el soplete de tal manera que este punto de mixima
temperatura esté completamente cerca del metal soldado. La zo
na exterior de la flama sirve para precalentar el material y
al mismo tiempo proporciona proteccifn contra la oxidacién, -
ya que se consume algo de oxigeno del aire cercano para la -
combustidn secundaria.

Pig. 4.1.2 Caracteristicas de las flamas neutrales, oxidan-
tes y carburizantes. .
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Se pueden obtener tres tipos de flama, como se muestra
en la figura 4.1.2, variando la relacidn oxfgeno-acetileno. -
Si la relacibn es aproximadamente de 1:1 hasta 1.15, se obtie
ne una flama neutral. Una relacibn mayor produce una flama =
oxidante, mientras que una relacifn menor produce una flama -
carburizante. Estos mismos tres tipos de flama se pueden obte
ner con otros gases combustibles.

La mayor parte de soldadura se hace con una flama neu-=-
tral debido a que tal flama tiene un efecto quimico minimo en
la mayorfa de metales calentados. Las flamas oxidantes sflo -
se usan al soldar algunos bronces y latones. Las flamas carbu
rizantes se utilizan para soldar aleaciones de nfquel y cobre,
aceros de muy bajo carbono, unos cuantos aceros aleados, y al
aplicar materiales de revestimiento duro como la estelita,

Las presiones utilizadas en la soldadura con flama de -
gas varfan normalmente de 1 a 15 lbs/pulgz, y se usan regula-
dores de presidn para reducir y mantener la presidn deseada.

Debido a que las mezclas de acetileno y oxigeno, o aire,
son altamente explosivas, se deben tomar precauciones para -
evitar mezclar estos gases inadecuadamente o por accidente. -
Todos los accesorios del acetileno tienen rosca izquierda, =
mientras que los del oxfgeno tienen rosca derecha.

Metales que se pueden Soldar por Gas

La mayorfa de los metales ferrosos y no ferrosos pueden
soldarse con das, pero se debe peleccionar una mezcla de oxfi-
geno y gas combustible que d& las caracteristicas apropiadas
de flama, temperatura, intensidad de transferencia de calor,
y composicibn de la atmbsfera. El oxiacetileno proporciona la
intensidad de calor y la atmb6sfera de flama necesarias para -
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soldar acero al carbono, fundicicnes y otras aleaciones de hie-
rro, aleaciones de cobre y de niguel. Aleaciones de aluminio
y zinc tambi&n son soldadas con el proceso de oxiacetileno. -
La soldadura por gas del acero se hace casi exclusivamente -
con una flama de oxiacetileno, Para soldar metales con puntos
de fusibn mis bajos, como aluminio, magnesio, zinc, plomo y -
algunos metales preciosos, se utilizan hidrégeno, gas natural,
propano y varios gases procesados como gases combustibles.

Excepto para plomo, zinc, y algunos metales preciosos,
la soldadura con gas de metales no ferrosos requiere de fun--
dentes. Esto también se aplica a fundiciones y al acero inoxi
dable. Al soldar acero al carbono la flama de gas protege ade
cuadamente la soldadura y no se requiere fundente. El1 ajuste
para una atmfsfera correcta de la flama es importante, pero -
la ausencia de fundente significa que hay una variable menos
que controlar.

Metales no Adecuados para Soldar con Gas

Son los metales refractarios (columbio, t&ntalo, molib-
deno y tungsteno), y los metales reactivos como el titanio y
el circonio.

Seleccién del Tamafio del Orificio de las
Boquillas y de la Presibn de Gas

Los fabricantes de sopletes proporcionan tablas que dan
el tamafio del orificio de la boquilla y las presiones aproxi-
madas de gas a utilizar para soldar diferentes espesores de -
metal. La tabla 4.1.1 presenta los datos de una tabla tipica
mostrando estas relaciones. Las presiones son aproximadas y -
deben ajustarse por el soldador para obtener una flama gue -
tenga la relacién correcta oxigeno-combustible y otras carac-
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terfsticas que puedan requerirse para las condiciones especifi
cas del soplete y del trabajo, o que son peculiares a su esti-
lo de trabajo.

Tamaho del arificio AH TR ) 7T Congupo de
. ‘ pfEl et gl EORT]  conee g
Tibtgerydet acero, e la boquiila, o gy coti Oxfgell  piesith.
Digsetro, pulgs. Fo. ?znn- no, =]
0.0225 - - 74 1 1 hasta 1
0.0280 70 1 i hasta 1
0.0280 70 1 i basta 1
0.0350 -6 2 2 1222
0.0465 56 3 3 Lat
0.0465 a 0.0550 56 a 56 . X “ak
0.0550 a 0.0595 54 a 53 . . 6ai0
0.0595 2 0.0700 53 a 50 5.5 10 a 47
0.0700 2 0.0910 50 a 46 8 6 17 230
0.0810 2 0.0850 46 a & 7 7 30 a 45
0.0%80 0 8 8 %0 a 60
0.1285 30 9 9 50 3 75
.. 0.1285 a 0.1360 30 a 29 0 10 65 a 100
0.1540 2 2 12 85 a 140

{a) Los datos estin basados e¢n las recomendaciones de un fabricante de sopletes, excepto los
datos sobre cowsumo de acetfleno, que som rangos estimados ¢ incluyen ambos tipos de so-
plete.

Tabla 4.1.1 Tamafios de orificio de boguilla, presiones aproxi
madas de gas, y consumo de acetileno al soldar -
acero en espesores de 0.010 a 1 pulgada (a).
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El nimero de tamafio de la boguilla y el tamafio del por-
taboguilla no son medios precisos para comparar boquillas de-
bido a que hay diferencias significantes entre una boguilla =~
de lds mismas dimensiones cuando se opera bajo presién positi
va, y cuando se opera bajo presidn de inyector. La finica base
de comparacién v&lida es el volumen de combustible gue pasa a
través de la boquilla en una unidad de tiempo, La mayorfa de
las boguillas operan bajo un rango, generalmente registrado -
en pies cGbicos de combustible por hora.

Varillas de Soldadura

El metal de relleno para soldar con gas acero al bajo -
carbono estd& disponible en forma de varillas de acero estira-
das en frfo, de 90 cms. de longitud, y de 1/16 a 1/4 pulg. de
dismetro. Las varillas para soldar con gas otros metales se -
suministran en varias longitudes dependiendo de si son forja-
das o fundidas.

ESPECIFICACIONES.- Las varillas de acero para soldar -
se han estandarizado en la especificacién AS5.2 de la AWS, "va
rillas de hierro y acero para soldar con gas®. La revisidn de
1969 de esta especificaci6n muestra tres clasificaciones de -
las varillas para soldar, basadas en la resistencia minima a
la tensién de 2 especimenes de prueba: uno completamente de -
metal de soldadura y otro de soldadura transversal, como se -
muestra en la tabla 4.1.2.

Clasi{d;a:iﬁn Resistencia ainiaa a la tensidn, Ibs/pulg.? Clongaciﬁn‘-i?ila en 4D,
i1 X N -
RG6S 67,000 (b} lz

RG5O 60,000 (b} 20

RG4S 45,000 (c)

TABLA 4.1.2 Clasificacibén de las varillas paia soldar.
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La especificacifn comprende la composicisdn quimica de -~ °
las varillas de soldar solamente al grado de limitar el azu=-
fre y f8sforo de 0.040% miximo, y el aluminio, si existe, a -
0.02% miximo. Por lo tanto, varillas de soldar de diferentes
fabricantes pueden variar considerablemente en composicifn -
quimica.

Las varillas de acero para soldar con gas no tienen re-~
cubrimiento de fundente, y la soldadura fuera de posicién de-
pende Gnicamente de la habilidad del soldador. En ausencia de
recubrimientos de fundentes las propiedades del metal de apoxr
te dependen de la cComposicidn quimica de la varilla de soldar,
del control de la atmbsfera para soldar y de las té&cnicas em-
pleadas para asegurar la mezcla del metal base y de relleno.

TECNICAS DE DEPOSICION.~ Las propiedades especificadas
para las varillas RG65, RG60 y RG45, se obtienen soldando en
una atmSsfera neutral o con una atmb6sfera con un poco de exce
so de acetileno. (Propiedades mec&nicas).

Al soldar con gas con varillas se puede usar té&cnica di
recta o té&cnica inversa. Aunque una agitacién excesiva del -~
charco de soldadura es generalmente indeseable, se puede usar
una agitacién controlada para ayudar a mezclar los metales ba
se y de rellenc y, por lo tanto, para asegurar las propieda--
des deseadas en el metal de soldadura.

REFORZAMIENTO DEL METAL DE SOLDADURA.- La capacidad pa
ra controlar las propiedades de la soldadura mezclando metal
base y metal de relleno quiere decir que la seleccifn de la -
varilla de soldadura puede influenciar la resistencia de la -
gsoldadura en un grado considerable como se describe a conti--
nuacifn: soldaduras completamente reforzadas en tubos de pa--
red delgada de metal tipo 4130, soldadas con una varilla RG4S,
mostraron consistentemente resistencias a la tensifn de 90,000
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.a-100,000 1bs/pulg : Cuando las’ soldaduras se hicieron con va
rillas RG60, - las reslstencias lncrementaron a 100 OODt 125 000
,lbs/pulgzj ¥y con’ RG65" se -lograron: resistencias tan altas ccmo
145;000'1bs/pu1g , cuando la unién se traté con caloz después
de soldar.

Las varillas para soldar de la clase RG65 tienen una -~
composici6én de acero de baja aleacidn y se usan para soldar -
con gas aceros al carbono y aceros de baja aleacién que tie--
nen resistencias de 65,000 a 75,000 lbs/pulgz. Se usan en 1&-
mina, placa, tubos y tuberia. Estas varillas dan las resisten
cias mds altas al soldar aceros aleados 4130, 4340 y 8630, -~
cuando se usa el principio de mezclado anteriormente descrito
del metal de relleno. El uso final tiene un marcado efecto en
la seleccién. Por ejemplo, si el metal base se seleccioné pa-
ra cumplir una aplicaci6n especifica resistente a la corro- -
sién o al calor, el metal de relleno deberi ser de composi- -~
cidén similar. Por otro lado, si el principal requisito es una
propiedad mec8nica a temperatura ambiente, la base de la se=--
lecci6n serd la resistencia y la ductilidad del metal de re--~
lleno.

Las varillas para soldar de la clase RG60 son probable~
mente las mds ampliamente utilizadas. Generalmente son de acg
ro de baja aleacifn y se prefieren para la soldadura con gas
de aceros al carbono y aceros de baja aleacién en el rango de resis—-
cia a la tensi6n de 50,000 a 65,000 lbs/pulgz. La clase RG60
se usa mds comlinmente para prop6sitos tales como soldar tube-
rias de acero al carbono para plantas de fuerza.

Las varillas para soldar de la clase RG45 tienen una =~
composicibn simple de acero al bajo carbono. Estas varillas -
pueden usarse para soldar con gas aceros de baja aleacién.
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Fundentes

No se utiliza fundente alguno en las soldaduras con gas
del acero. Se utilizan fundentes en la soldadura con gas de -
hierro fundido, acero inoxidable y para la mayorfa de metales
no ferrosos que no sean plomo, zinc y algunos metales precio-~
805,

Posiciones para Soldar y Té&cnicas

Se usan técnicas directa e inversa en soldadura por gas,
y se emplean las posiciones comunes para soldar: horizontal,
vertical, plana, Yy sobre la cabeza. Las té&cnicas varian en -~
cierto grado para diferentes espesores de unidén, posiciones -
de soldar y preferencias del soldador.

En la soldadura directa, ilustrada en la figura 4.1l.3a,
la flama se dirige hacia adelante de la soldadura completada,
en la direcci6n de la soldadura, sosteniéndose el soplete a -
aproximadamente 45° a la pieza de trabajo. La varilla de sol-
dar se sostiene en un &ngulo de aprox. 40° a la pieza, estan-
do la flama entre el extremo de la varilla y la soldadura. El
cono interior de la flama se mantiene cerca del trabajo, pero
sin tocarlo. El soplete se mueve de lado a lado de tal manera
que la flama calienta la varilla de soldar, las orillas a sol
dar adelante de la flama, y el metal de soldadura. La varilla
puede ser oscilada en una direccidn contraria al movimiento -
de lado a lado del soplete. Tanto la punta de la varilla como
el charco de soldadura deber&n mantenerse bajo la influencia
protectora de la flama.

La té&cnica directa requiere una manipulacién cuidadosa
para evitar la fundicibn excesiva del metal base, lo que re--
sulta en mezcla considerable del metal base y del metal de rec
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lleno.rng‘;nfluencia del metal base sobre las propiedades.gel
metal de soldadura’ puede ser muy grande.

En la técnica inversa ilustrada en la figura 4.1.3b, la
flama. se dirige hacia la soldadura completada. La punta de .la
varilla de soldar se mantiene entre la flama .y la soldadura -
en .un -dngulo de aprox. 40° a la pieza de trabajo, y el sople-
te a aprox. 50° a la pieza.

Varilla de : Boquilla

soldar o de
1255185437 J soldadura
/ ) L Boquilla de soldadura ,

varilla
de soldar

Direccidn de la
saldadura

a) Soldadura directa.

b) Soldadura inversa.

Fig, 4.1.3 Dos técnicas bédsicas para la manipulacién de la
boquilla de soldadura y de la varilla en soldadu
ra por gas.

La varilla y el soplete generalmente se oscilan en di--
recciones opuestas. Debido a que generalmente hay menos movi~
miento de ladeo a lado de la flama y menos fusi6n de las ori--
llas de unidn, una soldadura inversa es mis probable que re--
tenga las propiedades del metal de relleno sin ser alteradas
por el metal base. Tambi&n hay menos agitacién del charco de
soldadura, mejor proteccibn del metal de soldadura por la fla
ma, y enfriamiento mids lento de la soldadura que en la solda-
dura directa.

La soldadura inversa a menudo se prefiere en relacifn -
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a la directa para uniones en metales lo suficientemente grue-
505 para requerir orillas chaflanadas. Se pueden usar canales
m&s pequefios porque la flama no necesita moverse alrededor de
la varilla para fundir las orillas del canal. Los gue propo--
nen esta t&cnica creen gue ahorra tiempo, metal de relleno, -
oxfgeno y acetileno. Para evitar solapaduras frias e inclusio
nes de 6xido en la rafz de la soldadura, la flama deberd ser
dirigida principalmente a la seccifn mds pesada y continua -
del metal base al hacer una soldadura de filete con la técni-
ca inversa.

POSICIONES PLANA Y HORIZONTAL.- Soldar con gas en las
posiciones plana y horizontal presenta pocos problemas. Sin -
embargo, cuando las aberturas de la rafz deben ser grandes, -
debido a que el espesor de la unién es grande, se prefiere la
técnica inversa. Si se usa la té&cnica directa, es necesario -
trabajar el charco fundido de lado a lado, tanto como hacia =
adelante, con el auxilio de la flama.

POSICIONES VERTICAL Y SOBRE LA CABEZA.- Al soldar en -
estas posiciones, se necesita un control cuidadoso en la ali-
mentacifn de calor para mantener la viscosidad del charco de
soldadura lo suficientemente alta para que el metal de solda-
dura no se choree. Ademds, la fuerza de la flama debe ser di-
rigida de tal manera que asegure que el charco solidifique en
la posicifn correcta.

Ventajas y Limitaciones

Casi toda la soldadura por gas es soldadura de fusifn;
los metales que se unen se funden en el momento en gue ocurre
la soldadura sin que intervenga ninguna presién. Debido a que
generalmente existe un pequefio claro entre las piezas que se
unen, generalmente se debe afadir material de aporte, o de re
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lleno, en forma de alambre o varilla, el cual se funde en la
flama o en el charco de metal de soldadura.

Mediante este proceso se pueden obtener soldaduras de -
buena calidad si se utilizan la técnica y el cuidado adecua--
dos. El control de la temperatura de trabajo se logra fScil--
mente. Sin embargo, la exposicidén del metal caliente y fundi-
do a varios gases en la flama y en la atmSsfera, sin protec--
cifén adecuada, hace diffcil evitar la contaminacifn. Ademé&s,
debido a que la fuente de calor no es concentrada, se calien-
tan considerables &reas de metal y, por esto, es muy probable
que ocurra distorsién. A consecuencia de lo anterior, desde ~
el alto desarrollo de la soldadura por arco con metal cubier-
to y de la soldadura por arco con metal y gas, estos procesos
han reemplazado en alto grado la soldadura por flama.



75

4.2 SOLDADURA A PRESION POR GAS

Descripcién

Este es un proceso utilizado para hacer uniones a tope
entre objetos tales como tuberfa y vias de ferrocarril. Se ca
lientan los extremos con una flama de gas hasta una temperatu
ra por abajo de la del punto de fusi6én y luego se unen bajo -
presidn considerable. El proceso es un tipo de soldadura de -
fase s6lida. En la figura 4.2.1 se muestra un arreglo para ca
lentar piezas para soldarlas por soldadura a presifn con oxi-
acetileno mediante el m&todo de claro estrecho.

PRINCIPIOS DE OPERACION.- Aunque existe mis de un mé&-
todo para soldar con gas a presién, a continuacibn se descri-
be el método del claro estrecho. Este se logra mediante dos -
técnicas. En una, llamada soldadura de una sola presidn, pri-
mero se ponen las piezas a tope bajo una presibn impuesta pre
establecida, y luego la unifn se rcodea con sopletes de oxiace
tileno para calentarla hasta que haya ocurrido una cierta can
tidad de recalcado. En la otra t&cnica, llamada soldadura de
presi6n doble, las piezas se unen a tope bajo una presi6n -~
inicial, se calienta la unidn a una temperatura dada y luego
se aumenta la presidn para lograr el recalcado.

Pieza de trabajo

ieza de trabajo

Fuerza

Cabezal de oxid-
cetilens para calentar

Flaza
Fuerza

Fig. 4.2.1 Arreglo para calentar piezas en soldadura a pre--
8idn con oxiacetileno con el m&todo de claro es~-
trecho.
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Ventajas

Esta soldadura es mis ripida que aquélla que implica fu
sidén, y no desarrolla una estructura de metal vaciado en la -
zona de soldadura. No se introducen inclusicnes o porosidad -
durante la soldadura, y no se expulsa metal en forma de reba-
ba (como en la soldadura por arco con presif6n). El metal en ~
la zona de soldadura es capaz de la misma respuesta al calen-
tamiento como el metal base, la susceptibilidad a la fractura
se minimiza porque los gradientes de temperatura desarrolla~-—
dos durante la soldadura no son pronunciados.

Limitaciones

La soldadura a presibén con oxiacetileno es lenta compa~
radndola con otros procesos de soldadura con presifn. Las su--
perficies que se van a poner a tope deben ser planas, parale-
las y limpias, aumentando por lo tanto el costo de prepara- -
¢i6n de la superficie.

Se han soldado barras hasta de 3 pulgadas de difimetro y
tubos tan grandes como 25" de DE. mediante el m&todo de claro
estrecho. Sin embargo, para soldar tubos de espesor grueso o
barras de gran didmetro, se requiere tiempo para transmitir -
suficiente calor dentro del metal mis lejano de la superficie.
Esta dificultad piede aliviarse mediante el uso de disefio de
unién ahusada.

La tabla 4.2.1 muestra las condiciones tipicas para sol
dar a presién con oxiacetileno tubos de acero al carbono (a).
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| Espesor de” ‘Chafldn del

*pared, “exteemo del:
pulg;{ tubo
0.187. 40

;.0,203; 4
0.238; 40

70,250 50

0,375 6°

T (a) Ulindn el aétodo pra:ldn doble, con presién inicla} de 1000 Ih;luulg de seccidn
tr:nsversal del tnbo y.presién final de 4000 Ibs/pulg” de seccidn. transversal de tubo.

4.2,1 condiclones tIpicas para soldar .a presifn con
TABLA ““oxiacetileno tubos de acerc al carbono
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CAPITULO:" 5

SOLDADURA POR ARCO

5.1 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO RECUBIERTO

Descripcibn

Este tipo de soldadura utiliza electrodos que consisten
de un alambre de metal, generalmente con un difimetro de 1/16
a 3/8 de pulgada, sobre el cual se ha extruido un recubrimien

to que contiene componentes guimicos para adicionar un nGmero

de caracteristicas deseables, incluyendo todas o parte de las

siguientes:

1.-
2.-
3.~

Proporcionar una atmésfera protectora.

Estabilizar el arco.

Actuar como fundente para remover impurezas del me
tal fundido,.

Proporcionar una escoria protectora para acumular
impurezas, evitar oxidacifn y retardar el enfria--
miento del metal de soldadura.

Reducir las salpicaduras e incrementar la eficien-
cia de deposicién.

Adicionar elementos de aleacidn.

Afectar la penetracién del arco.

Influir en la forma del cordén de soldadura.
Proporcionar metal de relleno adicional.



ESTA TESIS MO DEBE
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Los electrodos recubiertos se clasifican en base a la -
resistencia a la tensién del metal de soldadura, la posicién
en la gque pueden ser utilizados, el tipo de corriente y la po
laridad (para corriente directa}) y el tipo de recubrimiento.
Se utiliza un sistema de designacién de 4 6 5 dfigitos, como -
se indica en la figura 5.1.1. Como ejemplo, el tipo E7016 es
un electrodo de acero de baja aleacifn gque proporcionari un -
depbsito que tendrd una resistencia minima de tensifén de - -~
70,000 1bs/pu192 en la condicién de esfuerzos no aliviados; -
puede ser utilizado en cualquier posicién y ya sea con corrien
te alterna o con corriente directa y polaridad inversa y tie-
ne un recubrimiento del tipo de bajo hidrégeno.

8

0.8

gnrrun Polaridad tipe de recubrimiento .

- Exfuerze de tensién:ainiac; **Patit‘én de'SuldIdurl

Teaaco Directa . 0 ‘Celulésico
en miles de 1bs., en metal. . Dl k1 Todas o 1 Celulésico » Ca y K
de soldadura como deposita- 22 plana y hori- Inversa 2 Titanio
do en la condicidn de es-—- L Siezontal 3 Alto titanio-potasio
Fuerzos no relevados: i S Sola-:nte ;lina & Titanio + polve de

Fierro

Bajo hidrégeno

Bajo hidrégena + po-

tasio

Celulfsico « polvo

de fierro. . .
BigeHictagre + ol

L

@

Fig. 5.1.1 Sistema de designaci6n de electrodos para sclda-
dura POYX arco.
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En general, los recubrimientos celulésicos contienen -
aproximadamente 50% de SiOZ, 10% de Tioz, pequefias cantidades
de FeO, Mg0 y NaO, y aproximadamente 30% de materia vol&til.
Los recubrimientos de Titanio contienen aproximadamente 30% -
de Sioz, 50% de Tioz, pequeiias cantidades de Fe0, MgoO, Na20.
y A1203 y aproximadamente 5% de materia vol&til. Los recubri-
mientos de bajo hidr6geno contienen tipicamente aproximadamen
te 28% de Tio2 mas Zroz Y 25% de CaO m&s MgO. Estos eliminan
el hidr6geno disuelto en el metal de soldadura depositado y -
evitan rotura en la microestructura. Para ser efectivos deben
ser horneados justo antes de usarlos para asegurar la elimina
cibn de toda la humedad del recubrimiento.

Al fundirse y evaporarse el recubrimiento del electrodo,
forma una atmésfera protectora que estabiliza el arco y prote
ge de la contaminacifn al metal fundido y al metal caliente.
Los elementos fundentes se unen con las impurezas del metal -
fundido y las sacan a la superficie para que queden atrapadas
en la capa de escoria que se forma sobre la soldadura. Esta -~
escoria protege el metal que se enfrfa de la oxidacién y re--
tarda la rapidez de enfriamiento para evitar el endurecimien-
to. La escoria se retira ficilmente de la soldadura cuando &s
ta se ha enfriado. La figura 5.1.2 muestra esquemiticamente -~
el proceso.

Los electrodos que contienen polvo de hierro en su recu
brimiento se usan ampliamente, particularmente en soldadura -
de tipo produccidn. Estos electrodos incrementan grandemente
la cantidad de metal que puede ser depositado con un tamafio -
de electrodo y una corriente dados, reduciendo asi los costos
de soldadura.
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Seccidn para contacto l'ﬁndgn ais
Rrcidn cubierta

gl s

e
A aligen
tacidn
~ Piena
=7 A alinentadon * Chigh dreloctrodo
: Tl
Cpa foraada en \ Al
;_lna unm
Capa, g bt guema
estor 6

B PN AN

S g M ectada por alor O Cefigids

Pig. 5.1.2 Arreglo tipico y fundamentos de la operacifn para
g

g la soldadura por arce con electrodo recubierto

En un tipo de electrodo, el recubrimiento aislante se
funde con una determinada lentitud que hace que sobresalga li~
geramente del alambre de relleno, lo que permite deslizarlo so
bre el trabajo, manteniéndose la adecuada longitud del arco. =
Estos electrodos se llaman de contacto o de arrastre.

Aungue un alto porcentaje de soldadura todavia se reali-
za con electrodos recubiertos ordinarios, en afios recientes ha
habido un gran incremento en el uso de otros m&todos de protec
cifén, en gran parte debido a que &stos permiten el uso de elec



.electrodos..

- Las tablas 5.1.1 y5.1.2 muest:ran 1as especificaciones; .
para electrodos recubiertos de acero al carbono Y. acero alea=’
do, respectivamente., ;
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TABLA 5.1.1.  Electrodos de Acero al Carbono Cub:.ertos para -
soldadura por arco (AWS). Rl

Clasifica. Tipo de recubrimien- | Capaz de producir solda- Tipo de
cidn A¥S to. duras satisfactorias en rriente.
1a posicién mostrada o
flectrodos Serie £60
£6010 Sodio de Alta Celulosa PV, SC, M COEP "
£6011 Patasio de Alta Celu- PV, SC, 0 €A o COEP. -
losa BRc e
£6012 Sodio de Alto Fitanio PV, SC, H CA“c”COEN
£6613 Potasio de Alto Ttanio PV, SC, H
16020 Alto Oxido de Wierro Filetes #
£6022 Alto Dxido de Hierra I3 #
£6027 Alto Oxido de Hierro, Filetes H, b: ' CAgicorn.
polve de hierro : L
Electrodos Serie £70°: .
£7014 Polvo de Hierra, lita- P, ¥, SC N €4 0 €O,
: nia I P - “1iridad
2015 Sodio de Bajo Hidrége- P, ¥V, SC, H, . CDEP
no . I
[7016 Patasio de Bajo Hidré- PV, SC,H ‘cA-o COEP
geno i
£2018 Potacio de Bajo Hidré- P, V, SC, H Ao COEP
geno, polvo de Hierro
£7024 Polva de Hierro, Tita- Filetes H, P CA 0.CO, :ualquhr po-
nio laridad
£7027 Alto Oxido de Hierra, Filetes H, P €a'o COEN
Polvo de Hierro =
£7028 Potasio de Bajo Hidré- Filetes #, P €A o COEP "
geno, polvo de Hierro FRRREY
£7048 Potasio de Bajo Hidré- v-abajo
geno, polvo de Hierro

a. Pa plana, H= hgrizontal,

vertical? SC= sobre la cabeza® .

agnores para classificaciones £7014, €7015, £7016 y £7018.
JLPEPs corriente dicecta electrodo positive (€0 'palaridad inversa), CDENs corriente:direc—
ta, electrode neqatn: {C0, polaridad directa)clas electrodos’ £6022 san para un'solo paso.

Filetes Ha Filetes horizontales, ¥ abajoa'vertical abajo, Ve
* para electrodos de 3/16 y menores, excepto para’5/32:y
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TABLA 5.1.2

Electrodos para soldadura por arco cublertos
a aleacifn (AWS)

con _‘acero de ba

Elasifica-

cidn ANS Tipo de recubrisiento Tipo de corriente. b

Serie E70-Aeaistencia alnina & L4 tensién del aeta) depasitado, 70,000 lbl/pnlgz

17010 Sadlo de alta eclulons B, V. SC, H CoEP
€01 Potasin de alta celulosa [ ] A o togP
€205 Sodio de bajo hidrégeno P, ¥, ST, H 2133
£7016 Patasio da bajo hidedgeno BV, SR €A o CDEP
€701 Polvo de hierre, bajo hidrégeno [P, v, SC, H A o Cotk
R Filetes ¥ €& o COEN
€7020 Alto éxido de hierro A th o €0, cualauiar pol.
: Filetes K €A o COLK
€027 Polva de hierra, dxido de bierro| o4 » 6D, cuslquier pol,
Serie £80-Resistencia alnisa a la tensién del etal depositado, 80,0001bs/pulg’
£8010 Sodio de alta celulosa B, ¥, ST coep
8011 Potasio de alta celulosa PV, SCLH €A o COEP
8013 Fatasio de alto titinic P, ¥, SCLH Ck o €O, cualguier pol,
€8015 Sadio de bajo hidrigens P, V. SC,H e
E801E Potasio de bajo hidedgenc P, ¥, SC, W €4 o COEP
| tao1s Polvo de hierrn, bajo hidrdgena | P, ¥, SC, H €A o CDEP
i Serie [90-Resistencia afniss a la tensién del setal depositado, 90,0001bs/pulg’
3010 Sodio de alta celuloss P, v, SCLH coep
3011 Potasio de alta celulosa P ¥, SCoH CA o COEP
£9013 Potasio de alto titanio P, V. ST, €4 o €O, cualquier pol.
9015 Sadio de bajo hidrégeno P, ¥, SC,H coep
£3015 Potaslo de bajo hidrégeno ALY, SCH €A o COEP
£9018 Polvo de hierro, bajo hidrégenc P, ¥, 5C, H CA o LDEP

Serie €100-Resistencia alnisa o la tensifn del wetal depositads, IUD.DOles/pulqz

10010 Sadio de altz celulosa P,Y, S0 H €oep

£1001t Fotasio de alta celulosa P, ¥, SCL K CA o CDEP

€1o013 Potasio de alto titanio PV, SCH CA o CO, cualquier pol.
£10015 Sodio de bajo hidrégeno P, v, 5C. H cogp

£10016 Potasio de bajo hidrégeno PV, ST, H CA o COEP

£10018 Polve de hierro, bajo hidrégeno J P, ¥, SC. H €A o CDEP

Serie £110-Resistencia winina a la tensidn del aetal depositado, 110,000163/pulg”
(15015 Jsme de baja hidrdgens ‘v. ¥, SC, H ’ oee

£11016 Potasle de bajo hidrégeno Pov, St K Ch o COEP

[T Polyo de hierrc. bajo hidrdgeno | P, v, SC, €A o CDEP
Serie £120-Resistencia sinina 3 1o tensidn del wetal depositads. 120,0000bs/pulg’

12015 Sodio de bajo hidrégeno BV, S, H core

02016 Potasio de bajo hidrégeno BV, SCLH 4 o CDEP

r12018 Polyo de hierro, bajo hidrégens | P, v, SC, W A o COEP

a. Peplana, Hehorizontal, Filetes He filetes horizontales, Vevertical®, SCasobre la cabe
2a%. *para electrodos de 3/16 ¢ aenores, ercepto 5/32 y menores para clasificaciones
€XXI5, £XX16, y EXXIB. b CDEP-corriente directa,electroda positivo (polaridad laversa),
CbfN-corriente directa electrodo negative {polaridad directa).
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Aplicaciones

La soldadura por arco con metal cubilerto es generalmente
mis Gtil que otros procesos de soldadura para unir componentes
de ensambles estructurales complejos. Los metales mis f&cilmen
te soldados mediante este proceso son: aceros al carbono y de
baja aleacibn, aceros inoxidables y aleaciones resistentes al

calor.

Ventajas y Desventajas

La soldadura por arco con electrodo recubierto es el pro
ceso de soldadura por arco mids versitil, el equipo es el menos
complejo, ms portitil y econfmico, perc no siempre el proceso
es el mis bajo en costo o el mds ripido.

Aunque existen aplicaciones para las cuales varios proce
sos de soldadura pueden ser alternativas adecuadas a la solda-
dura por arco con electrodo recubierto, para la mayorfa de las
aplicaciones la soldadura por arco con metal y gas y la solda-
dura por arco con electrodo relleno de fundente son los dos -
procesos que mis compiten con aquél. Ambos son m&s rapidos que
la soldadura por arco con metal cubierto en términos de rapi--
dez y metal depositado. Debido a que ambos son procesos semiau
tomdticos (es decir, el metal de relleno se suministra a una -
velocidad establecida desde una bobina), el tiempo de arco pue
de ser un porcentaje mayor del tiempo total que en la soldadu-
ra por arco con electrodo recubierto. Ademis, ambos procesos -
pueden ser totalmente automatizados. Sin embargo, aparte de es
tas ventajas importantes, los dos procesos mencionados son me-
nos versitiles gue la soldadura por arco con electrodo recu- -
bierto.
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5.2 SOLDADURA POR ARCO DE TUNGSTENO PROTEGIDA CON GAS {TIG)

Descripeibn

Este proceso constituye uno de los primeros mayores ade
lantos fuera del uso de electrodos recublertos. Originalmente
desarrollado para soldar magnesio, emplea un electrodo de - -
Tungsteno, colocado en un sujetador especial a través del - -
cual se suministra un gas inerte con flujo suficiente para -
formar una proteccibn inerte alrededor del arco y del depSsi~
to de metal fundido, protegiéndolos de la atmSsfera. Este -~ -
arreglo se muestra en la figura 5.2.1. Como medio inerte se -
utiliza Arg6n o llelio, o una mezcla de ambos.

jet - L1
FElectiads de gogupna B588HNa destenie flagiteds setishi®

“Bequilla

Oy I
hango oguilla oy,

~
X«.mm descarga agus  SdSHL

Satida agua enfriasiento

falldndraaaa,potecte
Entrada agua eafrigsiento”

(a)Flufo de gas protector

{b)Circuita Eléctric
y #gua de enfrianiento

N
£atrada gau protector

Fig. 5.2.1 Vistas seccionales de un soplete tfpico enfriado
por agua para soldadura manual por arco con - -
Tungsteno y gas,
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DPebido a que préicticamente el electrodo de tungsteno no
se consume a las temperaturas del arco en estos gases inertes,
la longitud del arco permanece constante y, por lo tanto, el
arco es estable y ficil de mantener. Con frecuencia los elec-
trodos de tungsteno son tratados con Torio y Circonio para -
proporcionarles mejores caracteristicas de transmisidn de co-
rriente y de emisifn de electrones. Generalmente se sobrepone
a la corriente directa o alterpa normales, una corriente de -
alto voltaje y alta frecuencia para hacer mis f&cil iniciar y
mantener el arco.

Aplicaciones

La naturaleza del proceso de soldadura por arco con - -
Tungsteno y gas permite su uso para soldar la mayoria de meta
les y aleaciones. Se puede mencionar a los aceros al carbono
y aleados, aceros inoxidables, aleaciones resistentes al ca--
lor, metales refractarios, aleaciones de aluminio, de berilio,
de cobre, de magnesio, de niquel, de titanio y de circonio.

Si se requiere metal de relleno, &ste debe ser suminis-
trado mediante un alambre separado, como en la soldadura por
flama de gas. Sin embargo, en muchas aplicaciones donde exis-
te un ajuste estrecho entre las partes a soldar, es posible -
gque no se requiera metal de relleno.

La modificacifn mostrada en la figura 5.2.2 se usa en -
algunas ocasiones. Un alambre delgado y continuo se calienta
por el paso de una corriente alterna, de tal manera gue se -
funde al alimentar el charco de soldadura, justo atrds del -
charco, como resultado del efecto IZR. Como se muestra, la ra
pidez de deposicifn es varias veces la que se puede obtener -
con un alambre frfo, y puede incrementarse mis oscilando de -
lado a lado el alambre de relleno al hacer una soldadura an--
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al soldar

Alisentadar de
alasbre de alta veloc.

Maabre u}hn/

f m

Alambre
__Laliente

So dldura

Indicede deposicifn Ib/hr
- ;

YRABIJO

2 4 67810
Energia de Arco K¥

Fig. 5.2.2 (izq.) Diagrama esquemitico del proceso de solda
dura con alambre de relleno caliente. (der.) Com
paraci6én de los indices de deposicidn de metal =
de soldadura con alambre de relleno caliente y -
frio.

Ventajas y Desventajas

La soldadura por arco con tungsteno y gas produce solda
duras muy limpias, y no se requiere limpieza especial o elimi
nacifn de escoria porgue no se utiliza fluidificante. Con ope
radores hdbiles se pueden realizar soldaduras que son diffci}l
mente visibles. Sin embargo, las superficies a soldar deben -
estar limpias y libres de aceite, grasa, pintura y herrumbre,
ya que el gas inerte no realiza ninguna accién de limpieza o
fluidificante. Para algunas aplicaciones, la soldadura de ar-
co con tungsteno puede ser el finico proceso de soldadura té&c-
nicamente aceptable para el metal de trabajo o para las condi
ciones bajo las cuales se deba realizar la soldadura. Tales -
condiciones restrictivas son més importantes que el costo en
la seleccitn del proceso de soldadura.
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5.3 PUNTEQ POR ARCO DE_ TUNGSTENC PROTEGIDO CON GAS

Este proceso constituye una variacifn de la soldadura -
por arco con tungsteno y gas y se emplea para puntear dos pie
zas de metal sin la necesidad de tener acceso a ambos lados -
de la unidn. El procedimiento bdsico se ilustra en la figura
5.3.1., Se utiliza una pistola modificada de gas inerte, elec-
trodo de tungsteno y boquilla; la boquilla se presiona contra
una de las dos piezas de la unifn. Las piezas de trabajo de--
ben estar suficientemente rfgidas para soportar la presidn -
que debe ser aplicada en un lado para mantenerlas en un razo-
nable buen contacto. El arco entre el electrodo de tungsteno
y la pieza de trabajo superior proporciona el calor necesario,
y un gas inerte, generalmente Argb6n o Helio, fluye a través -
de la boquilla proporcionando la atmbsfera protectora. Contro
les automdticos mueven el electrodo para hacer contacto momen
tineo con la pieza de trabajo para iniciar el arco. La dura--
cién del arco se regula automfticamente de tal manera que las
dos piezas de trabajo se calientan lo suficiente para formar
un punto bajo la presién de la boquilla de la pistola. La pro
fundidad y tamafio de la "pepita" de soldadura se controlan -
por el amperaje, tiempo y tipo de gas protector, como se mues

Ilii[jii
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tra en la figura 5.3.2.
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Tiew - SRS -
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. : bios de corriente,
tiempo y gas pro--—
tector sobre la -
forma de la pepita
de soldadura de -
punteo protegida -
con gas inerte.

Helio

Debide a que Ginicamente es necesario tener acceso a un
lado del trabajo, en algunas aplicaciones este tipo de punteo
tiene una ventaja sobre el punteo por resistencia, comoc al -
unir l3minas delgadas de metal a estructuras més pesadas.
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5.4 SOLDADURA POR ARCO METALICO BROTEGIDA CON GAS

Descripecisn

Este proceso fue un gran avance l&gico gue siguib a la
soldadura por arco con tungsteno, con la diferencia de que el
arco se mantiene entre un electrodo de alambre gque se consume
¥ que se alimenta automiticamente, y la pieza de trabajo. Por
lo tanto, el electrodo suministra automdticamente el material
de relleno. Originalmente designado MIG (metal, gas inerte),-
el circuito y equipo bdsicos se muestran en la figura 5.4.1.
Aungue el Argén o Helio, o mezclas de ellos, pueden utilizar-
se para soldar practicamente cualquier metal, se utilizan - -
principalmente para soldar metales no ferrosos. Para soldar -
acero generalmente se afiade algo de 0, o CO, para mejorar la
estabilidad del arco y reducir salpicaduras. El co, mis econd
mico, puede usarse s6lo para soldar acero si se utiliza un -
electrodo desoxidante.

izengggion ¢
§9215g1 de
chani no_ de

Elntsap v

Hivezpasion
Tubo, f i
"§§rfi;é§;:bg e{p2sa

Cilindra de gas—

Fig. 5.4.1 Esquema de los requerimientos esenciales para sol
dadura por arco con metal y gas, empleando un sis
tema de velocidad constante de alimentacién de -
alambre y una fuente de poder de voltaje constan-
te.
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Los gases protectores tienen un efecto considerable en
la naturaleza de la transferencia de metal (gota) del electro
do al trabaje. varios tipos de controles electrbnices, que al
teran la forma de onda de la corriente, hacen posible variar
el mecanismo de transferencia de metal por gotas, spray, o go
tas de corto circuito. Algunas de estas variaciones en el prg
ceso bésico son: soldadura por arco con pulsos, soldadura por
arco con corto circuito, y soldadura con transferencia por -
spray. La soldadura por arco enterrado es otra variacidn en -
la que se utiliza un gas rico en di6xido de carbono y el arco
se entierra en su propio criter. La figura 5.4.2 ilustra un -
sistema para producir una serie de ondas pico de corriente =~
que precalientan el electrodo justamente antes de la forma- -
cién de las gotas.
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Aplicaciones

El proceso de soldadura por arco metdlico protegido con
gas se utilizd primero para soldar aleaciones de magnesio y =
aluminio, y acero inoxidable, porgue con frecuencia era el -
Gnico m&tode mediante el que se podian producir soldaduras sa
tisfactorias a un Indice econ6mico.

La naturaleza del proceso permite su uso para soldar la
mayorfia de metales y aleaciones; sin embargo, algunos metales
son mds adaptables que otros y existen algunos pocos que no -
pueden soldarse. Los metales mis ficilmente soldables inclu--
yen aceros al carbono y de baja aleacifn, aceros inoxidables,
aleaciones resistentes al calor, aluminio y aleaciones de alu
minio de las series 3,000, 5,000 y 6,000, cobre y aleacipo
nes de cobre que no sean las de alto zinc, y aleaciones de -
magnesio,

Los metales que pueden soldarse mediante este proceso,
pero que pueden requerir procedimientos especiales, son los -
aceros de alta resistencia, aleaciones de aluminio de la se—-
rie 2,000 y 7,000, las aleaciones de cobre que contienen al-
tos porcentajes de zinc (como el bronce manganésico), las fun
diciones, el acero austenitico al manganeso, titanio y alea--
ciones de titanio, y los metales refractarios. La soldadura -
de estos metales por arco metdlico puede requerir precalenta-
miento o postcalentamiento del metal base, el uso de metales
especziales de relleno, y un control mds estrecho del gas pro-
tector.

Los metales con alto punto de fusifn que est&n cubier--
tos con un metal de bajo punto de fusién (como plomo, estaino,
cadmio o zinc) son diffciles o imposibles de soldar satisfac-
toriamente, porque el calor para soldar causa que el recubri-
miento se vaporice o que se alfe con el metal base, o ambos,
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el resultado de”lo‘éual éohfsoidadurpé coh p:opiedades mecani-
cas. pobres.: et e i =

Ventajas y Desventajas

La scldadura por arco metdlico protegida con gas es x&pi
da y econfSmica porque no hay cambios frecuentes de electrodos
como ocurre con la soldadura con electrodos de tipo varilla, -
Ademds, no se forma escoria sobre la soldadura, el proceso pue
de automatizarse y, si se hace manualmente, la pistola usada -
es relativamente ligera y compacta.

Los procesos de soldadura que son los competidores m&s -
cercancs del MIG, para unir aceros al carbono y aleados, son -
la soldadura por arco con metal cubierto, soldadura por arco -
con metal rellenoc de fundente, y soldadura por arco sumergido.
La soldadura por arco con metal y gas es generalmente mis répi
da que la de metal cubierto, la que no es f&cilmente automati-
zable; sin embargo, la soldadura por arco con metal cubierto -
puede preferirse para ubicaciones diffciles de alcanzar y para
aplicaciones fuera del taller. La soldadura por arco con elec-
trodo relleno de fundente, que puede automatizarse, es en oca-
siones m&s econbBmica que la soldadura por arco con metal y gas,
dependiendo principalmente de si se usa o no un gas protector
para complementar la proteccifn proporcionada por el fundente.
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5.5 SOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO CON NUCLEQ DE FUNDENTE

Descripcidn

En este proceso de soldadura el calor para soldar ée -
produce mediante un arco entre un electrodo de alambre tubu--
lar consumible y el metal de trabajo, con proteccifn propor--
cionada por el gas generado durante la combustibn y descompo-
sici6n de un fundente contenido dentro del electrodo de alam-
bre tubular, o por un gas fundente mis un gas de proteccidn -
auxiliar. Por lo tanto, existen dos versiones mayores del pro
ceso: una que utiliza tanto un gas de proteccidn adicional -
{generalmente dibxido de carbono) y proteccién obtenida del -
fundente del electrodo, y el mEtodo de proteccibén propia, que
depende para su proteccidn de la combustifn y descomposicién
de los componentes del fundente dentro del electrodo.

Ambos métodos de soldadura por arco con electrodo relle
no de fundente estdn ampliamente relacionados a otros proce~-
sos de soldadura por arco. El método que utiliza un gas de -
proteccisn adicional es similar a la soldadura por arco con -
metal y gas, que emplea un electrodo sflido consumible y de--
pende de un gas de proteccién aplicado externamente para pro=-
teger el arco y metal fundido de contaminacifn de la atmSsfe-
ra. El1 m&todo autoprotector egti mis cercanamente relaciocnado
a la soldadura por arco con electrodo recubierto, que tambié&n
depende de la combustién y descomposicibn de un fundente s6li
do para proporcionar la proteccidn gaseosa. En la soldadura -
por arco con metal cubierto, el fundente estd en el exterior
del electrodo, lo que limita la forma del electrodo a una lon
gitud "derecha" (electrodos de varilla), mientras que en la -
soldadura por arco con electrodo relleno de fundente, &ste es
td dentro del electrodo tubular, que puede embobinarse y sumi
nistrarse al arco como un alambre continuo.
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Fig. 5.5.1 {a) Principios de operacién para soldadura por -
arco con electrodo relleno de fundente con gas =
de proteccifn auxiliar; (b) y (c) boguillas para
giz de proteccién adicional y para autoprotec- -
C! .

Aplicaciones

Las aplicaciones de los métodos de soldadura por arco -
con electrodo con nlicleo de fundente se traslapan considera--
blemente. Sin embargo, las caracteristicas especificas de ca-
da proceso lo hacen adecuado para diferentes condiciones de -
operacién.
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La‘soldédura pox arce con electrodo con nficleo de funden
"te .y con’ gas de proteccibn adicional se usa principalmente pa-
ra‘soldar .aceros al carbono y de baja aleacién, y aceros inoxi
vdablés%'El mEtodo es aplicable a trabajo semiautomitico (porta
electrodos manipulado manualmente) y a los varios procedxmien-

f.tos
sostiene meclnicamente) ; también es adaptable a punteo por ar-

e soldadura automitica (en los que el portaelectrodos se
co.:-

La soldadura por electrodo con nficleo de fundente y con
autoproteccidn se ha hecho popular principalmente debido a la
simplicidad de operaci6n que resulta de la ausencia del equipo
necesario para proteccién con gas. Debido a que este método no
penetra la soldadura tan profundamente como en el anterior, -
puede usarse m&s favorablemente bajo condiciones de ensamble -
pobre. E1 método autoprotegible se usa principalmente para sol
dar aceros al carbono, pero se ha usado para soldar algunos =~
aceros de baja aleaciSn, y se han desarrollado electrodos para
soldar aceros austenfticos inoxidables.

Ventajas y Desventajas

Para aplicaciones en las que dos o m&s procesos de solda
dura pueden producir resultados aceptables, la seleccibn depen
de principalmente del equipo disponible, la habilidad de los -
soldadores, el nfimero de soldaduras a producir y el costo.

En comparacidn con la soldadura por arco con metal cu- -
bierto, la soldadura por arco con electrodo con nficleo de fun-
dente es mis ridpida porque utiliza un alambre de electrodo ali
mentado continuamente, aunque es menos versdtil. Ademds, el mé
todo con electrodo relleno de fundente con proteccifn adicio--
nal de gas tiene una mayor penetracifn, lo que con frecuencia
permite gue se utilice un filete mds pequeio para lograr la rg
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sistencia de unién requerida, necesit&ndose por 1o.tanto menos -
metal de relleno. : :

En relacifn a la soldadura por. arco sumerdido, la solda-~
dura por arco con electrodo:con nficleo de-fundente proporciona
también altos Indices de: deposicién.y penetracidn profunda de
unién, aungue cuando se’utiliza proteccifn adicional en’la se
gunda, la penetracifn es mayor-que en la primera.
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"S.6  SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Descripcidn

La soldadura por arco sumergido es un proceso de solda-
dura por arco en el que el calor para soldar se suministra me
diante un arco (o arcos) formado entre un electrodo (o elec--
trodos) consumible de metal descubierto y una pieza de traba-
jo. El arco estd cubierto por una capa de fundente granular -
que cubre el metal de soldadura fundido y el metal base cerca
de la unidn, y protege al metal de soldadura fundido de la -
contaminacién atmosférica.

En esta soldadura, la corriente el&ctrica fluye a tra-=-
vés del arco y del charco de soldadura, que consiste de fun—=
dente y de metal de soldadura fundidos., El fundente fundido -~
es en general altamente conductor, aunque frfo no conduce - -
electricidad. Ademis de actuar como un medio protector, la cu
bierta de fundente puede proporcionar desoxidantes y limpiadg
res que reaccionan quimicamente con el metal de soldadura. -
Fundentes para soldar por arco sumergido acero aleado pueden
tambi&n contener ingredientes de aleacifn que modifican la -~
composicifn del metal de soldadura.

La figura 5.6.1 muestra cbmo se realiza una soldadura -
por arco sumergido. La corriente el&ctrica de un generador, -
de un transformador-rectificader o de un transformador pasa a
través del tubo de contacto y de ahf a travé&s del electrodo -
de alambre, para producir un arco entre el electrodo y el me-
tal base. El calor del arco funde al electrodo, al fundente y
a algo de metal base, formando un charco de soldadura que lle
na la unién.

En todos los tipos de equipo, rodillos impulsores de ac
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cibn mecénica alimentan continuamente el electrodo. consumible
de metal descubierto a través de un tubo de contacto (bogqui--
lla) y a través de la cubierta de fundente a la unibén que se’
estd soldando. El alambre de electrodo, en general un acero -
al bajo carbono de composici6n quimica estrechamente controla
da, se embobina en un carrete. El alambre de electrodo se fun
de en la zona de soldadura y se deposita a lo largo de la ~ -
unién. Fundente granular se deposita adelante del arco y, deg
pués de que el metal de soldadura solidifica, el fundente sin
fundir se remueve mediante un sistema de recoleccién por va--
cfo, para tamizarlo y reusarlo. En soldadura automitica la re
cuperacién de fundente puede ser una funcibn integral del - -
equipo, con un tubo recolector directamente atrés del tubo -de
contacto. ’

ELECTRODO €.A. € C.D. o-
TIERRA

ELECIRO PARA SOLDR
FIE R

V(si se requiers)

rig. 5.6.1 Caracteristicas bisicas del proceso de soldadura
por arco sumergido.

La soldadura por arco sumergido es adaptable, tanto a -
operacifn semiautomitica como a operacibn completamente auto-
mitica, aunque esta @iltima, debido a ventajas inherentes, es
m&s ampliamente utilizada. En soldadura semiautomética, el -~
soldador gufa manualmente una pistola de soldar (con un embu-
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do de fundente unido) que alimenta el fundente y el electrodo
a la unién, y &1 controla la velocidad de avance. En soldadu-
ra completamente automitica, el equipo alimenta automiticamen
te y gufa al electrodo y al fundente a lo largo de la unidn y
controla el Indice de deposicibn. Una méquina tipica para sol
dadura automitica por arco sumergido se muestra esquemitica--
mente en la figura 5.6.2.

En algunas aplicaciones de soldadura automdtica por ar-
co sumergido, se alimentan simulténeamente dos o mis electro
dos a la misma unifn. Los electrodos pueden estar uno al lado
del otro y alimentarse dentro del mismo charco de soldadura,-
o pueden estar espaciados apenas lo suficiente para permitir
que dos charcos de soldadura solidifiquen independientemente.
La segunda técnica, algunas veces llamada soldadura por arco
en tandem, produce una soldadura de paso mGltiple en una sola
carrera de la unién, incrementando por lo tanto el Indice de
deposicifn y la velocidad de la soldadura.

Carrete de electrod_
Evbudo de fundente

b Rectperaxidn
Motor 1i-
Bl g, S

Cables de incre
& voltaje petanstes)
10) aperimctro fe) volt {metro (o 2ontrol avance (q) P30 alin, (]} inicio

(b ajuste de voltaje 16)ajuste do corriente (¥ thotén "pulgs™ thparo soldaduratsdcontactor

Fig., 5.6.2 Componentes esenciales de una méiquina tfpica para
soldadura automdtica por arco sumergido.
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Aplicaciones

La soldadura por arco sumergido no se adapta a todos =~
los metales y aleaciones, Para conveniencia, los metales y -
aleaciones pueden dividirse en tres grupos con respecto a su
aplicabilidad al proceso: mf&s adecuados, menos adecuados y no
adecuados.

Metales de trabajo mi&s adecuados.- Este tipo de solda-
dura se usa mis ampliamente en soldadura de produccibn de ace
ros al carbone sin alear que no contengan mis de 0.30% de car
bono, 0.05% de f6sforo, y 0.5% de azufre. Los aceros al me-~
dio carbono y aceros estructurales aleados son igualmente ade
cuados para soldadura por arco sumergido, aunque requieren -
con mds frecuencia de precalentamiento, postcalentamiento y -
alambres de electrodo y fundentes especiales. El acero inoxi-
dable, el acerc endurecible al carbono, el acero de alta re~-
sistencia de baja aleacifn, y el acero estructural de alta re
sistencia endurecible, tambi&n se sueldan mediante el proceso
de arco sumergido. La soldadura por arco sumergido también se
usa para depositar recubrimientos de restauracibn y resisten-
tes a la abrasibn.

Metales de trabajo menos adecuados.- Algunos metales y
aleaciones que pueden soldarse por arco sumergido son solda--
dos con md8s frecuencia mediante procesos que dan una zona ca-
liente mis estrecha. Algunos aceros estructurales al bajo car
bono de alta resistencia se incluyen en este grupo debido a -
requisitos de resistencia y de dureza a la escopleadura, que
son diffciles de cumplir mediante soldadura por arco sumergi-
do. Tambi&n se incluyen aceros al alto carbono, cobre y alea-
ciones de cobre.

Metales de trabajo no adecuados.~ El hierro fundido ge
neralmente no puede ser soldado por arco sumergido, porgque no
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puede soportar los esfuerzos t&rmicos que resultan de la alta
alimentacidén de calor. Se encuentran problemas con acero aus-~
tenitico al manganeso y con acero para herramienta al alto -
carbono, que son dificiles de soldar mediante cualquier proce
so convencional de soldadura. Las aleaciones de aluminiovy de
magnesio no pueden soldarse por arco sumergido porgue no hay

disponibilidad de fundentes adecuados. El plomo y el zinc no

son adecuados debido a sus bajos puntos de fusién. El titanio
ha sido soldado bajo una base experimental, pero no se ha de-
sarrollado un fundente adecuado para soldadura de produccidn.

Ventajas y Desventajas

Esta soldadura, ya sea semiautomdtica o automitica, - -
ofrece las siguientes ventajas sobre algunos otros procasos -
de soldadura:

1.- Las uniones se pueden preparar con una ranura en =
"v" superficial, resultando en menos material de -
relleno usado (en algunas aplicaciones no se re- =
cquiere ranura en uniones entre placas de 1} pulgs.
o menos de espesor).

2.- No se requiere protecci6n para el operador del ar-
co, aunque se recomienda proteccifn ocular. El ar-
co opera bajo la cubierta de fundente, eliminando
por lo tanto el chisporroteo.

3.~ El proceso puede usarse a altas velocidades de sol
dadura e Indices de deposicidn para soldar placa ~
cilindrica o plana, o tuberfa de casi cualquier es
pesor, y puede usarse para dar recubrimiento duro.
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El fundente actfia como un limpiador y desoxidante

-para remover contaminantes indeseables del charco

de soldadura y para producir soldaduras adecuadas
con buenas propiedades mec&nicas. El fundente pue-
de, sl se requiere, proporcionar elementos de alea
cidn para el metal de soldadura.

Para scldar acerc al bajo carbono sin alear se pue
den usar alambres de electrodos baratos -general--
mente alambre de acero al carbono, ya sea descu- =
bierto o con una capa de cobre para mejorar el con
tacto eléctrico y para proteger de la herrumbre.

El proceso de arco sumergido puede usarse para sol
dar en 4reas expuestas con vientos relativamente -
altos; la proteccibn de flujo granular proporciona
proteccibén superior a la obtenida del recubrimien-
to del electrodo en soldadura por arco con electro
do recubierto.

Las desventajas y limitaciones de la soldadura por arco

sumergido, algunas de las cuales también se aplican a otros -

procesos de soldadura, incluyen las siguientes:

1,~-

Se requieren fundente, equipo para manejar el fun-
dente, y dispositivos para sujecifn del trabajo. =
Muchas uniones también requieren el uso de placas,
soleras o anillos de soporte.

El fundente estd sujeto a contaminacién, que puede
causar porosidad en la soldadura.

Para obtener soldaduras de buena calidad, el metal
base debe ser homogéneo y esencialmente libre de -
escamas, 6xido, aceite y otros contaminantes.
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La escoria debe removerse del cordén de soldadura,
y ‘esto, en ocasiones, es una operacifn diffcil. En
soldadura de paso mGltiple, la escoria debe remo--
verse después de cada paso para evitar atrapamien-
to en el cordén de soldadura.

El proceso generalmente no es adecuado para usar -
en metal de menos de 3/16 de pulg. porque puede -

ocurrir que el metal se queme de lado a lado.

A excepcibn de aplicaciones especiales, la soldadu

‘ra est4 grandemente restringida a la posicién pla-—

na para soldaduras de ranura, y a las posiciones -
plana y horizontal para soldaduras de filete, para
evitar que el fundente se deslice.
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5.7 ' SOLDADURA DE ACCESORIOS

Es un proceso de soldadura por arco mediante el cual -
pueden unirse tipos especiales de accesorios metdlicos a pie-
zas de trabajo. Se utiliza una pistola especial como la que -
se muestra en la figura 5.7.1, dentro de la cual se inserta -
el accesorio. Se establece un arco de cd entre el extremo del
accesorio y la pieza de trabajo, hasta que se produce sufi- -
ciente temperatura, soldidndose por lo tanto el accesorio a la
pieza. Equipo automitico controla la iniciacién del arco, su
duracién, y la aplicacifn de presién al accesorio.

Carcasa ded solencide

Porta accsesorio

Reserte principal lmlg
Suitch — ,.%%
o

Seqién a través de
1a pistola

?19. 5.7.1 Diagrama esquemitico de una pistola para soldar
i accesorios.

Como se muestra en la figura 5.7.2, hay disponible una
gran variedad de accesorios. El extremo ahuecado del acceso--
rio se llena con fundente. Un casquillo de cerdmica, que se -
coloca en el extremo del accesorio antes de que &ste se colo-
que en la pistola, es un factor importante en el proceso, ya
gue actGa para concentrar el calor del arco y para proteger -
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el metal de la atm6sfera. También confina el metal fundido o

‘piéstico“hl 8rea de soldadura y lo moldea alrededor de la ba-
sé‘deliaccesorio. Después de que se completa la soldadura, el
qasqu;lio'se rompe y se retira.

L El proceso no requiere mucha pericia de parte del 6perg

. dor; una vez que el accesorio y el casquillo se colocan en la
bogquilla de la pistola, y la pistola se posiciona en la pieza,
todo lo que el operador tiene que hacer es jalar el gatillo;
la parte restante del ciclo es automética, consumiendo menos
de un segundo. Debido a esto, es apropiado, y muy ampliamente
usado para manufactura, eliminando la necesidad de taladrar y
roscar muchos agujeros. Hay disponibilidad de miguinas espe--
ciales de tipo produccibn para soldar accesorios.

710
t4 ,4/ g///
L

-

Ao

”

Gi;

Fig. 5.7.2 (izg.) Algunos de los tipos de accesorios disponi
bles para soldadura de accesorios. (centro) Un =~
accesorio y un casquillo de cerémica, (der.) Un ~
accesorio después de soldar, y una seccibn a tra-
vés de un accesorio soldado.
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5.8 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA POR ARCO

Adem&s de lo ya mencionado ‘especificamente para la. mayo-
ria de los procesos de soldadura por arco, podemos mencionar -
a nivel general las siguientes ventajas y desventajas:

Debido a su gran flexibilidad y a la variedad de proce-
sos disponibles, la soldadura por arco es un proceso extrema-
damente Gtil, versstil y ampliamente utilizado. Sin embargo,
a excepcién del punteo por arco de tungsteno protegido con =~
gas, la soldadura de accesorios y, hasta cierto punto, la sol
dadura por arco sumergido, los muchos procesos de soldadura -
por arco tienen una desventaja, y &sta es que la calidad de -
la soldadura depende en filtima instancia de la habilidad e in
tegridad del trabajador que hace la soldadura. En consecuen--
cia, el entrenamiento adecuado, la seleccifn y supervisién -
del personal son de gran importancia, afin md3s que la adecuada
inspeccibn.
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5.9 TIPOS DE_SOLDADURA POR FUSION, Y TIPOS DE UNIONES

.. Existen cuatro tipos bdsicos de soldadura por fusibn, -
como se muestra en la ilustracién a continuacidn.

@ |

SOLDADURA DE SOLDADURA DE SOLDADURA DE SOLDADURA DE
CORDOH RANURA FILETE Tapok

Las soldaduras de corddn no requieren preparacisn de -
las orillas. Sin embargo, como la soldadura se realiza sobre
una superficie plana y, por lo tanto, su penetracién es limi-
tada, estas soldaduras son adecuadas s8lo para unir l&minas -
delgadas de metal, para reconstruir superficies o para apli--
car metales de recubrimiento duro.

Las soldaduras de ranura se usan cuando se busca resis-~
tencia en todo el espesor en materiales mds gruesos. Estos re
quieren de alguna preparacifn en las orillas para hacer una -
ranura entre ellas. Las configuraciones mds comunes son: V, -
U y J, normalmente producidas por medio de corte con flama -~
oxiacetilénica. El tipo de configuracif&n de la ranura depende
principalmente del espesor de la pieza, del proceso de solda-~
dura a emplear, y de la posici&n de la pieza, siendo la prin-
cipal consideracién el obtener una buena scldadura a través -
de todo el espesor con un dep&sito minimo de metal de soldadu
ra. La soldadura puede hacerse ya sea con procedimiento de un
paso o de paso mGltiple, dependiendo del espesor del material
y del proceso de soldadura empleado. Con frecuencia se utili-~
zan insertos consumibles en forma de anillos o bandas, para -
auxiliar en la obtencibén de una separacisn adecuada entre las
orillas a unir, y para ayudar en el aseguramiento de una cali
dad adecuada en el paso de rafz de la soldadura; &€stos son eg
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pecialmente {itiles en soldadura de tuberia, particularmente -
bajo condiciones de campo y donde la soldadura debe: ser hecha
desde un solo lado de la pieza.

Las soldaduras con filete se utilizan para uniones en T,
uniones traslapadas y uniones en esquina. El tamafio de las =~
soldaduras de filete se mide por el pie del trifngulo recto =
de 45° mis grande que pueda trazarse dentro del contorno de -—
la seccidn transversal de la soldadura. Esto se muestra en la
figura 5.9.1, que tambi&n indica la forma apropiada para sol-
daduras de filete, para evitar el exceso de metal y reducir -
la concentracifn de esfuerzos. Las soldaduras de filete no re
quieren preparacién especial de las orillas. Pueden ser conti
nuas o hacerse intermitentemente, dejéndose espacios entre pe
quefias distancias de soldadura.

Preferida

de soldadura
e3

Pig. 5.9.1 Forma preferida de soldaduras de filete, y el mé-
todo de medir el tamafio del filete de la soldadu~
ra.

Las soldaduras de tap6n se utilizan para afadir una par
te sobre otra, reemplazando remaches o tornillos. Se hace un
orificio en la placa superior y se inicia la soldadura en la
parte inferior de este agujero. Ofrecen un ahorro sustancial
en peso comparadas con remachade o atornillado.
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La figura 5.9.2. muestra’ los cinco tipos bﬁsicoa de unio

de ranura y de filete.

TIPOS DE UNIONES. i

A toEa

En WM ‘ l s : BT
- 2. Filete yfo ranura
Traslape b
Filete

o Esquina--

Filete y/o ranura

<o orilla
%} Corddn o ranura

Fig. 5.9.2 ijos b&sicos de uniones con soldadura con fusidn,
y tipos de soldaduras usados para hacerlos.

Al seleccionar el tipo de uni6n de soldadura a usarse, -
la principal consideraci6n deberd ser el tipo de carga que se-
rd aplicado. Tambi&n el costo y la accesibilidad son factores
importantes, pero secundarios, en la seleccibén de la unién, El
costo es afectado por la preparacibn necesaria en las orillas,
la cantidad de metal de soldadura que debe ser depositado, el
tipo de proceso y equipo que debe usarse y la velocidad y faci
lidad con las gque la soldadura puede lograrse, La accesibili--
dad obviamente tendrd considerable influencia en varios de es-
tos factores.

En la soldadura de produccién se hace amplio usc de posi
cionadores a los cuales se sujeta la pieza. Estos hacen posi-=
ble que la pieza sea girada para permitir que la soldadura se
haga en la posicifén mds favorable.
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QAP X T ULIOY

SOLDADURA POR: RESISTENCIA: iy

6.1 INTRODUCCION

En la soldadura por resistencia se utilizan tanto calox
como presifn para producir la aglutinacifn. El calor es la -
consecuencia de las resistencias de las piezas de trabajo, y
de las superficies de contacto entre ellas, al flujo de co~ =~
rriente eléctrica. Una cierta cantidad de presi6n se aplica =~
inicialmente para mantener las piezas en contacto, controlan-
do por lo tanto la resistencia elé&ctrica en la superficie de
contacto y, al obtenerse la temperatura adecuada, se incremen
ta para facilitar la aglutinacifn. Debido a la presibn utili-
zada, la unién ocurre a una temperatura menor gque en la solda
dura por gas o con arco. Consecuentemente, en toda la soldadu
ra por resistencia no ccurre fusifn intencional del metal. De
bido a lo anterior, estos procesos son de estado s6lido, aun-
que no estén clasificados asi por la Sociedad Americana de -
Soldadura (AWS).

En algunos de los procesos de soldadura por resistencia,
se puede aplicar presifn adicional inmediatamente después de
que se logre la conglutinaci6n, para proporcionar una cierta
cantidad de accién de forja, con acompafamiento de refinamien
to de grano. También se puede inducir un poce de calor, come
parte del proceso, para proporcionar templado y/o alivio de -
esfuerzos. Generalmente, la temperatura requerida y la reali-
zacibén del proceso pueden obtenerse en unos segundos. Conge--—



112

cuentemente, la soldadura por resistencia es un proceso muy -
répido y econfmico, extremadamente bien adecuado para fabrica
cién, y es ampliamente utilizado, particularmente en produc--
cibén masiva.

CALOR.~ El calor para la soldadura por reaistencia se
obtiene al pasar una gran corriente eléctrica a través deylﬁs
piezas de trabajo, utilizando 1a relaci&n h&sica- g

= es el: calor
‘= 'la corriente
la resistencia eléctrica del circuito, y
= el tiempo de duracién del flujo de corriente.

i
1
R
T

En la mayorfa de los casos se utiliza corriente alterna.
Como se indica en la figura 6.1.1, la pieza es una parte del

circuito eléctrico. Es importante notar que la resistencia to
tal del ensamble entre los electrodos consiste de tres partes:
1) la resistencia de las piezas de trabajo; 2) la resisten—-
cia de contacto entre los electrodos y las piezas; y 3) la -
resistencia entre las superficies de contacto de las piezas.
Debido a que se desea que la temperatura mixima ocurra en el
punto en donde se va a realizar la soldadura -es decir, en -
las superficies de contacto-, es esencial mantener las resis-
tencias 1) y 2) tan bajas como sea posible en relacién a la -
resistencia 3). Obviamente, con materiales que tienen una re-
sistencia el&ctrica baja, como aluminio y cobre, esta condi--
cibn es diffcil de lograr, y requieren corrientes mucho mayo-
res y mis atencifn a las condiciones de la superficie de con-
tacto que cuando se estd soldando acero.
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“-Cilindro de -
Zipresidn

Electro&u;

< 'FUENTE DE CA

U Pig. 6.1.1 Circuito basico de soldadura por resistencia.

La resistencia entre las superficies de contacto es fun-
cibn de: 1) la calidad de las superficies; 2)} la presencia -
-de incrustaciones, suciedad u otros contaminantes no conducto-
res; 3) la presidn; y 4) el &rea de contacto. Estos factores
deben controlarse para obtener resultados uniformes.

Como se indica en la figura 6.1.2, el objetivo es llevar
las superficies de contacto simultineamente a la temperatura -
elevada adecuada mientras que el resto del material y los elec
trodos se mantienen a temperaturas muche mis bajas. Los elec—-
trodos normalmente se enfrfan por agua para mantener su tempe-
ratura baja y para ayudar a mantenerlos en condicibn adecuada.

Fig. 6.1.2 Distribucién deseada
de temperatura a tra-
vés de los electrodos flectrodo
y de la pieza de tra-
bajo en la soldadura
por resistencia.

Soldadura  MOU2

Teaperatura
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Cuando se van a soldar materiales de diferente espesor o
de diferentes conductividades, pueden llevarse simult&neamente
a la‘temperatura de soldar adecuada usando un electrodo que -~
tenga. una mayor conductividad contra el material de mayor espe
sor,vo de mayor resistencia, que el gue est& en contacto con -
el material m8s delgado o de menor resistencia.

PRESION.~ Debido a que la presifn en la soldadura por
raesistencia afecta la resistencia de contacto, permite que -
las soldaduras se hagan a temperaturas ms bajas y proporcio-
na una accién de forja, es muy importante el control de su -
magnitud y del momento de aplicacidn. Si se utiliza muy poca
presidn, la resistencia de contacto es alta y puede resultar
en quemado de la superficie o deterioramiento de los electro-
dos. Por otro lado, si se utiliza una presifn demasiado alta,
se puede expulsar metal fundido de entre las superficies de -~
contacto o las piezas pueden ser indentadas por los electro--
dos. Idealmente, deberia aplicarse una presifn moderada antes
de y durante el paso de la corriente de soldadura, para esta-
blecer la adecuada resistencia de contacto. Entonces deberfa
aumentarse considerablemente el momento en que se logra el ca
lor adecuado para soldar para completar la conglutinacién y -
forjar la soldadura para producir una estructura de grano fi-

no.

En las miquinas pequeiias operadas por pedal, solamente
se utiliza presibn controlada por un resorte. En soldaduras -
m&s grandes, de tipo produccién, las presiones normalmente -~
son aplicadas mediante cilindros neuméiticos o hidrdulicos que
son controlados y regqgulados automiticamente.

CONTROL DE CORRIENTE.~ Manteniendo constantes las con-
diciones en las superficies, y una vez controlada la presidn,
la temperatura en la soldadura por resistencia se regula con-
trolando la magnitud y el momento de aplicacifén de la corrien
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| te.de soldaduré. Para este propSsito existen cbntroleg muy i~ =
precisos y sofisticados. .

Generalmente, la corriente se obtiene de un transforma--
.- dor reductor. En miquinas pequefias la magnitud es controlada -
mediante derivaciones en el primario del transformador o con -
un autotransformador que varfa el voltaje primario suministra-
do al transformador principal. En miquinas mis grandes se em-=-
plean varios métodos. En control por desplazamiento de fase, -
la magnitud y la forma de onda de la corriente primaria son al
teradas. Con control de inclinaci6n se permite que la corrien~
te aumente gradualmente a su magnitud total en 3 a 25 ciclos.

En las soldaduras grandes del tipo produccién, no s&lo -
se controla la magnitud de la corriente, sino que la duracién
del flujo de corriente y la aplicacifn de la corriente y la =~
presién son programadas cuidadosamente. Esto se logra mediante
contadores de tiempo electrSnicos sincronos ajustables que ini
cian y detienen la corriente en sincronizaci&n adecuada con la
onda de voltaje para evitar corrientes altas transitorias inde
seables gue podrian dafiar los electrodos o contadores y produ-
cir soldaduras no uniformes. La figura 6.1.3 muestra un ciclo
relativamente sencillo de corriente y presibn para puntear, =
que incluye forja y postcalentado.

CICLOS

a0 s
= plicaién & wm Brriente

oresitn activada

Pig. 6.1.3 Ciclo tipico de corriente y presifn para punteo.
. El ciclo incluye forjado y postcalentamiento.
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6.2 PUNTEO POR RESISTENCIA

Descripcibn

ELl punteo por resistencia es el tipo mis sencillo y m4s
ampliamente utilizado de la soldadura por resistencia. Como =~
se muestra en la figura 6.2.1, las piezas sobrepuestas se po-
sicionan entre electrodos enfriados por agua que tienen &dreas
reducidas en las puntas para producir soldaduras que normal--
mente van de 1/16 a 1/2 pulg. de difmetro. Despu&s de que los
electrodos se cierran sobre el trabajo, ocurre un ciclo con--
trolado de aplicacibn de presi6n y flujo de corriente, produ-
ciendo una soldadura en la superficie de contacto. Los elec--—
trodos se abren entonces y se retira el trabajo.

Agua \

Punta del electrodo l
Aleado un
Pig. 6.2.1 Arreglo de los
electrodos y el
trabajo en pun-
teoc por resis--
tencia.
1*)

Una soldadura por punteo satisfactoria, como la que se
muestra en la figura 6.2.2 consiste en una "pepita®™ de mate~--
rial conglutinado formada sin fusifn del material entre las -
superficies de contacto.
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Pig. 6.2.2 Seccibn mostran-—
§ do pepita de sol
dadura entre dos
liminas de 0.051
pulgs. de alea--—
ci6én de aluminio.
El radio del - -
electrodo supe--—
rior fue mayor -
que el del infe-

rior.

En una buena soldadura, no deberd existir indentacibn en
el metal bajo los electrodos, o deberd ser minima. La resisten
cia de la soldadura deberd ser tal, que en una prueba de ten--
8i6n o de desgarre, la soldadura se mantendrd intacta y la fa-
lla ocurriri en la zona afectada por el calor alrededor de la
pepita. Si se mantienen una densidad de corriente y momento de
aplicacibn, presifn y forma de los electrodos y condiciones de
la superficie adecuados, se pueden obtener buenas soldaduras -
por punteo con excelente consistencia.

Miquinas Punteadoras

Hay disponibles tres tipos generales de punteadoras. Pa-
ra trabajo de tipo de producci6én ligera, principalmente con -
acero, donde no se requieren ciclos complejos corriente-pre- =
si6n, se usa con frecuencia el tipo sencillo de brazo movible.
En estas maquinas, el brazo del electrodo inferior es estacio-
nario, y el electrodo superior esti montado en un brazo con pi
vote; este iltimo se baja para hacer contacto con las piezas -
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mediante un pedal de pie con resorte. En m&quinas més grandes
¥ en miquinas para trabajo de mayor volumen, este movimiento
se logra mediante un cilindro de aire o un motor eléctrico. -
Hay m&quinas de este tipo disponibles con profundidades de -

- garganta de cerca de 48 pulgadas y capacidades de transforma-
dores de hasta 50 kva.

La mayorfa de las punteadoras grandes, y aquéllas utili
zadas para mayores Indices de produccibn, son del tipo prensa,
como la gue se muestra en la figura 6.2.3. En &stas, el elec-
trodo movible tiene un movimiento en linea recta, proporcio--
nado por un cilindro de aire o hidrdulico. Tales mdquinas son
adaptables a cualquier tipo de ciclo de presién controlada -
que se desee. Son comunes capacidades de hasta 500 kva y pro-
fundidades de garganta de 60 pulgs. Punteadoras de este tipo
para objetivos especiales, empleando cabezas miltiples de sol
dadura, son ampliamente utilizadas en industrias de produc- -
cién masiva. Algunas pueden hacer hasta 200 punteos en 60 se-
gundos.

Fig. 6.2.3 Una punteadora
trif&sica tipo
prensa de 50 -
kva, de cd.
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La aplicacibn del punteo se amplfa grandemente mediante
el uso de pistolas port&itiles para puntear. Cada pistola se -~
conecta al suministro de poder y a las unidades de control me
diante mangueras flexibles de aire, por cables eldctricos, y
por mangueras de agua para enfriamiento donde sea requerido.
Tal arreglo permite llevar la unidad de soldadura y el opera-
dor a las piezas, ampliando asf el uso del puntec en aplica--
ciones en donde el trabajo es demasiado grande para llevarlo
a la miquina de soldar.

En algunas instalaciones se han instalado pistolas por-
t&tiles para puntear en posicionadores automiticos, los que -
posicionan la pistola en la ubicacifbn tridimensional deseada
y permiten que uno o mis punteos se hagan automiticamente sin
la necesidad de un operador.

Aplicaciones

Una de las grandes ventajas del proceso de punteo es el
hecho de que préicticamente todos los metales comerciales pue-
den puntearse entre sf, y la mayoria de ellos unos con otros.
En s6lo unos cuantos casos las soldaduras tienden a ser que--
bradizas. La tabla 6.2.1 muestra las combinaciones de metales
gque pueden puntearse satisfactoriamente.

Aunque la mayorfa de punteo se hace en l&mina de acero
forjado, otras formas de metales también pueden puntearse. Se
pueden puntear liminas a formas roladas y a fundiciones de -
acero, y algunos tipos de fundiciones a troquel pueden soldar
se sin dificultad. A excepci6n del aluminio, la mayorfia de -
los metales no requieren preparacidn especial, excepto para -
estar seguro de que la superficie esté libre de corrosifn y -
no esté muy picada. Para mejores resultados, el aluminio y el
magnesio deben limpiarse inmediatamente antes de soldar me- -
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diante medios mec&nicos o quimicos sencillos. Los metales que
tienen una alta conductividad elé&ctrica requieren superficies
limpias para asegurar que la resistencia electrodo-metal sea
lo suficientemente baja para que se logre la temperatura ade-—
cuada en el metal mismo. La plata Yy el cobre son dif£c11es de
soldar debido a su alta conductividad térmica. Sin embargo, -
muchas aleaciones de cobre son ficilmente punteables. Se pue-
de utilizar enfriamiento por agua adyacente al drea de punteo
para ayudar a obtener una temperatura adecuada para soldar en
el drea deseada de tales materiales.

TABLA 6.2.1 Combinaciones de metales que pueden puntearse -
por resistencia.

Hierro Galveni-
zado

Hierro Forjado
Plata Nicuel
Placa de Estald

Monel
Niquel
Nicrano
keero

»| Aluminio
Bronce
Ocbre

Aluminio

Bronce

Cobre

Hierro galvanizado
Hierro forjado
Honel

Hiquel
Plata-Niquel
Nicromio

Acero

Placa de Estafio
Zinc
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X
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El limite prictico de espesor que puede ser punteadc me
diante procesos ordinarios es aprox. 1/8 de pulg., donde cada
pieza es del mismo espesor. Sin embargo, una pieza delgada -
puede ser soldada facilmente a otra pieza gque sea mucho m&s -
gruesa gque 1/8 de pulg. Se han realizado punteos de 2 placas
de acero de 1/2 pulgada satisfactoriamente, como sustituci®n

de remaches.



6,3 ~SOLDADUﬁA DE_COSTURA POR RESISTENCIA

Descripcisn

Las soldaduras de costura por resistencia se realizan -
4mediénte dos procesos distintos. En la mayorfa de los casos,
‘donde la soldadura es entre dos lSminas de metal, la costura
es en realidad una serie de puntos sobrepuestos, como se mues
tra en la figura 6.3.1. El equipo b&sico es el mismo que para
punteo, pero se usan dos discos rotatorios como electrodos, -
acomodados como se muestra en la figura §.3.2. Al pasar el me
tal entre los electrodos, pulsos programados de corriente pa-
san a través de €1 para formar las soldaduras elipticas sobre
puestas. La programacidn de las soldaduras y del movimiento -
de las piezas deben ajustarse de tal manera que las piezas no
se calienten demasiado. Con frecuencia se utiliza enfriamien=-
to externo del trabajo por aire o por agua.

Fig. 6.3.1 Soldaduras por costura hechas con puntos sobre--
puestos de separacidn variada.
Soldaduras

Trad
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Fig. 6.3.2 Representacibn esquemdtica de soldadura de cos