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Introduccidn

La soldedura es un medio por el cual se unen los metales concentrando calor en el
punto de unidn pera fusionar las dreas adyacentes, resultando una combinacién
con mayor o igual resistencia que el metal base, afiadiendo generalmente metal
de aporte. Para que la unién sea homogénea este aporte es el mismo & similar que
el metal base. Para una soldadura hetercgénea el metal base no se funde,
dnicamente el material de aporte es el que se funde y se deposita por
capilaridad®,

En la industria, la soldadura se lleva a cabo mediante operaciones manuales,
semiautomdticas o automdtices dependiendo principalmente de la diversidad def
trabajo. La automatizacion puede consistir en el manejo y posicionamento
mecdnico de las partes, en la alimentacién del metal de aporte, del fundente o en
la manipulacion y control del dispositivo para hacer la soldadura.

Si bien la soldadura era conocida y practicada bajo algunas formas, alcanzéd su
enorme importancia en la indusiria a partir de la primera guerra mundial.
Actualmente ha reemplazado casi en su totalidad al remachado en la fabricacidn
de calderas, recipientes a presion, equipos de proceso, tanques, miembros
estructurales de puentes y edificios; es el principal proceso en el armado de los
cuerpos de los automdviles, bicicletas, motocicletas y muebles metdlicos.
Actualmente entre las plantas que trabajan el metal, el 99% utilizan alguna clase
de soldadura.

Durante cualquier proceso de soldadura por arco elécirico®, el oxigeno, el
nitrégeno y la humedad de la atmésfera pueden reaccionar con el metal fundido,
ocasionande defectos que debilitan la soldadura, La funcidn principal de un gas
de proteccién es pr'eservar' de la contaminacién atmosférica al metal fundido de
la seldadura y evitar las imperfecciones que resultan.

Ademds de su funcién de proteccién, cada gas o mezcla de gases tiene
propiedades fisicas singulares que pueden Tener un efecto mayor en la velocidad
de depésito, la penetracién, las propiedades mecdnicas, la apariencia y la forma
de la soldadura, la generacion de humos y la estabilidad del arco. Los
procedimientos de soldadura calificados® son contralados mediante variables

! Proceso Brazing, come egemplo podemos mencionar la soldadura de plata Certification Manual For Welding Tnspectors
(3th Edition} 1993, Miams, FL, USA: American Welding Society

Z Se indica la defimcidn de "arco eléctrico” , pégina 9 del eapituio IT

* Avaladas por la American Welding Socitey [AWS) a alguna otra sociedad come la APT, ASME, ASTM, ASNT el BSI
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esenciales, las cuales son todos aquellos pasos para el disefio, la preparacién,
armado y unidn de la pieza a trabajar que van a garantizar su fabricacidn de una
manera consisiente y repefitiva.

Como ejemplo, una de las variables mds importantes es el gas de proteccidny por
tento cualquier cambio resulta altamente relevante®.

Los gases principales que se usan en algunos procesos de soldadura son el argdn,
el helio y el biéxido de carbono, en forma pura y se forman mezclas® entre ellos
y también con hidrégeno y oxigeno. La composicién de la mezcla de gases debe
ajustarse para que cumpla con los requerimientos del proceso y del materiel en
que se va a aplicar y la seleccién de un gas o mezcla de gases puede volverse
bastante compleja debido a las muiltiples combinaciones disponibles.

Los procesos de soldadura que se describen en esta tesis son los siguientes:

1. Soldadura con electrodo revestido & proceso manual (SMAW por las siglas en
inglés Shield Metal Arc Welding),

2. Soldadura por arco con alambre sdlide protegide por gas inerte (GMAW® por
las siglas en inglés Gas Metal Arc Welding),

3. Soldadura por arco en gas inerte con electrodo de tungsteno (6TA W7 por las
siglas en inglés Gas Tungsten Arc Welding),

4. Arco sumergido (SAW por las siglas en inglés Submerged Arc Welding) y

5. Soldadura por arco con alambre tubular que contiene fundente (FCAW por las
siglas en inglés Flux Cored Arc Welding).

El objetivo de la Tesis es proponer el uso de una mezcla binaria de gases para
soidar acero de bajo carbono en iugar del gas tradicionaimente utiiizado que es
el bidxido de carbono en proceso GMAW, mediante un estudio de costos
comparativo, asi como también llevar a cabo una comparacién entre el proceso
SMAW (electrodo revestido) y el procesc GMAW con mezcla para soldar.

* Se pretende concluir y demostrar las ventajas técnicas y econdmicas de soldar con alambre sdlida y una mezcla
biéxido de carbono balance argén

% Normalmente existen en el mercade mezcias para soldedure bnarias y terciarias

¢ Conocido comtnmente como proceso MIS por sus siglas en nglés Meta/ Tnert Gas.

7 Conocide comdnmente como proceso TIG por sus siglas en inglés Tungsten Iner? Gas.
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Capitulo I: El desarrollo de la soldadura a través de los afios

Como ya mencioné en la introduccion, la soldadura ocupa un lugar preponderante

en la industria metal mecdnica, a continuacién se da una breve descripcién de

cdmo este proceso ha ido sufriendo fuertes transformaciones a lo largo de los
s o8

afios®,

11 Antecedentes del siglo XIX

La experimentacion sobre soldadura eléctrica data desde 1800; sin embargo, fue
hasta 1865 en que un inglés llamado Wilde obtuvo la primera patente. Wilde
soldd con todo éxito 2 pequefias piezas de hierro haciendo pasar una corriente
eléctrica a través de ambas piezas, produciendo asi una soldadura por fusidn.

Aproximadamente 20 afios después, el ruso Bernanrde, obtuve el derecho de
patente para el proceso de soldadura por arco en el cual se mantenia un arco
eléctrico entre un electrodo de carbén y las piezas a unirse, fundiendo los
bordes de las piezas al pasar manualmente el arco sobre la unién a soldarse.

Durante la década de 1890 se logré la soldadura por arce utilizando electrodos
de varilla desnuda, las cuales se consumian en el charco de metal fundide,
formando parte del metal soldado. Sin embargo, su calidad era muy pobre debido
al nifrégeno y oxigeno presentes en la atmdsfera, los cuales forman éxidos y
nitruros muy perjudiciales,

1.2 El desarrollo en el siglo XX

Al principio del sigle XX, la importancia de proteger ef arco de la atmésfera fue
reconocida. Entonces se comenzé a revestir los electrodos con materiales gue
descomponerse con el calor del arco forman gases protectores, parecia ser el
mejor métoda para mejorar la calidad de la soldadura.

Como resultado de la continua investigacién, varios métodos fueron prabados
para revestir electrodos, tales como la mmersién y la envoltura; esos esfuerzos
culminaron en el proceso de revestido por extrusion a mediados de la década de
los veintes, lo cual mejoré mucho la calidad del metal soldado e hizo posible el

¢ Soldadura Tesnologic Bdsica 1994 Scr Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn  Gerencia de Servicios Téemeos de
Electrodos Monterrey, SA de €V
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mds importante avance en la soldadura por arce elécirico. Se atribuye a un sueco
llamade Oscar Kjellberg haber sido el iniciador de ésie gran avance,

En referencia a la historia del desarroilo de los gases de proteccién, empezd a
finales del siglo XIX cuando Charles Lewis reemplaza el aire en una cgja
colocada scbre una junta de soldadura con una atmésfera no oxidante. Durante
los siguientes cuarenta afios, el interés por el uso de gases inertes para
soldadura fue esporddico. Es hasta 1940, cuando se emitieron dos pafentes
norteamericanas que se consideraron como las primeras descripciones del uso de
goses inertes de proteccidn para soldadura,

La primera patente, emitida a H. M. Hobart, describid el uso del helio en arcos
con electrodos de carbdn. La otra, emitida a P. K. Devers, describid el uso del
argén y de sus mezclas para procesos de arco.

A principios de 1940, la Northgroup Aircraft Company, Inc. usé por primera vez
un procese de soldadura con proteccién de gas inerte con un electrodo de
tungstenc no consumible. El proceso se desarrollé especificamente para la
soldadura de magnesio para la fabricacion de aeronaves usando helio como el gas

.
de proteccion,

Al reconocer tales posibilidades, la Divisién Linde de Union Carbide Company
adquirié el invento en 1942 e inicié un amplio programa de nvestigacién y
desarrollo para empliar el uso del proceso.

Introducido comercialmente en 1942 como el proceso Heliare (soldadura por
arco en atmdsfera de helio), también se le conoce actualmente como soldadura
por arce en gas inerte con electrode de tungstene (GTAW) y fungstenc en
atmésfera de gas inerte (TLG).

Una porcidn significativa del trabajo de desarrolle de este proceso se dedicé a
la evaluacidn del argdn y del helio como gases de proteccién, asi como también a
los estudios que identificaron la importancia de la pureza del gas para producir
soldaduras de calidad.

Fue hasta la era de la posguerra, después de que Linde inicié la produccidn
econémica del argén de alta pureza a escala comercial, que el Heliare (6TAW) se
convirtid en una realidad prdctica.
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En 1950, se emitid una patente a Air Reduction Co. Inc. (Airco) que cubria un
proceso que se conocié posteriormente como soldadura por arce con alambre
sélido protegido por gas inerte (6MAW). La aplicacién inicial fue la soldadura de
"arco de spray” del aluminic en una atmdsfera de helio. En ese tiempo, el

proceso recibid el nombre de SIGMA (arco con alambre séiido protegido con gas
inerte).

Durante la década de 1959, Linde, Airco y ofras compafilas llevaron a cabo un
extenso esfuerzo para desarrollar mezclas de gas, la quimica de los alambres de
soldadura y los sistemas de equipe para mejorar y ampliar la gama de
aplicaciones del proceso. Este frabajo condujo al rdpido crecimiento del GMAW
(soldadura con clambre sdlido protegido por gas inerte) durante los dltimos
treinta afies y o su amplio uso hoy en dia.

También proporciond los antecedentes para la invencién del FCAW (soldadura
con alambre tubular que contiene fundente), efectuada por Arthur Bernard a
finales de la década de 1950. Su patente fue asignada a la Natienal Cylinder Gas

Co. En 1957, donde el proceso se desarrolld posteriormente y se infrodujo para
uso Tndustrial.

En el siguiente capitulo se hace una breve mencién de algunos conceptos

eléctricos bdsicos que nos permitirdn comprender mejor el proceso de
seldadura.



Capitulo IT: Fiundaméntos de Electricidad

Se puede concebir a los electrones como las cargas negativas que pueden
moverse libremente en un circuito. Puede pensarse que estdn apiladas en el
extremo negativo, esperando fluir al extreme positive. La terminal positiva no
tiene suficientes electrones, ta terminal negativa tiene demasiados. Cuande las
dos terminales se conectan por medic de alambres, las cargas negativas viajan a
la terminal positiva.

Figure 1: movimiento de los electrones
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

Se puede pensar en las fuentes de energia como fuentes de mds electrones. En
tanto que una fuente de ene.r'gfc esté conectada a un circuito, una terminal
negativa no puede nunca agotar su excedente de electrones, y una terminal
positiva no puede nunca recibir demasiaedos electrones.

El voltaje es la unidad de presién o fuerza electromotriz que empuja la corriente
(electrones) a través de un circuito. Un voltio empujard un ampere a través de
una resistencia de un chmio.

Un ampere es la unidad de corriente y se define como el nimero de electrones
que fluyen después de un punto en un circuito cada segundo. La cantidad de
electrones se expresa en culombios. Un culombio es igual a 6.25 billones de
electrones. Un ampere es igual a un culombio por segundo.

Un ohmio es la unidad de resistencia al flujo de corriente. Un ohmio es la
cantidad de resistencia que produce una caida de un volfio en un circuito que
transporta un ampere.

En una manguera para agua, la presion del agua es similar al voltaje y ia cantidad
de agua que fluye es similar al amperaje. Cualquier restriccién en la manguera,
como por ejemple un doblez preduciria resistencia al flujo de agua. La relacién
de estas varicbles se expresa con la ecuacién:

V (voftios) = I {amperes) x R (chmios)
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La direccién del flujo de corriente tiene influencia en la eficiencia de la funcién
del arco de soldadura. Cansecuentemente, el control de la palaridad en un
sistema de soldadura es muy importante. Hay dos conexiones de polaridad en

soldadura: polarided directa y polaridad inversa.

Cuando se usa la polaridad directa DC o conexidn negativa de electrodos de
corriente directa (DCEN), el electrodo es el polo negative y la pieza de trabajo
es el polo positivo del arco de soldadura.

Figura 2: conexién DCEN
Fuente: &as Metal Arc Welding of Carbon Steel

Cuando se usa la polaridad inversa DC o conexidn positiva de electrodos de
corriente directa (DCEP), el elecirodo es el polo positive y la pieza de trabajo es
negativa.

P

et

Figura 3: cohesxion DCEP
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel



Cuando la soldadura se efectiia con conexidn negativa de electrodos de corriente
directa (DCEN) la corriente de electrones fluye al drea de trabajo, chocando
con el drea soldada a alta velocidad.

En un process de soldadura y su relacidn con un  circuito eléctrico es: los
electrones {corriente) son empujados (por &l voltaje) a fravés de un conductor
sélido, tal como un alambre ¢ electrodo, que Tiene cierte grade de resistencia
(ohms).

Para todos los propésitos bdsicos, se puede pensar en un arce de scldadura como
un dispositivo de conversién que cambia la energia elécitica en calor y esa
cantidad de calor que produce dependerd de muchos factores.

Uno de los mds importantes es la corriente del arco. Cuando aumenta la
corriente de arco, la cantidad de calor que produce el arco es incrementada y
viceversa. Otro factor que controla el calor de arco es lo fongitud de arco. Los
cambios en la longitud de un arco (o separacién del electrodo y el material base)
ocasionardn cambios en la cantidad de calor disponibles del arco.

Consecuentemente la capacidad de soldadura de un arco depende del control
tante de ia corriente de arco como de la longitud de arco. La mayor parte de las
veces, la corriente de arco es controlada por la fuente de energia para soldar y
la longitud de arco es confrolada por el soldador.

La Sociedad Americana de Seldadura (AWS) define un arco de saldadura como
“la descarga eléctrica confrolada entre el electredo y la pieza de frabajo, que es
formado y sostenido con el establecimiento de un medio conductivo gaseoso,
llamado un plasma de arco”,

Un arco, o flama eléctrica, emite luz brillante, ast como radiacién ultravicleta e
infrarroja. Las temperaturas de arco son muy altas, producen el calor suficiente
para fundir cualquier metal conocido.

emeity

e

Figura &: regiones de un arco elécinco
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel



Las caracteristicas de un arco dependen del gas de proteccidn que se utilice,

El extremo positivo de un arco recibe el nombre de dnodo. Puede ser el
electredo o la pieza de trabajo, dependiendo de la polaridad. £l dnodo es el drea
muy defgada, intensamente brillante en el electrodo o pieza de trabajo, donde se
fija el arco. El voltaje del dnodo no cambia cuando el electrode y la pieza de
trabajo son movides mds cerca o mds lejos. El voltaje del dnodo depende del
material del electrodo y del gas que lo rodeq, y es esencialmente constante para
cualquier conjunto de materiales.

El extremo negativo del arco recibe el nombre de catodo. También puede ser ya
sea el electrodo o la pieza de trabajo, dependiendo de [a polaridad. El voltaje del
cdtodo es similar al voltaje del dnodo. Depende de los materiales en los
alrededores inmediatos de la zona del cdtodo y es esencialmente constante para
cualquier conjunto de materiales.

o Marenal
Figura 5. cdtedo y dnodo
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

Segin lo define la Sociedad Americana de Soldadura, el plasma del arco es "un
§a3s que ha sido calentado por un arco eléctrico a cuando menos una condicidn
parciaimente ionizada, permitiéndole que conduzca una corrienfe elécirica®. Es la
flama eléctrica visible, 0 arco, en el espacio entre el dnodo y el cdtodo.

El voltaje del arco es la suma de los volfajes del dnodo y del catedo mas el
voltaje a través del plasma del arco. Este voltaje aumenta cuando el electrodo y
la pieza de trabajo se separan y disminuye al acercarse.

El potencial de ionizacidn es la energia, expresada en electrén-voltios, necesaria
para remover un electrén de un dtomo de gas, convirtiéndolo en un ion, o un
dtomo de gas cargado eléctricamente. El valor del potencial de ionizacidn
disminuye al aumentar el peso molecular del gas.
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El argdn, con dieciocho electrones, es mucho mds pesado gue el helio, que tiene
solamente dos electrones. La fuerze de atraccidn que sostiene los electrones
exteriores en su drbita eg inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
desde el ndclec. Enunciade de manera simple, la energia requerida para remover
un electrdn del dtomo de argdn es significativamente menor que la necesaria
para el helio. Especificamente, se necesitan 15.759 electrén-voltios para
remover el primer electrén en argdén, comparada con 24.586 electrén-voltios en
helio, En estos niveles de energia, la ionizacién del gas empierza en el espacio
libre del arco, que crea los electrones "libres" necesarios para el flujo de
corriente a través del espacio libre, formando el plasma.

Helnm Maoae

frecin } 3 ———3

Figura 6: estructura gtémica de los dtomos del ergdn y el helio, gases
de proteccién utilizados en procesos de soldadura
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

A pesar de que hay otros factores involucrados para establecer el plasma, se
debe mantener estos niveles de energia respectivos, y como consecuencia, el
voltaje de arco resulta influenciado de manera directa.

De esta interelacidn, entonces, es bastante aparente que, para corrientes de
soldadura y iongitudes de arco equivalentes, el voltaje obtenido con el helio es
notoriemente mds alto que con el argén.

Puesto que el calor en el arco se mide de manera general por el producto de la
corriente y voltaje (energfa del arco), el uso del helio produce un calor disponible
mucho mds alto que el argdn. Esta es una razén por la que el helio generalmente
se conoce como el gas "mds caliente” y como veremos en la parte
correspondiente a gases del capituio VIII, estas propiedades influyen
directamente en un proceso de soldedura,
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El arranque del arco y la estabilidad del arce fambién dependen en gran parte
del potencial de ionizacién. Los gases con potencial reletivamente bajo, tales
como el argdn, despiden electrones mds fdcilmente, lo que ayuda a arrancar el
arco y mantenerlo de un medo uniforme y estable,

El efecto de contriccién electromagnética es uno de los factores mds fuertes en
la transferencia de metales. Se debe al flujo de corriente en un alambre o
electrodo.

S

;< e

Figura 7: efecto contriceidn
Fuente. Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

Cada conductor que transporta corriente es aprefado por el campo magnético
que le rodea. Cuando el electrodo es calentado al punto en que esta fundido y
esta en un estado pldstico, esta fuerza de coniriccidn electromagnética hace
salir gotas de metal hacia el bafie de soldadura en fusién.



Capitulo IIT: Fundamentos de Metalurgia

En la tabla periddica de los elementos, éstos se dividen en metales y no metales®.

En general, los metales como el cobre, el aiuminio, el plemo, el zinc, el estafio, por
mencionar algunos ejemplos son buenos conductores del calor y la electricidad.

Debido a que ho existe un rigurosoe limite entre los metales y no metales, clgunos
de estos dltimos, como el silicio, el fésfero, el azufre, los encontramos
mezclados con los metales y segin las circunstancias, provocen un cambio
notabie en las propiedades de éstos.

A las mezclas de los metales se les Hama aleaciones y se crean con el objetivo de
mejorar las propiedades.

El metal utilizade en mds alto grado es el hierro al que se puede clasificar en:

s Arrabio o hierro de primera fusién, contiene alrededor de 3 a 4% de carbono
s Acero, contiene de .03 a 1.6% de carbono

El arrabio a su vez se clasifica en fundicién blanca (el carbono esté totalmente
unido y sin residuos en forma de carburo de hierro) y en fundicién gris (el
carbone estd cristalizado).

A su vez, el acero se clasifica en acero batido y acero dulce, segin que se le
obtenga en estado pasteso o fluido,

Ei arrabio no se ufiliza en soldaduras, pero si ia fundicidn gris que podemos
obtener del arrabio.

El acero ol carbén estd entonces, compueste principalmente de hierre, carbone,
manganeso y silicio.

Ocasionalmente se le pueden afiadir otros componentes como lo son el molibdeno,
el vanadio, el titanio, el circonio y el niguel. El objetivo de esto es incrementar la
resistencia a la corrosién, el endurecimiento y la tenacidad ¢ reducr la
ductibilidad y causar fragilidad para mejorar la magquinabilidad.

% Partington, TR 1959 Tratede de Quimica Inorgdmea (6® Edicidn) México Editorial Porria
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Dada le gran importancia del hierro, todos los demds metales se denominan
"metales no férreos”. De ellos son soldables: el cobre, el aluminio, el riguel, el
plome, el zinc, la plata, el oro y el piatino. Las aleaciones para soldaduras que se
consideran importantes son: el latén, el bronce, aleaciones de aluminio, de
magnesio y el metal monel.

Cada metal tiene un color especial v prapio, no obstante la mayor parte de los
metales son blancos ¢ grisdceos.

£l peso especifico es la cantidad que indica cudntas veces el metal es mds pesado
que un volumen igual de agua y varia con la temperatura ademds del tipo de
elaboracidn de la aleacidn.

Como la maleabilidad de un metal se entiende su ductilidad, extensibilidad y
tenacidad, mientras que la resistencia consiste en las propiedades de oponerse a
esfuerzos de traccién, compresién, plegado y torsidn.

Muchos metales, al ser calenfados, pasan lentamente a un estado blando
(pastoso) y luego fluido, mientras que otros pasan casi rdpidamente al estado
liquido (punto de fusién). Todos los metales tienen un punte de fusién y de
ebullicidn perfectamente determinados. El punto de fusién y el punte de
solidificacién (al volver a enfriarse) prdcticamente coinciden.

Casi todos los metales se dilatan al calenterse, esto significa, que aumentan su
volumen y se contraen al solidificarse. La contraccién es una propiedad de gran
importancia para la seldadura, debide a que los fendmeros de las tensiones
desarrolladas en el metal tienen por causa estos efectos.

También la conductividad calorifica del metal es de importancia er soldadura.
Todos los metales son buenos conductores del calor.

La corrosidn es una descomposicién que parte de la superficie de un material
metdlico, producida por la accién quimica o electroquimica de algunos agentes.
Los efectos de corrosidn que se observan son combinacicnes quimicas entre la
materia atfacante y el metal corroido. Entre las corrosiones se distinguen la de
msolubitidad completa, sotubilidad completa y solubilidad parcial.

En el caso de una corrosién de insolubilidad completa, se forma una capa
protectora que evita una confinuacion del ataque quimico del metal. En el
segundo caso, el metal se consume mds o menos rdpidamente (la herrumbre) y en
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el tercer caso el material queda profegido parcialmente por las nuevas capas en
la superficie y continua despacio la destruccidn.

Los efectos de la corrosién tienen lugar deprisa o despacio, en forma regular o
irregular y son en si de naturaleza muy variada, dependiendo del nimero de
factores que intervengan asi como la concentracién del material atecante, su
presién y temperatura, su estade fisico, la forma en como actia. Igualmente
influyen la constitucién estructural del material, su grado de pureza y el
tratamiento Térmice ol que se sometid.

De aqui resulta, que la pregunta normal sobre la seguridad de una soldadura
frente a la corrosién, no puede contestarse inmediatamente, sino con base a
pruebas rdpidas™ que conduzean a un esclarecimiento seguro.

La estabilidad de la corrosidén en una buena soldadura no es inferior al material
base, en muchas ocasiones es superior.

9 pruebas répidas come radiografias o llevar a cabe la destruccidn de una probeta



Es evidente que se estd gestando una revolucidn tecnoldgica en todos los campos
y en un mundo actualmente globalizado donde los paises se estdn integrando en
bloques comerciales, la situacidn para las empresas es de alta competencia.

El comercio ha entrado en una nueva realidad en la que todos los participantes
deben comprender y aprovechar el movimiento dinémico y el continuo cambio de
los mercados. Por ello, las empresas deben mantenerse al dia con informacién que
les permita fomar decisiones adecuadas y siempre enfocarse a buscar reduccién
permanente en sus costos de operacidn y mejora de la calidad. Estas son dos
herramientas estratégicas para enfrentar a esa competencia ascendente.

Las utilidades de una empresa pueden provenir de dos frentes: 1) minimizar los
costos ¢ aumentar precios para incrementar los mdrgenes é 2) aumentar el
volumen de ventas para mejorar el uso de le capacidad instalada y distribuir los
costos fijos sobre un volumen més grande.

Iguclmente, las empresas deben hoy dia, aplicar sus procesos con base a
tecnologias que permitan un desarrollo sustentable, cuidande el medio ambiente.

En los capftulos siguientes del presente trabajo, se describe el marce técnico de
varios procesos de soldadura existentes en la industria, enfocdndonos
principalmente a los dos procesos que nos interesa comparar en la cuestién de
costos: el proceso manual y el proceso GMAW vy en ellos se hard referencia a las
diferencias y ventajas técnicas de uno sobre otro.

Podemos afirmar sin duda, que la industria en México lleva retraso en la
aplicacién y desarrollo de tecnologia, en comparacién con nuestros dos
principales sccios comerciales, aunque 2ste puede ser no vélido en empresas con

vanguardia tecnolégicamente.

La situacién de la soldadure nhe es un caso aislado. Por ejemplo: en Estados
Unidos el desarrollo y la aplicacién de alambres sdlidos y tubulares con mezclas
como gas de proteccién es una constante del diario en las aplicaciones de
soldadura, y el electrodo revestido ha pasado a terceros términos en su
aplicacién debido el alto costo que representa soldar con ellos.



16

En cambio, la situacién en México comienza a ser de interés por el cambio de
electrodo revestido a alambres sélidos, proceso GMAW, y que en consecuencia
requiere un gas de proteccién'’.

Aunque también muchas empresas han impiementado el proceso GMAW con
alambre sélide utilizandoe bidxide de carbono come gas de proteccion.

En nuestro pais estd muy marcada la diferencia enfre los procesos: las empresas
fabricantes, las 3 mds grandesm, de soldadura convencional (electrodo
revestido) v clambre sélido, suministran al mercado racional mersualmente
6,000 toneladas del primero y tnicamente 1500 toneladas del segundo. La
siguiente grdfica nos muestra la tendencia en el mercado de la soldadura para
los siguientes 5 afios'>;

Grdfica #1: Tendencias del Mercado de la Soldadura en la Repiblica Mexicang
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" En olgunas empresas se comienza 4 implementar ei proceso FCAW
* Lincoln Electric, ESAB § Electrodos Menterrey y Electrodos Infra
¥ Fuente Gerencia de Mercadatecma TTW Welding Products, S A de CV
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En la Cludad de México y su drea metropolitana, una de las principales zonas
industricles del pais, datos estimados consideran el mercado actual de mezclas
binarias para soldar aceros al carbén con composicién argén - bidxido de
carbono aproximadamente en 35,000 metros cibicos mensuales, aplicdndose en
fabricacién de tanques portétiles para gas LP, bicicletas, carrocerias, rines y
otras partes automotrices, tanques de gasolina, tangues para frenos de aire,
cclderas, transformadores, muebles tubulares, asientos pera automdviles,
estructura metdlica para edificaciones y convertidores cataliticos, por
mencicnar los principales mercados.

Sin embargo se estima que el mercado de bidxido de carbono {en la misma zona
geogrdfica) para aplicacién como gas puro en soldadura son aproximadamente
120,000 metros cibicos™,

Grdafica #2. Tendencias del Mercado de Gases de Proteccidn para aplicaciones en acero ¢l carbdn
en la industria metal mecdnica del Valle de Méxice
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Como se observa la diferencia es notable y considerando (como veremos mds
adelante) que la mezcla para soldadura representa ventajas técnicas como mejor
acabado y mayor velocided de depésito y en consecuencia, ahorre en el sentido
de menor tiempe de preduccion, eliminar retrabajos por limpieza v menares

" Fuente Gerencia de Mercadotecnia ITTW Welding Products, S A de £V
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gastos en consumibles; Tan sélo un 50% del volumen de biéxido de carbono pedria
ser convertido a mezcio pera soldadura considerande estos puntos.

Sin embarge, en la prdctica esta conversion no puede darse tan fdcilmente, nos
encontramos con muchos factores: adquisicion de equipo nuevo v lo que en
consecuencia implica una inversidn, que de acuerde al nimerc de estaciones
podria llegar a ser tan fuerte, que muchas empresas pequefias y medianas no
estdn en condiciones de realizar debido a lo inaccesible y el alfo costo de los
financiamientos a raiz de la crisis de inicio del sexenio anterior; lg renuencia de
los trabajadores sindicalizados ¢ trabajar en forma mds productiva y permitir
asesoria de parte de sus diferentes proveedores; el desconocimiento por parte
de ia direccidén de las empresas en nuevas tecnelogias. La renuencia al cambio, es
un factor psicoldgico y cultural, muy observade en nuesira poblacién.

El preceso depara cohvencer o un usuario aplicar microalembre protegide con
mezcla de biéxide de carbano balance argén en lugar del electrodo manual o el
microalambre protegida con gas carbdnico y la justificacién de la implementacién
de un cambio de proceso o cambio de gas de proteccién da como resultado llevar
a cabo una evaluacién profunda de todes las variables involucradas en el proceso.
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Capitulo V: Proceso de soldadura con elecirodo revestide (SMAW)

5.1 Descripcién del Precese

La soldadura por arco con electrodo recubierto, conocida también como
soldadura manual con varilias revestidas ¢ soldadura al arco, es la mds
ampliamente usada entre fodos los procesos de soldadura. Esta soldadura se
logra con el calor de un arco eléctrico el cual es mantenido entre un extremo de
la verilla recubierta (electrode) y le pieza de trabajo o metal base. El caior
producido por el arco funde los bordes del metal base, la varilla y el
revestimiento, mientras el metal fundido del electrodo es transferido e Través
del arce hacia el metal fundido en el metal base, los gases producidos por la
descomposicién del revestimiento protegen el arco de los gases atmosféricos.
Ademds la escoria fundide flota en la superficie del metal liquido y lo protege de
la atmésfera durante su solidificacién. Otras funciones del revestimiento sor las
de conferir estabilidad al arco y controlar la geometria del depésito.

Una de las razones de la amplia aceptacién del proceso de soldadura por arco con
electrodo recubierto es la simplicidad del equipe requerido, que se menciona a
continuacién:

Fuente de poder.

Portae electrode.

Pinza de tierra.

Cables y conexiones.

Herramienta: martillo, cepillo de acero.
Equipe de proteccién: guantes, petos, careta,

oUW

Recubriniunte

Niicleo Me-fliown
Gas Protector

Lscorza Solid:ficxda

- Heral Soldndura

Figura 8 proceso SMAW
Fuente' Soldadura Tecnologia Bdsica
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En la soldadura por arco con electrodo revestido puede utilizarse ya sea
corriente alterna é corriente directa; pero sea una U otra la fuente de poder
siempre debe de ser del tipo de corriente constente.

Este tipo de fuente genera un amperaje ¢ corriente relativamente constante a
pesar de las variaciones de la longitud de arco causadas por el operader; el
amperaje determina la cantidad de calor al final del arco y la soldadura obtenida
serd uniforme en tamafio y forma.

La seleccidn de la fuente de poder corriente alterna, directa o ambas depende
del tipo de soldadura que se requiera y el tipo de electrodo que se utilice. Para
tal seleccién deben considerarse los siguientes factores:

a) Seleccién de electrodos: el uso de una fuente de poder CD permite un rango
mayor de tipos de electrodos. Adn cuando la mayor parte de los electrodos
son disefiados pera usarse con CD ¢ CA, algunos solo funcionan correctamente
con CD.

b) Espesor del metal: fuentes de poder de CD pueden ser usadas para soldar
secciones de placas gruesas ¢ delgadas. La ldmina delgada es mds fdcilmente
soldable con CD porque es mds fdcil encender y mantener el arco con valeres
bajos de corriente.

¢) Distancia de trabajo: st la distancia del trabajo a la fuente de poder es
grande, una de CA es la mejor eleccidn, ya que la caida de voltaje a o largo de
los cables es menor que con CD. Alin cuando los cables para soldar son hechos
de cobre ¢ aluminio (metales que son buenos conductores), la resistencia en
los cables se vuelve mayor conforme aumenta la longitud. En otras palabras
una lectura de voltaje tomada entre electrodo y el trabajo serd algo mds baja
que la lectura tomada a la salida de las terminales de la fuente de poder. Este
fenémenc es conocido como caida de voltaje.

d) Posicién para soldar: en vista de que la CB puede ser operada con rangos
menores, resulta mds apropiada que CA para las posiciones scbre cabeza y
vertical.

e) Soplo de arco: cuando sé solda con CD, se forman campos magnéticos en las
zonas de soldadura; en aquellas soldaduras que tienen variacidn de espescr
(geometria complicada), este campo magnético puede afectar el arco
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desvidndolo de direccién Esta condicidn es especialmente conflictiva cuando
soldamos en rincones. La CA raramente causa este problema debido a la
répida inversién del campo magnétice formado.

Fuentes de poder combinadas que producen CA vy CD son fdcilmente encontradas
en el mercado™ y poseen la versatilidad necesaria para seleccionar el tipo de
corriente adecuada a cada aplicacién.

Cuando se usa una fuente de poder CD, surge la necesidad de elegir polaridad
directa o inversa. Algunos electrodes operan con ambas polaridedes y otros
solamente son CD polaridad invertida é €D polaridad directa. En un circuito
eléctrico de carriente directa, esta fluye en una sola direccidn; ésta direccion
del flujo de corriente y la composicién del revestimiento del electredo tienen un
efecto determinante en el arco y el perfil de la soldadura.

La polaridad directa (electrodo negativo) produce soldaduras de penetracidn
baje; sin embargo, el depdsito se extiende mejor. El perfil del depdsito serd
ancho y superficial. En el caso conirario, la polaridad invertida (electrodo
positivo) produce soldaduras con penetracién profunda y depdsito angosto.

Mientras la polaridad afecta la penefracidon y el anche del depédsito, el
revestimiento del electrodo tiene también una fuerte influencia en las
caracteristicas del arco,

El porta elecirodos se conecta al cable de la soldadora y conduce la corriente al
electrodo. El mango dislade se usa para guiar 2l electrode sobre la junta a soldar
y alimentar el electrodo hacia el charco de metal liguido a medida que el

son clesificados segln su capacidad de conducir corriente.

La pinza de tierra se usa para conectar el cable de tierra con la pieza de
trabajo. Puede ser conectado directamente a la pieza de trabajo 6 a ia mesa o
esfructura donde el Trabajo se realiza. Debido a que la pinza forma parte del
circuito de soldadura, ésta debe ser capaz de conducir la corriente de soldadura
sin que se sobre caliente debido a la resistencia eléctrica,

% Las principales marcas de soldadoras existentes en el mercads nacional son Lincoln, ESAB, Miller e Infra Estos
fabricantes venden mdquinas parc el proceso SMAW v otros precesos de soldadura
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El cable porta electrode y el cable de tierra son partes importanies del circuito
de soldadura. Estos deben de ser muy flexibles y tener un aislamiento fuerte y
resistente al calor. Las conexiones al porta electrodos, la pinza de tierrg y
terminales a la fuenfe de peder deben de ser soldadas ¢ fuertemente sujetas
para asegurar una baja resistencia eléctrica. El drea de la seccion transversal
del cable debe de ser de la medida suficiente para conducir la corriente de
soldedura con un minimo de caida de voltaje. El aumento en la longitud de los
cables cobliga al aumenio en el didmetre de los mismos para disminuir la
resistencia v la caida de voltaje.

5.2 Descripcidn General de los Electrodos Revestidos

Los electrodos para aceros dulces (recubiertos o convencionales), consisten de
dos elementos principales: el ndclee o varilla metdlica y el recubrimiento &
revestimento de fundente, El nlcleo consiste comdnmente de una varille de
acero de bajo carbén. Esta vanitla debe terer muy bajo contenido de aluminio y
cobre y un minime de azufre y fésforo, ya que estos dos dGltimos elementos
producen fragilidad en el metal soldadura.

La materia prima para la varilla del niclec es el alambre de bajo carbén conocido
como "alambrén”, el cual se recibe de la siderdrgica en grandes rollos, y después
de limpiarse se trefila® al didmetro deseado, se endereza y se corta a la
longitud requerida para cada electrodo.

Los ingredientes del recubrimiento o fundente, de los cuales existen cientos de
tipos, son cuidadosamente pesados y mezclados en estado sélido y después
aglutinados con agua y otros productos quimicos liquidos hasta formar una pasta
pesada, ia cual se alimenfa a una prensa de exirusién’’. Ei recubrimiento sé
extruye entonces sobre los framos de alambre cortados a la medida, los cuaies
pasan a fravés del "dado” de exirusidn a alta veiocidad. Ensequida parte del
recubrimiento es removido de un extremo del elecirods (para sujetarlo con el
porta electrodo), y esmerilado ligeramente con el otro extremo para asegurar
una fdcil iniciacién del arco.

" Process medante el cual se aplica fuerza mecdnica pera causar un estiramiento

"7 En un proceso de extrusidn, el metal se comprime arriba de su limite eldstico y se le hace fluir a través de una
abertura para que tome lo forma de ésta Dayle, L, Leach, J | Shearader, & v Singer, M 1988_Matenales v Procesos de
Manufactura para Ingenieros (3° Edicion) México Prentice Hall
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Los electrados son entonces impresos con el nlimero de tipo que los identifica y
pasados por un horno de temperatura controlada donde se ajusta el conferido de
humedad antes de empacarios.

Entre los varios puntos de verificacidn de control de calidad existentes a lo
largo del proceso de fabricacidn de electrodos, uno de los mds importantes es el
procedimiento de confrol que asegura que el espesor de recubrimiento sea
uniforme. En la soldadura con electrodo revestido, el crdter que se forma en la
punta del electrodo (extremo que se quema) y que se extiende mds alld de la
varilla bajo fusidn, tiene la importante funcién de concentrar y dirigir el arco.

La concentracién y direccién del arco se logra con un crdter uniforme y
concéntrico. Cuando el recubrimiente no esté concénirico se dice que el
electrodo estd “descentrado”, formdndose entonces, un crdter irregular en
forma de "ufia” que produce mala direccidén del arce, poca proteccién de gas, poca
penetracién y por lo tanto cordones inconsistentes,

Figura 9. efecto de un electrodo revestide descentrade
Fuente: Soldadura Tecnologia Bdsica

Los ingredientes mds comilnmente usados en los recubrimientos pueden ser
clasificados fisicamente y de una manera general como sélidos vy liguidos,

Los sélidos son polvos é materiales granulados, los cuales se encuentran en la
naturaleza en estado libre vy necesitan solamente cierto grade de concentracidn
y una molienda para obtener el tamafioc de particula apropiado. Otros materiales
usados son obtenidos como resultados de reacciones y combinaciones quimicas:
estos materiales son aleaciones y ofros compuestos sintéticos complejos.
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El tamafio de particula de un material sélido es un factor muy importante. El
tamafio de particula puede veriar desde el de una arena fina hasta el de un polvo
impalpable.

La estructura fisica de los ingredientes del recubrimiento puede ser clasificada
como cristaling, fibrosa y amorfa, Los materiales cristalinos comdnmente usodos
son rutilo, cuarzo y mica. El rutile es un mineral de! cual se produce el bidxido de
titanio, que es también ampliamente usado en los recubrimientos de electrodos.

Matericles fibrosos *ales como la fibre de madera y materiales no cristalinos
como el vidrio y otros compuestos orgdnicos son también ingredientes comunes
en el recubrimiento.

Las funciones de los recubrimientos en los electrodos son las siguientes'™:
a) Proteger el metal soldadura:

La funcién mds importante del recubrimiento es proteger al metal soldadura del
ataque del oxigeno y nitrégeno presentes en la afmdsfera durante su
transferencia a través del arco y mientras permanece en estado liquido. Esta
proteccidn de gas es necesaria para asegurar que el metal quede sanoe, libre de
gases atmosféricos atrapados y tenga la correcta resistencia y ductilidad.

A las altas temperatures del erco, el nitrégeno y oxigeno se combinan fdcilmente
con el hierro para formar éxidos y nitruros de hierro mismos que si estdn
presentes arriba de ciertas cantidades minimas causartan fragilidad y porosided.

El nitrégeno es la principal preocupacion ya que es muy dificil su control una vez
que ha entrado en el depdsito de soldadura. El oxigeno puede ser contrarrestado
mediante el uso de desoxidantes.

Para evitar la contaminacidn con aire, el flujo de metal fundido debe de ser
envuelfo por gases protectores, los cuales aislan la atmdsfera alrededor del arco
y del metal fundide. Esta proteccidn se logra usando ciertos ingredientes en el
recubrimiento; los cuales al descomponerse durante la operacién de soldar
generan un gas ¢ mezcla de gases protectores que forman un escudo é pantalla
en la zona del arco.

¥ Soldadura Tecnologia Bdsica 1554, San Nicolds de ios Garza, Nueve Ledn Gerencia de Servicios Técnicos de
Electrodos Monterrey, S A de CV




5

b) Estabilizar el arco:

Un arco estabilizado es aquel que arranca fdcilmente, que enciende con suavidad
alin con bajos amperajes, y que puede sastenerse encendido usando ya sea arco
fargo o corte.

€) Adicién de aleaciones al metal soldadura:

Una gran variedad de elementos tales como cromo, niquel, molibdeno, vanadio v
cobre pueden ser agregados al metal soldadura, incluyéndolos en la composicién
del recubrimiento.

Con frecuencia es necesario agregar aleaciones al recubrimiento para balancear
las pérdidas que normalmente se producen en el nicleo metdlico durante la
operacién de soldar y que se deben a volatilizacién o a reacciones quimicas. Los
electrodos para aceros dulces reguieren pequefias cantidades de carbdén,
manganeso vy silicio en e! depdsito para obtener scldaduras sanas y en el nivel de
resistencia deseado.

Una parte del carbon y manganeso se deriva del nicleo del alambre, pero es
necesario suplirlos con cdiciones de ferromanganese y ferrosilicio en el
recubrimiento.

d) Concentrar el arco:

La concentracidn y direccidn del arco son obtenidas mediante el crdter que se
forma en la punta del electrodo, come se vio anteriormente. El use apropiade de
los materiales aglutinantes asegura un recubrimiento duro y uniforme que
facilita la formacién de un buen crdter, el cual producird una mejor penetracién
y direccidn del arco.

e) Formacidn de escoria:

La funcidn de la escoria consiste en proporcionar proteccién adicional contra la
contaminacion atmosférica, actuar como limpiador y absorbedor de impurezas
que flotan y son atrapadas por la escoria, atenuar la velocidad enfriamiento del
metal fundido para permitir el escape de gases. También controla el perfil,
unifermidad y apariencia generaf del metal soldadura.
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f) Impartir caracteristicas para soldar fuera de posicién:

Agregando a} recubrimiento cierfos ingredientes, principalmente compuestos de
titanio, se hace posible el soldar fuera de posicién, en forma vertical y sobre
cabeza. Las caracteristicas de la escoria, principalmente la tension superficial y
punto de solidificacién determinan en gran medida la habilidad de un electrodo
para ser usado en posiciones dificiles.

g) Controlar la integridad del metal soldadura:

La porosidad ¢ burbujas de gas en la soldadura pueden ser controladas en un alte
grado mediante la composicién del recubrimienio. Es el balance de ciertos
ingredientes en el recubrimiento el que determina la presencia de burbujas de
gas en el metal soldadura. Ei balance apropiado de esos ingredientes es critico
para obtener la integridad que se demanda en el metal soldadura. El
ferromanganeso es el ingrediente mds cominmente usado para obtener el
correcto balance de ingredientes en el recubrimiento.

h) Impartir propiedades mecdnicas al metal soldado:

Propiedades mecdnicas especificas pueden ser incorporadas al metal soldadura
por medio del recubrimiento; valores altos de resistencia a! impacto a bajas
temperaturas, afta ductilidad, un definido limite eldstico y resistencia ¢ la
fensién son propiedades que pueden ser obtenidas mediante la adicién de
aleaciones al recubrimiento.

i) Aislar eléctricamente el nicleo de alambre:
El recubrimiento actla también como un aislante evitando que el nicleo de ia
varilla haga corto circuito cuando se apligue en espacios angostos y sirve como

proteccién al operador cuando cambia electrodos.

Los materiales de recubrimiento se clasifican en seis grupos principales y ceda
uno de ellos tienen una funcién definida:

1) Elementos de aleacidn: tales como el molibdeno, cromo, niquel, manganeso y
otros, imparten propiedades mecdnicas especificas al metal soldadura.

2) Agiutinantes. los silicatos de sodio y potasio son usados en los recubrimientos
de electrodos como aglutinantes. Su funcidn es formar una masa de material
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plastico, capaz de peder ser extruida y horneeda. El recubrimiento final ya
horneado, deber lo suficientemente firne para mantener un crdter, y su
resistencia debe ser suficiente para que no se fracture & despostille. Los
agluinantes tiemen también la funcién de proporcionar resistencia a la
combustién y evitar una descomposicidn prematura.

Formadores de gases: los materiales mds comunes usados como formadores
de gases, son los carbohidrates, hidratos y carbonatos. Como ejemplos
podemos mencionar la celulosa de madera, los carbonatos de calcio y
magnesio v el aguc combinada quimicamente que se encuentra en las micas v
arcilias. Con la alta temperatura del arco, estos materiales generan biéxido
de carbone (€Oz), mondxido de carbono (CO) y vapor de agua (H;0). El agua
libre es otro ingrediente formador de gas; ésta se encuentra particularmente
en los electrodos del tipo celulésico en cuya formacidn se utiliza entre un 2 a
3% de agua pura. Aqui es importante rescltar que electrodos con aglutinantes
que generen humedad en la mezcla de gases de proteccion son de baja
resistencia.

Estabilizadores de arco: el aire por si mismo no es suficientemente
conductive para mantener un arco estable, por lo que se hace necesario
agregar ingredientes al recubrimiento que proporcionen una condicion
conductiva para el flujo de la corriente. Esto es particularmente importante
cuando se suelda con corriente alterna. Los materiales estabilizadores son:
compuestos de titanio, compuestos de potasio y compuestos de calcio.

Formadores de escoria: esos ingredientes se usan principalmente para dar
cuerpo a la escoria e impartir propiedades como viscosidad, tensidn
superficial y punto de fusién. Los materiales usados para este objetivo son,
entre otros, la silica y la magnetita.

Plastificantes: los recubrimientos con frecuencia estdn formados por
materiales granulares y arenosos

La clasificacién AWS ha sido desarrollada durante muchos afios por la Sociedad
Americana de Soldadura, En esta clasificacién, los electrodos para aceros dl
carbon estan clasificados tomando como base las propiedades fisicas (liamadas
también propiedades mecdnicas) del metal soldadura, el tipe de recubrimiento, la
posicién para soldar y el tipe de corriente (alterna o directa). El sistema de
clasificacion también estd disefado para proporcionar informacién acerca de los
oropios electrodos y el depésite que producen:



E 6010, donde:

» Esignfica electrode
¥ Los dos primeros digrtes (o en algunos cases tres), ndican la resistencia a fa tensién por 1,000 b / inf.
»  El tercer digite se refiere a la pesicién para soldar, donde 1 es cualquier posicién (plana, horizental,
vertical), 2 es horizontal y plano solamente y 3 es posicidn plana solamente.
»  El ditimo digrto indica el uso del electrodo con tipo de corriente y Tipo de recubrimiento.

Tabla #1: Clasificacion AWS de los electrodos revestidos™
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(Cicsiﬁcacién Corriente - Arco | Penetracion | Tipo de Escoria; % de
(AWS) polvo
’ hierro
EXXL0 Directaq, polaridad inversa | Fuerte |  Profunda Celuldsica - 0-10
sédica
EXXX1 | Directay alterna, polaridad | Fuerte | Profunda Celulésica - 0
inversa potdsica
EXXX2 | Directay alterna, polaridad | Medio Mediena | Rutilica - sédiea | 0- 10
thversa
EXXX3 Directe y alterna, polaridad | Suave Ligera Rutilica - 0-10
tinversa y directa potdsica
EXXX4 | Directay alterna, pelaridad | Suave Ligera Rutilica - polva | 25-40
inversa y directa de hierro
EXXX5 Directa, polaridad inversa | Medic Mediana | Bajo hudrégeno - 0
sédica
EXXX 6 Directa y alterna, poleridad | Medie Medicne Bajo hidrdgeno - 0
inversa potdsica
EXXX8 | Directay alterna, polaridad | Medio Mediara | Bajo hidrégenc -| 25 - 40
inversa polve de hierro
EXX20 Directa y alterna, polaridad | Medio Mediana Oxido de hierro o
directa -~ sédica
EXX22 Directay alterna, poleridad | Medio Mediana Oxide de hierro 0
inversa y directa - sédica
EXXZ 4 Directa y alterng, polaridad | Suave Ligera Ritilica - polvo 5¢
inversa y directa de hierro
EXX27 Directa y alterna, polaridad | Medio Mediana Oxido de hierro 50
mversay directe - polvos de
hierrc
EXX2 8 Directay alterna, polaridad | Medio Mediana Bajo hidrégeno ~ 50
Inversa polvos de hierrc
EXX48 Directo y alterna, polaridad | Medio Mediana Bajo hidrégeno -1 25 - 40
inversa polves de hierro

19 soldadura Tecnologia Bésica 1994 San Nicolds de los Garza, Nueve Ledn: Gerencia de Servictos Técnicos de
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Capitulo VI: Procese de soldadura por arco con alambre sélido protegido
por gas inerte (GMAW)

6.1 Descripcion del Proceso

La soldadura por arco con alambre sélido y gas™ es un proceso en ef gue la
soldadura se realiza con el calor de un arco eléctrico que se establece entre un
electrodo metdlico consumible y el ensamble a soldar. El electrodo es un alambre
metdlico desnudo, el cual se transfiere a través del arco hacia el charco de
soldadura en fusion. El alambre, el charco de soldadura y el drea en la zona del
arco son protegidos de fa atmdsfera por una pantalla de gas. Para logrer esta
proteccién se usan gases inertes, gases reactivos y mezclas de gases. La forma
de transferencia del metal depende de la seleccién del gas protector y del nivel
de la corriente para soldar.

Process T sk

i foae bt
Bescription -

Figuras 10 y 11. proceso GMAW
Fuente &as Metal Arc Welding of Carbon Steel

0 Leturno, D B 1997 Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel Danbury, €T, USA  Welder Training Program Praxar
Inc




30

La soldadura par arco con alambre sélide y gas es un procese versdtil que puede
usarse para soldar una amplia variedad de metales como: aceros al carbdn,
aceros inoxidables, aceros de baja aleacién y aluminio. Se puede usar también
para soldar ldminas & secciones relativamente gruesas. Les soldaduras pueden
hacerse en todas las posiciones y el proceso puede usarse para soldadura

automdtica o semiautomdtica.

En soldadura semiautomdtica, la velocidad de dlimentacion del alambre, el
voltaje, ef ampe~aje y el flujo de gas son preestablecidos en los controles del
equipo. El op - - necesita simplemente guiar la pistola a lo largo de la junta, o
la pistola g - ~anecer estecionaria y el ensemble girande

Préctice~ = . toda la soldadura hecha con este proceso usa electredo positive,
Esta rsiarided proo- :iona penetracién profunda, un arco estabie y bajos nivel

ae salpicac.cc . - jente alterna no se usa para este proceso.

fora entender ne .- este nroceso puede depositar metal soldadura a c.::

velocido gz -~y va- gue el término "densidad de corriente” sea comprendide.
La fig' - mues -zctrode revestide de 1" de didmetro y un alambre sélido
de 175 " Y= giga: -~ Ambos son capaces de fransportar 400 amperios. Nétese
que > . det el Ge 1-ie" de didmetro es gnicamente une cuarta parte del
cww -ael-Tigh L electrodo revestido.

“troda Revastido

Fundente
o =
=5 &
&
2 Nucieo &l

Alambre Séhdao

N = = ‘
—— 14" _Pnsq__
I I
Area = 0049 in2 Arza = 00035 n?

Figura 12 comparacién entre un electrado revestido y un alambre sélido
Fuente. Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

Por lo tanto se puede expresar que la densidad de corriente de un alambre de
1/16", es 14 veces mds grande que en un alambre de " en iguales corrientes de

soldadura. La resultante velocidad de fusién del alambre sélido es muy elevada.

St aumentdramos la corriente en el electrodo de 1 para eumentar la densidad



31

de corriente; el calor generado por resistencia a través de las 14" de longitud

del electrode seria excesivo y la varilla se calentaria tanto que agrietaria al

revestimiento y dejaria inservible al electrodo. El alambre de 1/16" transporta
l"

esa elevada corriente en una distancia menor de 2" que es la distancia
aproximada del extremo de! tubo de contacto al arco.

6.2 Modalidades de Transferencia

El proceso GMAW tiene 3 modalidades distintas de transferencia de metales:
corto circurto, globular y spray). La modalidad de transferencia de metales es
determinada por muchos factores, incluyendo la corriente, el didmetro del
alambre, el voliaje o longitud del arco, las caracteristicas del suministro de
energia y el gas de proteccién.

La Sociedad Americana de Soldadura define la soldadura GMAW-S (corto
circuito) de la siguiente manera: “un proceso de soldadura por arco con alambre
gélido protegide por gas inerte en el que el alambre consumible es depositado
durante cortos circuitos repetidos”.

En la modalidad de corto circuite, el electrodo es alimentado a una velocidad
constante a un rango que excede el rango de fusién. Cuando tiene contacto con el
bafio de soldadura fundido, ocurre un corte circuito, y en ese momento no hay
arco. La corriente entonces empieza a elevarse y calienta el alambre hasta que
estd en un estado pldstica. Al mismo tiempo, el alambre empieza a deformarse o
reducirse debido al efecto de confraccién electromagnética. Eventualmente el
valor de la corriente vy la fuerza de contraccidn resultante ocasionan una caida
del metal pare desprenderse hacia el drea de fusidn. En este punto, se establece

rco. Esta secuencia se repite por sf misma aproximadamente 50 a 250 veces

T

Figura 13 transferencia del metal por la modalidad de corto circuito
Fuente &as Metal Arc Welding of Carbon Steel
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Puesto que no se establece arco durente el corto circuito, la entrada de calor
general es baja, y la profundidad de fusién es relativamente baja; por esto, se
debe tener cuidado en la seleccién del procedimiento y de la técnica de
soldadura para asegurar una fusion completa cuando se efectie soldadura de
metal grueso. Debido a sus ceracteristicas de baja entrada de calor, ei proceso
produce drees de fusidn de soldadura pequefias, que se solidifican rdpidamente,
lo que la hace ideal para soldar en todas las posiciones. La fransferencia de
corto circuito también es particularmente cdaptable para soldar chapas
metdlicas con una distorsién minima y para rellenar partes con espacios libres o
con un mal ajuste, con menos tendencia a la fusién de un lado a otro de la parte
que se estd soldando.

La transferencia glebular se caracteriza por la transferencia del metal fundideo
en grandes gotas a través del arco. Esta modalidad de transferencia se lleva a
cabo cuando el voltaje de arco y corriente estdn entre los niveles de velteje y
corriente en fransferencia de corto circuito y spray, y ocurre con todos los
tipos de gas de proteccién. La transferencia globular se caracteriza por un
tamafio de gota aproximademente dos a cuairo veces mayor que el didmetro del
electrodo.

Figura 14. transferencia globular del metal
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbor Steel

Estas fuerzas tienden a mantener la gota en el extremo del alambre. Con el
biéxido de carbono la gota crece en tamafio y eventualmente se transfiere por
gravedad debido a su peso o corto circuite a través del espacio abierto del arco.

En la transferencia por spray, el metal fundido es propulsado axialmente através
del arco en pequefias gotas. En una mezcla de gases de cuando menocs 80% de
argén, la transferencia del metal del electrodo cambia de modalidad globular a
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spray, al aumentar la corriente de soldadura para cualquier didmeiro de
electrodo. El cambio se lleva a cabo a un valor que se llama la corriente de
transicién globular-spray.

ST {:j B}

t
f |

J t

Figura 15. transferencia spray
Fuente: Gas Metal Arc Welding of Carbon Steel

El metal fundido se transfiere a través del arco al ser las pequefias gotas iguales
o mencres que el didmetro del electredo. La transferencia de metal se dirige
axialmente a la pieza de trabajo. Puesto que las gotas de metal son pequefias, la
velocidad de transferencia puede ser tan alta come varios cientos de gotas por
segundo. Sélo se puede soldar en posicidn plana.

Grafica #3: Tipos de Transferencia en proceso GMAW

T R

Ao Spray
Aroo Gobdar
(0%)

Energia

ArcoCorto

-

Tasa de Deplsito



6.3 Equipo para proceso GMAW

El equipo usado para la soldadura por arco con alambre sélido y gas es mds
complicado que el requerido para la soldadura por arco con electrodo revestido.
El costo inicial es relativamente alto, pero se amortiza rdpidemente debido a los
ahorros en mano de obra y gastos generales lagrades por la répide deposicién de
soldadure,

A continuacién  describimos el equipo bdsico necesario para soldadura
semiautomdtica por arco con alambre sélido y gas:

1) Fuente de Poder

Para este proceso se recomienda usar una fuente de poder de corriente directa
y voltaje constante. Puede ser un transformadar rectificador 6 un inversor. Sus
caracteristicas de auto correccién de longitud del arco y su voltaje de circuito
abierto mds bajo, son las que la hacen la més adecuada. Las fuentes de poder de
voltaje constante que se usan para soldar con electrodos con nicleo de
fundentes y las que se usan para soldar por transferencia tipo rocio (spray) son
similares,

Figura 16 fuente de poder de una mdquina pare proceso GMAW
Fuente Caldlogo de Productos 2000 Miller
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Las mdquinas soldadoras disefiadas para soldadura por arco con ges y alambre
sélido tienen una toma de corriente de 115 voltios que proporcione la energia
para operar el alimentador de alambre. También tienen un receptdculo parc
recibir la energia eléctrica requerida para cerrar el contactor principal en la
fuente de poder, misma que envia la corriente a la pistola cuando se activa el
gatillo.

2) Alimentador de clambre

Cuando sé solda con una fuente de poder de voltaje constante, como es el caso
en la mayoria de las aplicaciones de soldadura por arco con alambre sélido y gas,
la funcién principal del alimentador es la de entregar el alambre para soldar
hacia el arco a una velocidad constante. Como la velocidad de alimentacién del
alambre determina el amperaje, y el amperaje determina la cantided de calor en
el arco, una alimentacién no consistente del alambre producird seldadura de
penetracién variable y con presentacién irregular en su acabado. La nueva
tecnologia electrénica ya hace posible el disefiar motores con controles de
velocidad que producirdn la misma velocidad aunque varie la carga en el motor &
el voltaje de entrada af motor esté oscilando.

Figure 17: alimentador del micrealambre para una mdquing de proceso SMAW
Fuente. Catdloge de Productos 2000 Miller

Por razones de seguridad el alimentador también controla al contractor principal
de la soldadora. Esto asegura que el alambre se energizard dnicamente cuando
se oprima el gatiilo de la pistola soldadora.

El fluido de gas protector estd controlado por una vdlvula solencide (magnética)
integrada en el alimentador para entregar o suspender el flujo al operar el
gatillo de la pistola. La mayoria de los alimentaderes utilizan un circuito de freno
dindmico para detener rdpidamente el motor al final de la soldadura y evitar que
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el alambre siga alimentdndose cuando se ha Terminado de soldar. La mayoria de
los aiimentadores tienen un circuito especial que permite a la corriente de
soldadura ei sostenerse por un corte periodo de tiempo después de que se ha
interrumpido la alimentacién de alambre, de tal manera que la punta del alambre
se quema solo [o suficiente para permitir fdcilmente el reinicio del arco.

Los rodillos alimentadores ¢ roles de guia, jalan al alambre del carrete y lo
impulsan a través de un conducto hacia la pistola para soldar. Estos rodillos
generalmente se cambian para poder acomodar diferentes didmetros de
alembre, aunque algunos roles estdn diseflados pera alimentar una combinacién de
medidas.

3) Pistola soldadora

Su funcidn es entregar el alambre para soldar, la corriente y el gas protector
hacia el arco.

Existen pistolas para operaciér semiautomdtica y automédtica.

/5' —  Difusor

VS ™ Puria de Cantacts

Tobera

Figura 18 pistola seldadora pora proceso GMAW v sus partes principales
Fuente Catdlogo de Froductos 2000 Miller

Las pistolas para el proceso de soldadura por arco con alambre sélido y gas,
tienen varios caracteristicas en comin. Todas tienen una tobera de aleccién de
cobre por donde se entrega el gas protector hacia el drea del arco sin causar
turbulencia y evitando la aspiracidn de aire atmosférico. La pistola puede ser
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enfriada por agua para soldadoras semiautomdficas de alto amperaje, y para
soldaduras automdticas en donde el arco es de larga duracién. La corriente de
soldadura se transfiere al alambre a medida que este viaja a través de la punta
de contacto que estd situada dentro de la tobera. El orificio en la punta de
contacto (por el que pasa el microaclambre) es solamente unas cuantas milésimas
de pulgada mayor que el didmetro del alambre. Un tubo de contacto desgastado
ocasionard un arco errdtico debido a la pobre transferencia de la corriente,



Capitulo VII: Breve descripcién de ofros procesos de soldadura

7.1 Soldadura por arco con alambre tubular (FCAW)

En lo que se refiere al equipo y aplicacidn, el praceso FCAW? es muy similar al
proceso con alambre sdlido.

Contiol de Parametros

Motce del shmentador de alambre

Gas de Proteccion (Opeionalf Cangte de Alambre

Pieza de Trabap

Antorche

Fuente de Poder

Figura 19 descripaién del proceso FCAW
Fuente. &as Metal Arc Welding of Carbor Steel

La mayor diferencia entre éstos dos procesos estriba en el propio alambre, ya
que el tubular posee un nicleo de fundente que el alambre sélide no tiene. El
alambre tubular se fabrica a partir de una cinta 6 fleje metdlico, el cual primero
se dobla en forma de "U" en donde se deposita el fundente y enseguida esa "U”
es cerrada mediante el uso de rodillos formadores, para configurar el pequefic
tubo.

El alambre tubular es un electrodo continuo que se alimenta al erco eléctrico
donde se funde y transfiere al charco de metal fundido.

# Soldadura Tecnologia Bdsica 1994 San Nicolds de los Garza, Nueve Ledn: Gerencie de Servicios Técnicos de
Electredos Monterrey, 5.A. de CV



Como en el alambre sélide el alambre tubular tembién requiere de un gas de
proteccién que evite la oxidacién del aire atmosférico. En los alambres tubulares
la contaminacidn se evita de dos maneras principalmente: aplicando un gas
protector de una fuente externa ¢ generando el gas protector exclusivamente
por descomposicidn de los ingredientes del fundente contenido en el nicleo del
electrede (alambre autoprotegido).

Ademds del gas protector, el electrodo tubular produce una cubierta de escoria
para mayor proteccién del metal soldadura durante su proceso de soldificacién.
Esta escoria se remueve manuaimente con cepillo.

El arco formado por electrodo de alambre tubular utiliza bésicamente los
mismos principios de densidad de corriente explicados anteriormente. Sin
embargo, en el alambre tubular los ingredientes granulares del fundente son
malos conductores de electricidad y por lo tanto la corriente fluye
principalmente a través de la capa exterior del metal. Cuando se comparan dos
secciones transversales del mismo didmetro se observa que el alambre tubular
tiene un drea con capacidad para trensportar corriente mucho mds pequefia que
el alambre sélido. Esta mayor concentracién de corriente sobre un drea menor
ocasiona un mayor rango de consume de electrodo y consecuentemente una
mayor de deposicidn.

7.2 Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

Este proceso™ difiere de los anteriormente expuestos debido a que el arco, tal
como su nombre lo indica, no es visible, ya que se encuenira cubierto por un
fundente granular suelto. Un electrado continuo es alimentado automdticamente
mediante rodilios a través de un portaelectrodo, donde la corriente es
fransmitida por la bequilla de contacto. El electrode se mueve hacia el fundente
donde se inicia el arco y el fundente es aiimentado sobre la superficie a soidar
mediante una tolva y tubo dosificador que se desplaza a la misme velocidad que
el electrodo.

Ef fundente ayuda a formar el charco de metal fundide, retarda el enfriamiento
y actida como escudo protector. También forma la cubierta de escoria y el
exceso que no se funde puede ser reutilizable.

# soldodura Tecnologia Bdsica 1984 San Micolds de los Garza, Mueve Ledn  Gerencia de Seriaias Técnicos de
Electrodos Monterrey, 5 A de OV
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Algunas ventajas de esie proceso es que la rodiacidn es atenuada por el
fundente sélido, no se produce salpique, genera una minime cantidad de humos y
es un proceso de alta deposicién de soldadura (alta corriente y alta velocidad de
alambre). Entre las desventajas se puede mencionar la recoleccién de fundente
no utilizado, el equipo no puede ser movible {es grande y pesado) y solamente se
puede soldar en posicién plana y horizontal.

7.3 Soldadura por Arco en Gas Inerte con
Electrodos de Tungsteno (GTAW)

La Sociedad Americana de Soldadura define la Soldadura GTAW? come “un
proceso de soldadura por arco que produce coalescencia de metales al calentarse
con un arco entre un electrode de tungstenc (no consumible) y la pieza de
trabajo La protfeccidn se obtiene por medio de un gas. Puede o no usarse metal
de aparte”,

™ stenal de Apoits h‘*é:

Erectrodo de !
Y -+— Copa de Gas
=~
- .

Tungsteno i
8/ -
.
" N
L ] Ao Elgctnco
/

Pieza de Tiabao

Figura 20. descripeidn def proceso GTAW
Fuente: &as Metal Arc Welding of Carbon Steel

El uso de electrodos de tungsteno no consumibles y de gases de proteccidn
inertes produce las soldaduras de mds alta calidad de cualquier ofro proceso de
soldadura con arco descubierto. Las soldaduras son brillantes y pulidas, sin
escoria o salpicaduras, y requieren muy poca o ninguna limpieza posterior a la
soldadura. La soldadura GTAW se usa fdcilmente en todas las posiciones de

* Certification Manual For Welding Tnepegtars (3th Edition) 1993, Micrm, Fi, USA. American Welding Society
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soldadura y proporciona excelente control en el drea de fusion de la soldadurg,
especialmente en partes delgadas e infrincadas.

La soldadura por arco con electrodo de tungsteno y gas puede ser gjecutada con
equipo relativamente sencillo.

La fuente de poder (CA 6 CD) dependerd del tipo y espesor dei material a seidar,
asf como la polaridad ya que en este proceso, la distribucion de calor entre el
electrodo y el metal base es controlada por la polaridad. En forma generalizada
podemos establecer que con corriente directa, polaridad normal y electrodo
negativo se logra una penetracién profunda concentrando el calor en el metal
base sin remocién de éxidos en el mismo. Con corriente alterna, la penetracidn es
mediana, distribuyendo el calor entre el electrodo y el metal base con una buena
impieza y remocién de éxides. Si utilizamos corriente directe con polarided
invertida y electrodo positivo se logra una mdxima remocién de dxidos,
concentracién dei calor en el electrodo y un corddn ancho con baja penetracion.

El soplete es realmente un portcelectrodo que transmite la corriente al
electrodo de tungsteno y el gas ¢ la zona del arco. Bl electrodo se sostiene con
un aditamento tipo mordaza que permite el ajuste para regular la extensién del
electrodo que sobresale de la boquilla de gas. Los sopletes manuales estdn
disefados para aceptar electrodos de 3 a 6" de longitud. Los sopletes son
enfriados por agua o aire. Las boquillas son fabricadas en materiales de
cerdmicas y su disefio cubre verias medidas y formas.

Los electrodos de tungsteno se venden en diametros desde .010 hasta 3", La
forma de la punta es un factor importante en este proceso ya que si por ejemplo
sé soldan juntes muy delgades, el esmerilar el electrode finamente (como punta
de alfiler), se manifestard en un arranque fdcil del arco con buena estabilidad y
un cordén de buena apariencia,
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Capitulo VIII: Gases de Proteccidn

8.1 Aplicaciones Generales de los Gases en la Industria

Nuestro planeta se encuentra rodeado de una aimésfera que es una mezcla de
gases a la que se le denomina aire. La importancia del cire radica en que
determing el clima de la tierra y contiene el elemento que sostiene la vide, el
oxigeno.

También encontramos gases en muchas otras situaciones: en el universo, el
hidrégeno y el helio son elementos muy abundantes en las estrellas; los gases
sulfurosos de un velcdn en actividad; mezclas de hidrocarburos en los pozos
peircleros.

Sabemos que un gas es un estado en que se encuentra la materia y algunas de sus
caracteristicas principales es que un gas se expande hasta llenar el recipiente
que lo contiene; en consecuencia, el volumen de un gas es iguat ol volumen de su
recipiente. Igualmente, los gases se pueden comprimir con facilidad. Al aplicar
presién a un gas, su volumen disminuye.

Los gases forman mezclas homogéneas unos con otros sin impertar la identidad o
la proporcion relativa de fos gases componentes de ella.

Estas propiedades generales que hemos comentado, se deben a que las moléculas
individuales estdn relativamente separadas.

En la industria existen un sin fin de aplicaciones para los gases, algunas de elas
se mencionan a continuacion:

En la industria alimenticia, el biéxido de carbono, obtenido como subpreducto de
varios procesos pefroquimicos, es muy utilizado para la carbonatacidn de
bebidas, congelacién y transporte de alimentos. Ofra aplicacién importante para
este gas es la neutralizacién de sistemas alcalinos para el tratamiento de aguas.

El nitrégeno es un gas muy abundante en la naturaleza, se obtiene por la
destilacién fraccionada del aire liguido y su cardcter inerte io hace idedl en la
aplicacidn de atmédsferas inertes en las indusirias farmacéutica, alimenticia,
quimica y petroquimica. En estado liquido también es utilizado para congelacion
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de alimentos y molienda criogénica. También se utiliza en hornos para
tratamiento térmico v el flotado def vidrio.

Otro gas muy abundante y que se obtiene en el mismo proceso del nitrégeno es el
oxigeno. Ademds de su abundante uso para cortar vy soldar metales, se utiliza
para tratamiento de aguas residucles, en pisicultura, hornos de incineracion y
por supuesto, para uso medicinal.

Gases de la familia de los raros o inertes como el xendn, nedn y el kriptén se
utilizan ampliamente en lamparas, equipos de diagnéstico médico por
imagenologia e investigacisn.

El helio, otro gas de la familia de los inertes, se utiliza para inflado de globos
publicitarios y de investigacién, para buceo profesional, como gas de arrastre
para equipos de instrumentacién analftica y para identificacién de fuges. En
estado liquido se utiliza para el enfriamiento de magnetes en equipos de
resonancia en los hospitales y laboratorios de diagndstico clinico.

El argdn, serd otro de los gases que detallaremos con mayor precisidn, pero es
muy utilizade en algunas aplicaciones de metalurgia y aleaciones especiales asi
como gas de cromatografia,

Algunos gases especiales como el mondxido de carbono, el bidxido de azufre, el
dcido sulfhidrice y el dxido nitrico son muy utilizados para la elaboracién de
mezclas de referencia para calibracion de equipes de monitorec ambiental 2
instrumentacién analitica.

8.2 Gasges Utilizados en Soldadura

En {a industria metalmecdnica, para el corte y scldadura de metales, se utilizan
el nitrégeno, el helio, el argén, el biéxido de carbono, el hidrdgeno, el oxigenc y
el acetileno, En el resto de este capitulo detallaré caracteristicas de los gases
utilizados en seldadura.

En los procesos de soldadura descritos en los capitulos enteriores se menciond el
uso de gases de proteccion contra la oxidacién del aire en el charco del metal
soldadura.
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Podemos utilizar gases puros o mezclas de gases. Estas dltimas tienen el
objetivo de optfimizar el proceso, debido a la combinacién de algunas
propiedades, come la conductividad térmica.

La conductividad térmica de un ges es su capacidad de conducir caior. Tiene
influencia sobre la pérdida de calor radial desde el centro de la periferia de Ia
columna de arco. Un gas que tenga baja conductividad térmica, producird un arco
que tiene dos zonas: un ndclec caliente estreche y una zona exterior
considerablemente mds fria. Como resultado, el perfil de penetracidn del drea de
fusién de la soldadura muestra "un dedo” estrecho en la rafz y una parte
superior mds ancha. Por otro lado, un gas que tenga alta conductividad térmica
conducird mds calor hacia fuera del nicleo, dando por resultade un arco mds
amplio y caliente. Al combinarse dos gases en una mezcla para soldar, este tipo
de distribucién de calor proporcionard una entrada del misme mds uniforme a la
superficie de la pieza de trabajo v un perfil gereral mds amplio a través de la
zona de fusién.

En cualquier liquido existe una fuerza de atraccidn ejercida por las moléculas
que se encuentran debajo de la superficie {tensidn superficial). Un tirén hacia
adentro (presidn interna), se crea de esa manera y tiende a restringir al flujo de
liquido. Su resistencia variaré de acuerdo a la naturaleza quimica de cada liguide.

En el charco de soldadura, Ja fensién superficial enfre el acero fundide y la
atmésfera circundante tiene una influencia pronunciada en la forma del corddn
de soldadura. Si el valor de la energia es alto, habrd como resuitade un cordén
de soldadura irregular. Los valores bajos promueven los cordones mds planos con
una susceptibiiidad minima a la socavacién.

Aqui tenemos otro ejemple de como al combinar gases, se mejoran palpablemente
las propiedades de la soldadura. La proteccidn con argdn puro generalmente se
asocia con una alta energia interfacial, produciendo un drea de fusidn lenta y un
cordon de soldadura con una corona alta. Esto se atribuye parcialmente a la alta
tensién superficial del hierre liquido en una atmésfera inerte. Los dxidos de
hierro sin embargo, Tienen una tensién superficial considerablemente mds baja y
por lo tanto promueven un buen bafio al metal base. De ahi que la adicién de
porcertajes de oxigeno y bidxido de carbono al argdn, dard por resuttado un drea
de fusién de soldadura mds fluida.

Otra propiedad de los gases imporfante a considerar, es la densidad, que es el
peso del gas per volumen unitario. La densidad tiene influencia en la efectividad
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de proteccién. Los gases mds pesados que el aire requieren velocidades de fluje
mds bajas que ios gases que son mds ligeros.

Las velocidedes de soldadura mdximas dependen en gran parte del gas de
proteccidn que se seleccione, debido a la combinacién de las propiedades de
transferencia de calor, potencial oxidante y caracteristicas de transferencia de
metal.

Los gases con afta conductividad térmica producen el drea de fusidn mds caliente
y fluida.

Las mezcles que permiten la fransferencia spray proporcionar un mds alto nivel
de eficiencia del depdsito y generalmente mayores velocidades de recorrido y
mejor aspecte del cordén, como lo muestra la siguiente ilustracidn:

Figura 21. ejemplos de cordones resultantes con dos distintos gases de proteccidn, en el ejemplo de armba uns mezcla
argén - bigxido de carbone y en el segundo caso con bidxido de carbene pure, e natable el ncremente de chisporroteo
Fuente (D Capacriacidn Miller

Por ejemplo, en el mismo perfodo de tiempo, una mezcla de argdn en la medalidad
de arco spray se puede producir un 20% mds rdpido que una soldadura hecha con
biéxido de carbono en la modalided globular (en soldadura de filete de £ y mds
grandes, con la misma velocidad de alimentacién de alambre, didmetro del
clambre y tamafio del cateto del filete).

Ademds del gas de proteccidn y dei tamafio de soidadura, otros factores que
afectan la velocidad de la soldadura inciuyen la corriente y el voltaje, la posicidn
de la soldadura, el ajuste de las juntas soldadas y la modalidad de recorrido
(manual o mecanizade). Se logran las mdximas velocidades de soldadura para
cualquier gas en las aplicaciones mecanizadas con una placa limpia y muy buen
ajuste.

En una aplicacién manual, la habilidad de! operador es frecuentemente el factor
limtante. La capacided de un soldador para seguir la trayectoria de manera
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consistente @ una costura de soldadura y depositar una soldadura aceptable es
gererclmente alrededor de 35 a 40 pulgedas por minuto.

Los humos y gases son creados por la reaccién quimica entre el metal caliente y
los gases activos como el oxigeno o el bidxido de carboro. La generacién de
humos por contaminacién pueden disminuirse usande mezclas de argdn, las que
producen menos humos y gases, como se muestra en la siguiente grafica:

Grafica #4: Generacién de humos de diferentes gases v mezcles de proteceidn
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Hasta aqui hemos comentado algunas ventajas de la utilizacion de las mezclas, y
mds adelante analizaremos las caracteristicas de algunas mezclas de gases
indicande sus composiciones, pero primero revisaremos las caracteristicas
individuales de los gases que son utilizados quimicamente puros en procesos de
soldadura: argén, helio y biéxido de carbono (estos se combinan entre si) y del
oxigeno y el hidrdgeno (también utilizados para formar mezclas).

a) Argén

Constituye menos del 1% de la atmésfera de la tierra. Se ciasifica en ia fabia
periddica de los elementos en la familia de los gases nobles.

Es un gas incoloro, inodoro, insipida, no es Tdxico y es inerte, propiedad que lo
convierte en un elemento ideal como proteccidn contra la contaminacién
atmosférica en un proceso de scldadura. El argén también provoca buenas
caracteristicas al erranque de arco debido a su bajo potencial de ionizacidn.
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Gereralmente es utilizado en proceso GTAW 6 GMAW para seldar metales con
base ne ferrosa (aluminio, acero inoxidable, niquel o cobre). Se combina con el
oxigeno y el bidxido de carbono para soldar acero al carbén en proceso GMAW,
con helio para proceso GMAW 6 GTAW, y con el hidrégenc para proceso GTAW.

Su baja conductividad térmica produce una columra de arce estrecha, reducida y
que permite mayores variaciones en la lorgitud del arco con una influencia minima
en la energia del arco y la forma del corddn de soldadura.

b) Helio

Es el segundo elemento mds ligero, después del hidrégeno y es mds ligero que el
agire, Pertenece a la misma familia que el argén y posee propiedades fisicas
similares.

Debido a su alta conductividad térmica y alta energia de ionizacién, el helio se
usa como un gas de proteccidn para aplicaciones de soldadura cuando se desea un
aumento en la entrada de calor lo que va a significar mejor penetracién y un
cordén de soldadura mds ancho.

Generalmente se utiliza para soldar aluminio con un proceso GTAW mecanizado,
pero su arco es menos estable, se deben mantener altes velocidad de flujo vy su
costo es muy elevado.

¢) Bioxido de Carbono

Es un gas reactivo, es decir, se disocia en mondxido de carbeno y oxigeno con el
calor del arco:

CO 3 CO+ Oy

Ei oxigeno iuego se combina con elementos que se fransfieren a través del arco
para formar éxidos que son liberados del bafio de soldadura en fusién en forma
de escoria e incrustaciones que genreran una gran cantidad de vapores y humos.
El electrodo (alambre sélide) debe contener altas cantidades de elementos
desoxidantes para compensar la pérdida de elementos de aleacién al soldar con
este fipo de gas.

A pesar de este efecto, el gas carbénico es muy popular para soldar aceros al
carbén con alambres sélidos y tubulares debido a su relativo bajo costo y
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también a que se pueden lograr soldaduras consistentes, aunque la eficiencia del
depdsito disminuye por salpicaduras lo que afectard el costo final del proceso.

Con el bidxido de carbono no se puede hacer transferencia por spray,
lintcamente por corto circuito y glebular.

Ahora mencionaremos algunas caracteristicas de las mezclas existentes en el
mercado:

d) Mezclas Argén - Bidxido de Carbeono

Estos gases mezclados, se utilizan para soldar aceros al carbén de baja aleacidn.
Se busca coh estas mezclas, niveles de corriente mds altos para establecer y
mantener una transferencia de spray estable.

Con porcentajes superiores al 20% en biéxide de carbone, la transferencia por
spray se vuelve inestable y ocurre transferencia globular y corto circuito.

Mezclas de camposicidn B% de bidxide de carbone base argén se utilizan para
soldaduras fuera de posicicn.

Mezclas 8% de composicidn en €O, el comportamiento es similar o la mezcla
anteriormente descrita, pero con un aumento en la entrada de calor, e que
proporciona un drea de fusién de soldadura mds amplia y fluida en la
transferencia por corfo circuifo o por spray.

Al trabajar con mezclas de 15% CO;, éstas se pueden aplicar en aceros al
carbone de baja aleacion. En la modalidad de transferencia por corfo circuito, se
logra una mdxima productividad en metales de calibre delgade, minimizando la
excesiva tendencia a la fusién de un lado a otro en comparacién con mezclas con
alto contenido de CO;, mientras se aumentan las velocidedes de deposicién y de
recorrido. Al aumentar los percentajes de bidxido de carbone del rango del 20%
(niveles mdximos de arco por spray), ocurren mejoras en la eficiencia de
depdsifo debido a la disminucion de pérdida por salpicaduras. Esta mezcla
soportard la medalidad de transferencia de arco por spray.

Una mezcla con 25% de contenido de CO; vy el resto en argdn, se usa
comlinmente para soldadura GMAW transferencia por corto circuito en aceros
de bajo contenido de carbono y proporciona una frecuencia éptima de goteo
utilizando microalambres de didmetro 0.035 y 0.045". Esta mezcla opera bien en



49

aplicaciones de corriente intensa en metal de base peseda. Promueve buena
estabilidad de arco, control del bafic de soldadura en fusién y apariencia dei
cordén de soldadura. No soportard la modalidad de transferencia de metal del
tipo por spray.

e) Mezclas Argon - Oxigeno

La adicién de pequefias cantidades de oxigeno ol argdn estabiliza de gran manera
el arco de soldadura, aumenta la velocided de la gota de metal de aporte, baja la
corriente de transicidn de spray y tiene influencia sobre la forma del cordén de
soldadura. El bafio de soldadura en fusién es més fluido y permanece fundido por
mds tiempo, permitiendo que el metal fluya hacia fuera a los bordes de
soldadura.

Mezclas con 1% de composicién en oxigeno se usan principalmente para
transferencia en spray para aceros inoxidables. Ese porcentaje de oxigeno
generalmente es suficiente para estabilizar el arco y mejorar la velocidad de la
gotay la apariencia del corddn de soldadura.

Aumentando a 2% el oxigeno, tendremos una mezcla para arco spray en aceros al
carbén, de baja dleacién e inoxidables. Las propiedades mecdnicas y la
resistencia a la corrosién de las soldaduras hechas con adiciones de oxigeno al 1
y 2% son similares. Sin embargo, la apariencia del cordén de soldadura serd mds
cbscura y oxidada para las soldaduras al 2% con aceros inoxidables,

Con 5% de oxigeno, la mezcla proporciona un charco mds fluido. Es la mezcla
argén - oxigeno que se usa cominmente para la soldadura general de acero dl
carbone. El oxigeno adicional también permite velocidades de recorride mds
rdpidas.

f) Mezcla Argén - Bidxide de Carbono - Oxigeno

Esta mezcla es muy versdtil debido a su capacidad de operar las modalidades de
transferencia por corto circuito, globular y por rocio.

La ventaja de esta mezcla es su capacidad de proteger al acero al carbono y af
acero de baja aleacién en todos los espesores usando cualquier modalided de
transferencia de metal aplicable. Produce buenas caracteristicas de soldadura 'y
propiedades mecdnicas en aceros al carbono con baja aleacién. En metales base
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con calibres delgados, el oxigena constituyente ayuda a la estabilidad det arco a
niveles de corriente muy bajos (30 a 60 ampers) permitiendo que el arco se
mantenga corte y controlable, lo gue ayuda a minimizar la excesiva fusidn de un
lade a otro y la distorsién al bajar la entrada de calor total hacia la zona de
soldadura. Generalmente es utilizada en transferencia por spray, proporcionando
altas velocidades de depésito y velocidades de recorrido mucho mayores que el
gas carbdnico.

g) Mezclas Argén - Hidrégeno

El hidrégeno se afiade frecuentemente al argén para mejorar las propiedades
térmicas del mismo. Su atmésfera reductora también mejora el bafio del drea de
fusién de la soldadura y produce superficies mas limpias debido a una menor
oxidacién superficial. El alto voltaje del arco asociade con el hidrégeno aumenta
la dificultad de arrancar el arco, razén por la cual se recomienda la mds baja
cantidad de hidrégeno. Son tipicas las adiciones de hasta 5% para soldadura
manual y hasta 10% para soldadura mecanizada.

Las mezclas argdn - hidrégeno se usan principalmente en acerc inoxidable y
niquel. El hidrdgeno no se usa para saldar carbene o acero de baja aleacién asi
como hinguna aleacién de cobre, cluminio o fitanio, puesto que ocurrird
agrietamiento o porosidad debido a la absorcién del gas.

h) Mezclas Argén - Helio

El helio se mezcla frecuentemente con el argén para obtener las ventajas de
ambos gases. El argdén proporciona buena estabilidad del arco y accion de
limpieza, mientras que el helio mejora el batio de soldadura con un drea de fusién
mds limpia.

Las mezclas de argon - helio se usan principalmente para metales con base no
ferrosa como el aluminio, cobre, dleaciones de niquel y magnesio. Las adiciones
de helio a un gas con base de argdn aumentardn la entrada de calor. De manera
general, mientras mds grueso sea el metal base, mayor serd el porcentgie de
helio. Entre mds se aumente el porcentaje de helio, aumentard el voltaje de arco,
las salpicaduras y la relacién ancho profundidad de soldadura, El porcentaje de
argén debe ser cuando menos 20% cuande se mezcla con helio para producir y
mantener una transferencia por spray estable.
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8.3 Tablas de las Propiedades Fisicas y Quimicas de los Gases Utilizados en

Soldadura

A continuacién se presentan tablas para propercionar mayor informacién de los
gases utilizados en procesos de soldadura GMAW y GTAW?:

Tabla #2: Identificacidn del producta

Nombre Quimico | Férmula Sindnimos Familia Peso |
S . Quimica Moleculap
i Argdn Ar Gas de recubrimiento, Argén- | Gases Rares 39.548

40

Biéxido de Carbeno CO; | Anhidride carbénico, daido Anhidrido 44010
carbénico gaseoso deide

Helio He Helio-4 Gases Raros 4003

Hidrégeno Ha Ne aplica No aplica 2.016

Oxigenc Q2 Ne aphea No aplica 32.000

Tabla #3: Riesqos de los componentes

Nombre Quimico

- 80 hords / semana

TLV TWA Ilmlfe de exposicién mdxima dur'nn'i'e 8 hores / diay.

Argdn

Asfixiente simple

Biéxido de Carbone

Helio

Asfixiante simple

Hidrégenc

Asfixiante simple

Oxigeno

Ninguno establecido

2 Data Source Suide to Industrial Gases and Cryogane Fluids 2000 Danbury, CT. USA Praxar Technology Inc
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Tabla #4: Propiedades fisicas

Propiedad ! Ar l €0, i He I H, ’ O, I
Punio de ebullicién a 760 -188.% 785 -268.9 25277 -183
mmHg (° £}
Punic de congelamiento (° £) -189.2 N/A -272 -259.2 -218
' Densidad del vapor a 21° C 1378 1522 0.138 0.06%6 1105
 {are = 1)
Presién de vaper a 20° € Gas 830 Gas Gas Gas
(ps19)
Apartenciay clora Ty P Incolore- | Incoloro | Incoloro- Incoloro- Incoloro-
nermales Inodore |-Inodora | Inadoro Tnodoro Inodoro
Tabla #5. Peligros de fuege v explesicn
Propiedad Ar CG; He | He E Oz \
Punto de Ignicién (métoda de N/A N/A N/A Gas N/A
prueba) Inflamabie
Temperatura de Igrcién (¢ N/A N/A N/A 520 N/A
Q)
Limites inferior ~ superior de N/A N/A N/A 4-75 N/A
nflamabibidad en el aire (%
en volumen) L

Tabla #£6: Datos de reactividad

Propiedad Ar- cO, He H; Oz
Estable X X X X X
Inestable
Riesgos de pelimerizacidn Mo ocurre | MNo ocurre | Noocurre | No ocurre No ocurre

Tabia #7: Incompahbijidad

[ Ar TQui'macom:\ear\’rws; nerte

CO» Metales aicalines, alcalinos térreos, acetiluros metdlicos, cromo, titanio per encima de
log 550° € y uranie per encima de 750° €.
He |Quimicamente inerte

b, |[Agentes oxidantes, itio y halégenos

| derwvados del petrélec |

L Oy |Materales combustibles e mflamables, asfalto, acestes y grasas, wcluyenda materales
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Tabla #8. Procedimientos especiales en caso de ncendio v peligros
inusuales de fueqa v explosidn

Ar

VEl argér no es inflamable. El contenedar puede romperse debido al ealor del fuege por lo Gue ro
! debe someterse a temperaturas superiores a fos 52° €. La mayorfa de los contenedores estdn
provistos con dispositivos de alivie de presion disefados para ventear el gas cuando el
conteneder esta expuesto a temperaturas elevadas.

En un enrorro de fuego, se deberd rociar los contenedores con agua por aspersién desde la
mdxtma distanca positle y s1 no existe riesgo, alejarles del drea de fuego.

CO;

El bigxido de carbono no es inflamable. El contenedor puede romperse debido af calar del fuego
por io que no debe someterse a temperaturas superiores o los 52° €. La mayoria de ios
contenedores estdn provistas con dispositives de alivio de presién disefiados pora ventear el gos
cuando el contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas.

En un entorno de fuege, se deberd rociar los contenedores con agua por aspersisn desde lo
mdxima distancia posible y 1 no existe riesgo, alejarlos del drea de fuego.

El helio no propaga el fuego. E contenedor puede romperse debido al calor del fuego por lo que
ne debe someterse a temperaturas superiores a los 52° €. La mayoria de los contenedores estdn
provistos con dispositives de alivio de presién disefiedes para ventear el gas cuando e!
contenedor esta expueste a temperaturas elevades.

En un entorne de fuego, se deberd rociar los conjenedores con agua por aspersién desde la

méxima distancia posible y si no existe riesgo, alejarles del dreg de fueqgo.

E3 un ges inflamable. Su fiamo es cas invisible. Al momento de una fuga el gas puede inflamarse
espontdneamente. €l hidrégene tene une baye energla de 1gnicién. Forma mezclas explosivas con
are y agentes oxidantes. El recipiente puede remperse debide al calor del fuego. No extinga la
flama ya que existe la posibilidad de una reigrcion explosiva.

Es un agente oxidante, acelera vigorosamente Ja combustdn. En coniecto con materiales
inflamables puede causar fuego o explosién. El contenedor puede romperse debida al ealor del
fuege por lo que no debe someterse a femperaturas superiores a los 52° €. La mayoria de los
contenedores estdn provistos con dispositivos de alivia de presidn disefiades para ventear el gas
cuando el contenedor esta expuesto a temperaturas elevadas.

En un entorne de fuega, se deberd rociar los contenedores con agua por aspersién desde la
maxima distancia posible y 51 no existe riesgo, alejarlos del drea de fuego.

Tabla #5. Productes de descomposicién peligroses

\ Ar A partir de la radiacidn del arco, pueden formarse ¢xidos de nitrégeno y ozono. Otros productos
| de descomposicién durante el uso normal, se orginan por la volatihzacién, reaccidn u oxidacisn
' del material que se trabeya,
CQ, |Enpresenciade descargas eléctricas, se descompone en mondxdo de carbono y oxigeno
He MNinguno J
i H. MNinguno f
O; MNinguno




Tabla #10: Procedimienta er coso de derrame o fuaa

Ar

El argén es un asfixiante. Evacuar completamente el drea de peligro. Si es posible, bloguear la
fuga. Ventilar el drea de la fuga o mover el recipiente a un drea bien venhilada. Usar equipe de
respiracién auténomo en espacios confinades.

cO;

El bibxide de carbone es un asfixiante. Evacuar completamente el drea de peligro. Si es posible,
bloguear la fuga. Ventilar el drea de la fugs o mover el recipiente a un drea bien ventilada. Usar
equpo de respiracién auténomo en espacios confinades.

He

El helo es un asfuaante, Evacuar completamente el drea de peligro St es posible, bloquear la
fuga. Vertilar ¢l drea de la fuga ¢ mover el recipiente a un drea bien venhilada. User equipo de
respiracién auténome en espacios confinades.

H:

El hidrégeno mezclas explosivas con el are. Evacué inmediatamente al personal del drea de
peligro. Usar equipe de respiracidn auténoma en espacios confinadas 51 no existe riesgo, retire
las fuentes ignieidn.

O:

Ebmme la fuga © no hay mesgo. Yentile el drea de fuga o mueva el recipente @ un drea blen
ventilada. Aleye todos les materiales inflamables de los alrededores Nunca permita el eontacto
del oxigeno con superficies aceitosas, ropa grasesa ¢ algdn otro material combustible.




8.4 Suminisiro de gases industriales en una planta de
transfermacién o de proceso

Como en particular, esta tesis se enfoca a la justificacidn econdmica del uso de
una mezcla de argdén - biéxido de carbono como gas de recubrimiento en un
proceso de soldadura GMAW, a continuacidn se describen las opciones de
suministre de estos gases.

En e} mercado nacional, existen actualmente 4 grandes empresas®” fabricanies y
proveedoras de gases y que cuentan con la capacidad técnica y logistica para
suministrar desde canfidades muy pequefias hasta grandes cantidades de
producte. Esto estard determinade de acuerdo a las necesidades de cada plania
y en particular al nimero de estaciones de soldadura dispenibles y ef tipo de

producto que fabrican, asi come el nimero de turnos que estardn producienda
cada dia,

En el case de demandas pequefias de gas (hasta un range de 2,000 a 2,500
metros clbicos mensuales), el uso de cilindros de acero al carbén, en los cuales
se suministra la mezcla ya elaborada, es una manera sencilla para proveer el gas
a cada una de las estaciones de soldadura.

En dichas cilindros, se envasa la mezela a una presidn aproximada de 2,200 libras
con un contenido de 6.5 metros clbicos (varia de acuerdo a fa composicién de
cada mezela). Estos cilindros tienen un peso aproximado de 70 kilogramos y sus
dimensiones oscilan en un rango de 23 cm de didmetro y 140 cm de altura.

Las empresas gaseras pueden proveer las mezclas argon - bidxido de carbono en
sys diferentes composiciones en un lapso de 24 horas, fiempo suficiente para no
detener en ningin momenio la produccién. Normalmente sus politicas de
comercializacién, establecen la firma de un contrato de suminisfro con sus
clientes bdsicamentz porque entregan los cilindres en  comedato o
arrendamiento, siendo estos sus actives mds importantes.

Para optimizar el suministro de gas y eficientar la operacidn de la planta
buscando la reduccién de los tiempos muertos por cambio de los clindros que
han sido vaciados, se recomienda la instalacién de una red de suministro®®,

# Proxair, Infra, Aga Gas y Messer
* F| costo de una instalacin para suministro de gases depende de la longriud total de fuberia a uhiizar esi come el Tipo
de material que se coloque En el caso de gases para soldadura, se recomenda fubo de cobre que reduce
considerablemente el costo El disefio y colocacidn de la instalactdn dicha red puede ser contratade con las musmes
competfias que suministran 163 goses
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Esta consiste en la colocacién de un manifould doble al que se conectan
determinada cantidad de cilindros; de un lado los que estdn en operacidn y del
otro lado los que se encuentran en espera, una vez que se vacien los tanques que
estén suministrando el gas.

También se coloca un regulador general cuya funcidn es disminuir la presién
interna de los cilindres hasta un rango de 50 libras para homogenizar la presidn
en la red de suministro (la cual es preferible que esté disefiada en forma de
anillo).

A cada toma para las estaciones de soldadure, se colocard un flugémetro para
calibrar la alimentacién de gas en un rango de 30 a 40 pies clbicos. Menor a este
intervalo, el chareo soldadura puzde presentar perosidad y un range mayor
significa un desperdicie, Al flujdmetro se le puede anexar un equipo llamado
gasgard que evitard que el rango sea modificado por el operador una vez que el
supervisor o el gerente de la planta los calibra.

Otros aditamentos que pueden ser colocados son alarmas audibles o visibles que
indiquen que los cilindros de un lade del manifould se han vaciado y un switch
over que hoga el cambio de lado en forma automdtica.

Figure 22. manifould doble que cuenta con fres cihndros de cada lado
Fuente Gas Metal Arc Welding of Larbon Steel

Una ventaja importante de colocar una red de suministro, es que se reduce el
movimiento de cilindros dentro de la planta y en consecuencia la operacién se
hace mds segura.

Para empresas que demandan mayor cantidad de gas, existen otras formas de
suministres con contenedores criogénicos de baja presién. Estos pueden ser
fijos o portdtiles.
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Los contenedores fijos” existentes en el mercado flucttian en una capacided de
almacenamiento desde 1,500 haste 11,000 galores.

Figure 23 contengdores criogénices estoctanarios comimmente denominados tanques termo, son llenados mediante un
autotanque del proveedor
Fuente Infra Aw Products Catdloge de Productos 2000

En tfanto, los contenedores portdtiles tienen una capacidad de lenado de
aproximadamente 45 galores.

La caracteristica de estos recipientes es que tanto para el argdn como para el
bidxido de carbone, se distribuye y almacena el producto en estado liquido (este
se gasifica internamente) y en forma pura, es decir, si el cliente por sus
vollimenes de consume, requiere un tanque termo estacionario o portdtil deberd
contar con la red de suministro (instalacién) y con un mezclador que se calibra
para generar la mezcla en sitio de acuerdo al porcentaje que se desee.

N

RN 8

Xk By AN

7

hl

Figura 24 arreglo de una nstalacién que produce lo mezela para soldar en “sitio®

¥ para nstalar un tanque estacionarie, la empresa provesdera de gases lleva o cobo un estudic de logistica para checar
las condiciones de entrega Iqualmente se hace un proyecto indicande las caracteristicas de ta cimentacién para el termo
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Estos tanques constan de dos recipientes, uno externo y otro interno, aislados
entre si al alte vacié (para evitar transferencias de calor y una gasificacidn en
exceso). En los tanques estacionarios el recipiente interno es de acero
inoxidable y los portdtiles todos son de acero inoxidable, para soportar las muy
bajas temperaturas.

Figura 25 fanques criogénicos portdtiles, cominmente liamadus PGS & cochuinas
Fuente Infra Aw Products Catdloge de Productos 2000
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Capfitulo IX:"Séguridad en procesos de soldadura y manejo de gases

9.1 Seguridad en proceses de soldadura

Los riesgos que ser presentan en la actividad de scldadura eléctrica son:

a)

5)

d)

Gases: la principal forma de confrarrestar posibles efectos dafiinos es
mantener una ventilacién adecuada. Si el proceso de soldar se lleva a cabo
dentro de espacios confinados, deberd requerirse de equipo especial como
respiradores auténomos, extractores, arnés y cuerda de vida. En toda
actividad, el operador deberd mantener la cabeza alejada del drea que estd
seldande. También deberd evitarse efectuar la soldadura en placa sucia o
contaminada y deberd removerse la pintura y recubrimientos.

Descarga eléctrica: se deberd evitar tocar partes eléctricas energizadas,
hacer tierra inadecuadamente, usar cable del calibre correcto, conexiones
bien apretadas, limpias y secas, no usar objetos metdlicos personales al
momento de soldar.

Radiacidn del arco y chisporroteo: usar proteccidn para ojos y piel. Se deberd
utilizar una careta con el lente de sombra adecuada (10, 11, 12 ¢ 14} de
acuerdo al amperaje con que se estd soldando. Para cubrir la piel ropa de
algoddn limpia, con chalecos, petos y polainas resistentes al calor. Para
proteccion del ruido se recomienda el uso de tapones auditivos.

Prevencién de incendios: se deberd designar dreas espécificas para las
operaciones de soldedura, que se encuentren libres materiales liguidos,
sélidos o gaseosos inflamables como pinturas, gasolina, aceites, solventes,
madera, papel ¢ acetileno. En caso de no poder contar con dreas especificas
se deberdn colocar mamparas para evitar que el calor y el salpicado llegue a
estos materiales. Contar con extintores adecuados para el tipo de material
combustible que se tenga en el drea.

9.2 Seguridad en el manejo de gases

Un punto importante, es que el personal usuario de los gases industriales debe
estar muy bien capacitado en su manejo seguro.
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Al manejar gases, tenemos implicitos varios factores de riesgo:
1) Presidn

Una liberacién sdbita de la presién puede causar dafios muy serios al personal.
Los cilindros de acero al carbdn tienen dispositivos de seguridad come discos de
ruptura y tapones fusibles para evitar que los recipientes puedan ilegar a
estallar, por gjemplo si se encuentran rodeados de un enforne de fuego. Los
tanques termo tienen dispositivos de relevo de presién (alivio) que tienen la
misma finalidad.

Es muy importante que a la hora de desplazar un cilindro se cologue el capuchén
a la vélvla con el objeto de protegeria en caso de una caida. Un evento de
ruptura de la vdlvula de un cilindro puede causar la hberacién del gas contenido
en uha décima de sequndo desarrollando una potencia de 75,000 HP.

Asimismo, los cilindros deben estar sujetos con cadenas e paredes o columnas
cuando se estén usando. En los almacenes deberdn existir caballerizas pera
acomodarios.

2) Temperatura

Los liquidos criogénicos pueden causar severas quemaduras al contacto con la
piel. Por ello es importante enrejar el drea de un tanque criogénico colocando
ietreros que adviertan el peligro.

El uso de equipo de proteccidn como petos y guantes aluminizados y una careta
facial es muy importante para manejar liquidos criogénicos.

3) Incendio

Los cilindros vy las instalaciones criogénicas deben estar alejados de materiales
combustibles. No deben mezclarse gases oxidantes con gases combustibles asi
come mantener una distancia minima de 8 metros en su almacenamiento.

43} Asfixia
Cualguier gas {aunque sea inerte y no téxico) causa el desplazamiento del nivei

normal de oxigeno en ei aire para sostener la vida. Los recipientes que confengan
gases deben almacenarse y usarse en un drea que esté muy bien ventilada.
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Cepitulo X: Justificacion Técnica

En los capitulos anteriores se hizo una descripcion de los dos procesos de
soldadura que nos interesa estudiar en la parte venidera correspondiente al

andlisis de costos.

A manera de recopilacion (con base a lo explicado en los capitules anteriores
sobre la descripcién de los pracesos), se detallard @ continuacién una breve
comparacidn de los procesos GMAW y SMAW:

Tabla #11 : Comparacién de pardmetros entre proceso SMAW v GMAW con

mezcla como gas de proteccién

Residuos
Proceso Tasa de | Eficiencia del | Escoria | Colillas Chisporroteo
Depésite Electrodo(%)
SMAW (Electrodo Revestido) Baja 65 St Si Alto
EMAW Media S8 No No Muy Bajo
{Alambre sélido protegido con Mezcla)
Precess Eficiencia | Velocidad de | Aspecto | Versatilided | Limpieza
del Soldador Avance del de Uso del
{%) Cordén Depésito
SMAW (Electroda Revestido) 40 Baja Bugno Alta Baja
GMAW 60 Media fuy Media Alta
(Alambre sélido protegido con Mezcla) Bueno

Con relacién a! cambio del gas de proteccion en proceso GMAW, observamos lo

siguiente:
Tabla #12 . Comperocidn de algunes papdmetres entre procese SMAW con bidwido de carbone
pure y mezcla para scldar came gases de proteccin
Residuos
Proceso Tasa de | Eficiencia del | Escoria | Colilias | Chisporroteo
Depésito | Electroda{%)
GMAW Baja 88 N No Bajo
(Alambre s6lido protegide con £0;)
GMAW Media 98 Ne Neo Muy Bajo
{Alambre sélide protegido con Mezcla)
E Proceso Eficiencia | Velocidad de | Aspecto | Versatilidad | Limpieza
f del Soldador Avance del de Uso del
(%) Cordédn Depasito
GMAW 55 Baya Bueno Media Bajo
(Alambre sélide protegido con CQ,}
GMAW 60 Media Muy Medra Alta
(Alambre séhido protegide con Mezcla) Bueno
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Capituio XI: Andlisis de Costos

Toda empresa, sea grande o pequefia, debe indagar en las decisiones que toman:
équé bienes deben producir?, ¢cudnto les cuesta producir un determinado
conjunto de bienes?, ¢a qué precio deben vender los bienes y servicios?

La esencic de una empresa es comprar maferias primas y equipo para
transformarlas o procesarlas para producir bienes o servicios y venderlos
generando utilidades para los inversionistas.

Una manera en que las empresas pueden mejorar su rentabilidad es disminuir sus
costos y es muy evidente que a éstos deben prestaries una gran atencién, ya que
cada peso de costo reduce sus beneficios y en el presente trabajo de tesis se
pretende demostrar una alternativa que permita disminuir costos,

En un proceso productivo tenemos involucrado lo siguiente:

COSTOS DIRECTOS Materas primas
Mano de obra
Servicios (eleciricidad, vapor, agua de procesc o de
enfricmiento)

COSTOS INDIRECTOS Materias primas indirectas (colorantes, empaque)
Depreciacidn
Amartizacidn
Seguros de fabrica
Generales (enfermeria, vigilancia, cafeteria)
Mantenimiento

GASTOS Administracidén
Ventas
Financieros

En un proceso de soldadura, podemos relacionar tres tipos de costos directos de

produccidn: manc de obra, el gas de proteccion y los consumibles {electrodos).

El factor de costo dominante en cuclquier operacion de soldadura es la mano de
obra. El gas de proteccién adecuado puede reducir estos costos al aumentar la
velocidad de soldadura y el ciclo de trabajo mientras se disminuye el tiempo de
limpieza. El efecto de la seleccion del gas de proteccién adecuado en la
operacién de soldadura puede dar por resultade una reduccién sigmificativa en el
costo general.
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El costo del gas de proteccidn puede estimarse a no mds de aproximadamente
cinco por ciento de los costos fotales. Cuando se determinen los costos de
consumibles, el precio del alambre y del gas de proteccién deben considerarse
Juntos debido al efecto que el gas de proteccidn tiene en la eficiencia de
deposicién. El alambre y el gas a menor precio pueden también producir la mds
baja eficiencia de deposicidn. A pesar de que el precio inicial puede ser alto, la
combinacién recomendada de alambre y gas puede cumentar la eficiencia de
deposicién y dar como resuitado un costo general mds bajo.

Los gases de proteccidr altamente oxidantes, tales como el bisxido de carbono
puro, requieren alambres de soldadura con desoxidantes adicionales para
compensar la pérdida de aleacién en el arco de soldadura. Si la proteccién de
biéxido de carbono se cambia a argén con 20% de bidxido de carbono, se puede
substituir una soldadura menos cara debido a la buena retencién de aleacién del
gas de proteccidn argén. Este cambio puede dar por resultade tanto come 15%
de ahorro en el costo del alambre, mientras se mantienen buenas propiedades
mecdnicas, fecilidad de operacién y aumento en fa velocidad de soldadura.

Las condiciones de la superficie de la placa pueden también tener un gran efecto
en la velocidad de soldadura y en la apariencia del corddén de soldadura.
Oxidacién, presencia de aceite ¢ pintura pueden reducir la velocided de
recorride y afectardn la apariencia del cordén de soldadura. El uso de placa que
se haya limpiado con chorro de arena puede reducir la velocidad de recorrido y
afectard la apariencia del cordén de soldadura.

El ciclo de trabajo del operador es la cantidad de tiempo en que un operador
estd realmente soldando contra el tiempo que se gasta en funciones asociadas,
tales como el ajuste, la limpieza y otras actividades no de soldadura.

Cuando sé solda metal ferroso usando bidxido de carbono como gas de
proteccidn, se acumula salpicadura en la boquilla de gas, impidiendo el flujo de
gas o se acumuia en el extremo dei tubo de contacto, ocasionando probiemas en
la alimentacién del alambre. La remocién del exceso de salpicadura de las
bogquitlas de gas y de las piezas de trabajo se lleva su tiempo y disminuye el ciclo
de frabajo. El uso de mezclas de gases con base de argén reduce en gran manera
la salpicadura de soldadura, elimindndola en algunos casos completamente. Como
resultade, los operadores pueden soldar por periodos més largos antes de
detenerse a limpiar |a salpicadura de las boquillas y de las puntas de contacto. Ei
aumento en el ciclo de trabgio resultante significa mayor produccién per
soldador y una vida mds larga del equipo.
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La salpicadura es metal de soldadura que no termina en el corddn. Cualquier
factor que reduzca la salpicadura mejorard la eficiencia de depésito del proceso
de soldadura. El cuadro siguiente muestra los rangos de eficiencia de depdsito
para los procesos que se exponen en la presente tesis (aunque para efectos de
éste trabajo anclizaremos costos dnicamente entre proceso GMAW y SMAWY:

Tabla #13: Eficiencias de depositacién para diferentes procesos de soldadure

Proceso Tipo de Electrodo | Rango de Eficienciac de Depc:ns:iciéi’ij
GTAW Tungsteno 95 - 100%
GMAW Alambre sélido 85 - 98%
FCAW Alambre tubular 75 - 90%
SMAW Electrodo revestido | 50 - 70%

El uso del gas de proteccidn adecuado asegurard que la eficiencia de deposicién
sea tan afta como sea posible para el proceso usado. Por ejemplo, la eficiencia de
deposicién de ura operacidn con soldadura GMAW usendo bidxido de carbone
purc era 89%. Cuando el gas de proteccion se cambié a una mezcla de argdn con
25% de bidxido de carbono, la eficiencia de deposicidn aumenté a 97%. Mds del
alambre se deposita en la soldadura.

En los capitulos anteriores se mencionaron justificaciores técnicas para la
utilizacidn de una mezcla argén - biéxido de carbono. Sin embargo, debemos
también pensar en el aspecto econdmico por lo que a continuacién se lleva a cabo
el andlisis para un par de cases donde se comparan procesos de soldadura.
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Prueba 1: Fabricaciér de tanques para camiones para el almacenamiento de
combustible utilizando una mezcle de argén - bidxido de carbono contra bidxide
de carbone puro {la mezcla contiene un poreentaje superior al 75% de argdn)

Procesc Utilizado
Tipo de gas.
Bidx1do de Carbono

Proceso Sugerido
Tipo de gas:

Mezcla Argdn - Bidxido de Carboro

Tipo de Unién En "Traslape” | Tipo de Unitn En *Traslape”
De acuerdo al proceso del cliente dende se
realizé el estudio {otros hipos de unishes
comunas son ¢ tope, en T, en esquina v
aritta)
Espesor 5/16" Espesor B/i6"
Velocidad del alimentador 255 Velocided del alimentador 405
{in/min) (in/min)
Soldadura

Tipe de electrodo Alambre | Tipo de electrodo Alambre

Séhido Séiido
Didmetro (in} 0.045 Didmetro (in) 0.045
Longitud especifica (m/kg) 124.15 | Longitud especifica (m/ka) 124.15

La longrtud especifica es un dato que se encuent

del electrodo, a menor diametro

de alambre ky
angrtud sobre

umdad de peso

ra en las tablas de especificacién del fabricante
ayor longitud especifica, se mide en unided de

Peso del cordén {kg/m} 025 Peso del corddn {kg/m) 0.25
Longitud total soldada (m) 500 Longitud total soldada (m) 500
Eficiencia de alambre {%) 85 Eficiencia de alombre (%) 97
Sobresoldadura 6 corona Si Sobresoldadura 6 corena No
Precio de la soldadura ($/kg)®® $15.33  [Precio de la soldadura ($/kg) $15.33
Gas de Proteccidén
Costo ($/m*)>° $22.00 |Costo ($/m) $80.00
Flujo de gas (cfh) 40 Flujo de gas (cfh) 35
Mano de Obra
Eficiencia de! soldedor {%) 55 Sficiencia del soldador (%o} 60
Salario del soldador (semanal)®® $800.00 |Salario del soldador (semanal) $80000
Factor de gastos secundarios® 143 Factor de gastes secundarios 143
Pardmetros de Fabricacién

Tasa de Depésito (kg/h) 3.13 Tasa de Depésito (kg/h) 457
Velocidad de avance (m/h) 12.67 Velocidad de avance {m/h) 2013

8 5¢ determing como precio promedio considerando o cotizacidn da 3 distribunidores of mes de dictembre del afio 2000,
tomando coma base ! tenelade marca Lincoln Gases Industriales de Cuautitldn, 5 A de CV, Ferreteric Modelo, S A de
CV.yun distribuidor de lo empresa Aga Gas, 5 A de £V ubicede en la delegacién Azcapetzaleo
# Se determing como precio promedie considerando la cotizacién sobre ja base de 200 metros aibicos de mezclay 400
kitegramos de €O, de las empresas Infra, S A de CV y AgaGos, S A de CV
3! Bato proporctonado por el Gerente de Planta de la empresa Manufacturas de Acero del Norte, 5 A de £ V. con

objete de poder presentarie un estudio sim

itar
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Proceso Utilizado Proceso Sugerido
Tipo de gas: Tipo de gas:
Bioxi1de de Carbono Mezcia Argédn - Bidxide de Carbono

Tasa de Depdsito (kg/h) =
(Velocidad del alimentador x 1,524) / (Longitud Especifica del alambre)
1.524 es un factor de conversiér para convertir de in/mina m/h
Velocidad de avance (m/h) =
(Tasa de Depésito kg/h) / Pesc del cordén (kg/m)
Cantidad de soldadura requerida 1453 Cantidad de soldadura 1273
{ka) requerida {kg)

Cantidad de soldadura requerida (kg) =

{Peso del cordén ka/m x Longrtud Total m) / Eficiencia del alambre

Excedente por sobresoldadura 145 Cantidad de soldadura Q
(ka) requerida (kqg)

Cantidad total de soldadura (kg) 159.8 Cantidad total de soldadura (kg) 1273
Cantidad de soldadura requerida 1453 Cantidad de soldadura 127.3
{ka) requerida (kg)

"COSTO TOTAL DE $2,450.09 COSTO TOTAL DE $1,951.81 -
- SOLDADURA SOLDADURA
: COSTO TOTAL DE SOLDADURA =

CANTIDAD DE SOLDADURA REQUERIDA x COSTO UNITARIO POR X6
COSTO TOTAL DE GAas $983.25 COSTO TOTAL DE GAS $1,970.00
- COSTO TOTAL DE GAS =

{PRECIO UNITARIOQ PORm®x FLUTOx LONGITUD TOTAL SOLDADA) /

VELOCIDAD DE AVANCE
Tiempo de Entrega del Proyecto
Tiempo (horas) 717 Tiempo (horas) 414
Tiempe (semanas) 1.49 Tiempo (semanas) 0.86
Tiempo (horas) =
Longitud total soldada m / Velocidad de Avance / Eficiencia del soldador

1 mes = 4 semonas de & dias = 48 horas
| COSTO TOTAL MANO DE . $1,709.66 COSTO TOTAL MANO DE $986.75
oBRA 00 R __OBRA
COSTO TOTAL MANO DEOBRA =
(SUELDO SEMANAL x FACTOR DE 6ASTOS SECUNDARIOS x TIEMPO Semanas)

En resumen:

Proceso Utilizado Proceso Sugerido
Tipo de gas: Tipo de gas:
Bidxido de Carbono Nezcla Argdn - Bidxido de Carbono
GRAN TOTAL $ 5143.00 6RAN TOTAL $4,508.00
€OSTO POR METRO $ 1029 COSTO POR METRO $ 9.82

. AHORRO 5%
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Prueba 2. Fabricacion de gatos khidrduhicos para talleres de automdviles
proponiendo el uso una mezcla de argén - biéxide de carbono contra electrodo
revestido (la mezcla contiene un porcentaje superior al 75% de argdn)’®:

Proceso Utilizado Proceso Sugerido __!
| Electrodo Revestido Tipe de gas.
Mezcla Argén - Bisxido de Carbono
Tipo de Unién En"T" | Tipo de Unién En"T"
Espesor 5/16" Espesor 5/16"
Velocidad del alimentador ! - Velocidad del alimentador 405
{in/min) ! {in/min)
Soldadura

Tipo de electrodo Electrodo |Tipe de electrodo Alambre

Revestido Solido

7018

Didmetro (in) 3/16 Didmetre (in) 0.045
Longitud especifica (m/ka) - Longitud especifica (m/kg) P 12415

La longrtud especifica es un dato que se encuentra en las tablas de especificacidn del fabricante
del electrodo, a menor didmetro de alambre mayor longitud especifica, se mude en unidad de
longitud sebre unidad de peso

Peso del cordén (kg/m) ] 0.25 Peso dei corddn (kg/m) 0.25
Longitud total seldada {m) 500 Longitud total soidada (m) 500
Eficiencia del electrodo (%) 66 Eficiencia de alambre (%) 97
Sobresoldadura é corona Si Sobresoldadura é corona No
Precio de la soldadure {$/kg) $1464 |Precio de la soldadura ($/kg) $15.33
Gas de Proteccién
Costo ($/m’) | - Costo ($/m°) $65.00
Flujo de gas {cfh) | - Flujo de gas (cfh) 35
Mano de Obra
Eficiencia del soldador (%) 55 Eficiencia del soldador (%) 60
Salario del scldador (semanal) $800.00 | Salario del soldador {semanal) $800.00
Factor de gastes secundarios 143 Factor de gastos secundarios 143

Velocidad de avance (m/h) =
(Tasa de Depésito kg/h) / Peso del cordén (kg/m)

* Para efectos prdcticos se considera el costa de la soldadura y mano de obra de ja misma manera gue enla prueba 1. Ea
el caso del gas se considers un precio menor (comparado contra la prueta 1) debido al sito volumen estimado a consurmr
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Proceso Utilizado Proceso Sugerido
Electrodo Revestido Tipo de gas:
Mezcla Argdn - Biéxido de Carbhong

Parametros de Fabricacion
Tasa de Depésito (kg/h} ‘ 2.30 h'asa de Depésito (ka/h) | 497
! Tasa de Depésite (kg/h) =
{Velocidad del alimentader x 1.524) / {Longitud Especifica del alambre)
1.524 es un factor de conversidn para convertir de in/min a m/h
En el caso del electrode revestide, la tasa de depdsito se puede obtener de as tablas del
fabricante
Velocidad de avance (m/h) {920 [Veloeidad de avance (m/h) | 2000
Velocidad de avance (m/h) =
(Tasc de Depdsite kg/h} / Pesc del cordén (kg/m)
Cantidad de scldadura requerida 189 Cantidad de soldadura 1273
(kg) requerida (kg)
Cantidad de soldadura requerida (kg) =
(Peso del corddn kg/m x Longrtud Tetal m) / Eficiencia del alambre

Excedente por sobrescldedura 18.7 Cantidad de soldadura 0
kg requerida (kg)

Cantidad total de soldadura (kg) 207 Contidad total de soldadura (kg) 127.3
Cantided de soldadura requerida 189 Cantidad de soldadura 127.3
I (k) requerida (kg}

'COSTO TOTAL DE $3,030.50 C€OSTO TOTAL DE $1,951 81
-SOLDADURA : " SOLDADURA . T
: COSTO TOTAL DE SOLDADURA =

CANTIDAD DE S0LDADURA REQUERIDA x COSTO UNITARIO POR K&

COSTO TOTAL DE 6AS ™~ $ 0.00 COSTO TOTAL DE GAS $1,600.00
COSTO TOTAL DE GAS =
(PRECTO UNITARIO POR m® x FLUJC x LONGITUD TOTAL SOLDADA) /

VELOCIDAD DE AVANCE
Tiempo de Entrega del Proyecto
Tiempo (horas) §7.63 Tiempo {horas) 414
Tiempo (semanas) 203 Tiempo {semanas) 084

Tiempo (horas) =
Longrtud total soldada m / Velocidad de Avance / Eficiencia del soldador
1 mes = 4 semanas de 6 dias = 48 horas
COSTO-TOTAL-MANG-BE- -$2,322:32 - COSTO TOTAL- MANO-DE— - - $986.75
OBRA OBRA

COSTO TOTAL MANO DE OBRA =
(SUELDO SEMANAL x FACTOR DE 6ASTOS SECUNDARTOS x TIEMPO Semanas)
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En resumen:

f Proceso Utilizado Proceso Sugerido !
' Tipo de gas: Tipo de gas:
Bidxido de Carbono Mezcla Argén - Bigxido de Carbono

| GRANTOTAL - - $ 508932 GRAN TOTAL.  $4.538.56
_ COSTOPORMETRO  $ 10.70 COSTO POR METRO. *  $ - 9.07
Lo D AHORRO 18% .~ =~ - oo
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Capitulo XI: Conclusiones y Recomendaciones

La soldadura consiste en la unién de dos o mds piezas del mismo metal, dicha
unién resulta por la fusién de Jos metales generada por el calor de un arco
eléctrico y puede afiedirse o ro afadirse un material de aporte.

La funcidn de un gas de proteccién es cubrir el charco soldadura para evitar e
ataque de los gases atmosféricos. Ademds de la proteccidn, un gas puro o una
mezcla de gases pueden tener un efecto en la velocidad de soldadura, la
penetracidn, la apariencia y las propiedades mecdnicas.

En este trabajo de tesis, se dio una descripcién general de 5 procesos muy
utilizados en la industria metal mecdnica, y en particular nos enfocamos a dos de
ellos: el proceso SMAW y el proceso GMAW.

La primera patente registrada data de 1865 cuando Wilde soldé 2 piezas de
hierro por fusién mediante el calor generado por una corriente eléctrica. Sin
embargo, las soldaduras realizadas a finales del siglo XIX y principios del siglo
anterior eran de muy male calidad debido a que no se protegia el charco
soldadura del ataque atmosférico y fue hasta después de 1920 cuando se
realizaron las primeras pruebas con electrodos revestidos.

El uso de gases en soldadura se atribuye a la investigacién realizadas por las
empresas Linde de Union Carbide (antecedentes del proceso 6TAW) y dl a
empresa Air Reduction (antecedentes del proceso GMAW).

A finales de los afios 50 se comenzd a desarrollar el uso de alambres tubulares

con fundente {proceso FCAW).

En un process de soldadura conceptos eiéctricos bdsicos como el amperaje v el

voltaje son indispensables para entender la forma éptima de calibrar la mdquina
soldadora y cudl es el comportamiento del electrodo al momento de fundirse.

La situacién del mercado de la soldedura y los gases para soldadura en los
Estados Unidos es el uso de alambres sélidos, proceso GMAW con la utilizacién
de mezclas balance argén (en lugar del biéxido de carbono) para soldar acero al
carbén y también alambre tubular, proceso FCAW que pude o no utilizar mezclas
para soldar.
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La fendencic del mercado mexicano es el desplazamiento del bidxide de carbone
como gas de proteccidn, resaltando que el beneficio econdmico que representa
es para empresas con alto nivel de produccidn y se comienza a aplicar el proceso
FCAW.

El proceso de soldadura manual (SMAW) es el mds ampliamente utilizado, esto
debido en gran parte a la simplicidad del equipo requerido.

En este proceso se utilizan electrodos conocidos como "revestidos”. La funcidhn
mds importante del recubrimiento de un electrodo revestido es generar los
gases que profejan al metel liquido del etaque dei oxigero y el nitrdgeno
atmosféricos, el efecto de la corrosién por este ataque causaria un efecto en la
resistencia de fa soldadura.

En el proceso GMAW, el recubrimiento es sustituide por un gas inerte, un gas
reactive o una mezcla de ambos y el electrodo utilizado es un alambre sdlido,
cuyo didmetro es considerablemente menor que la mds delgada de las varillas
revestidas, esta caracteristica aunado a que una mdquina para proceso GMAW
alimenta el electrodo en forma semicutemdtica o autemdtica, permite mayores
velocidades de trabajo.

En el proceso GMAW existen 3 modalidades de transferencia del electrodo
fundido, y las variaciores entre eflas se deben al voltaje que proporciona la
soldadora y al gas de proteccién que estd siendo utilizado, y el efecto que se
logra en utilizar una u otra modalidad se verd reflejedo en el aspecto del corddn
y la velocidad de depositacidn.

Los gases que son utilizados quimicamente puros son el argdn. el helio v el
bisxide de carbono, y estos se combinan entre si y con el oxigeno y el hidrégeno
para formar mezclas.

Al combinar gases en mezclas, el proceso GMAW se puede optimizar aun mds
debido a ia combinacidn de propiedades como la conductividad térmica v el
efecto sobre ia tensidn superficial del charco soldadura.



72

Las combinaciones mds tipicas con aplicacidn en el mercado para seldar aceros al
carbdn son mezcias binarias: bidxido de carbono (en un rango de 5 a 25%) en
argén ¢ bien oxigeno {en un rango de 2 o 5%) en argdén y mezclas tercicrias:
biéxide de carbono y oxigeno (en un range de 2 a 8%) y el resto con gas argdn.

El suministro de gases para soldadura se lleva a cabo por medio de cilindros de
acere al carbén donde la mezcla se envasa a presiones superiores a 2,000 hibras.
Para consumos mayores se puede hacer la mezcla para soldar con la composicion
desecda mediante el suministro de los gases en forma liquida ¢ fanques
estacionarios.

En la industria inquieta a los gerentes y supervisores de produccién de empresas
que estdn acostumbrados a Trabajar de cierta forma el llevar a cabo cambios tan
sustanciales, como puede ser el hecho de cambiar su procese de manufactura. El
uso de las mezclas para soldar aceros al carbén no here porqué causar
porosidades en las piezas soldadas®.

Aunque en comparacién con el procesc SMAW la inversidn requerida para
proceso GMAW es considercblemente alfa debido o que el equipo es mds
compleje, la inversién se amortizard rdpidamente por los ahorros logrades por la
répida deposicidn de ia soldadura y en consecuencia reduccién de fos costos de
soldedura y mane de obra.

Otros procesos utilizados en la industria son el FCAW (el electrodo es un
alambre tubular que puede o ro utilizar un gas de proteccién), el proceso SAW,
cuya ventaja es la deposicién de soldadura en forma muy rdpida y el proceso
GTAW cuyo principal beneficio es lograr cordones de excelente apariencia al
soldar principalmente acero inoxidable.

En el capitulo correspondiente al andlisis de costos se presentaron dos casos
comparativos.

En el primer caso, se utilizd el mismo tipo de electrodo cambiando lnicamente el
gas de proteccidn {en lugar de biéxide de carbono una mezcla argén - bidxido de
carbono, proceso GMAW).

Los pardmetros de calibracién de fa mdquina difieren sobre todo en lo que se
refiere a la velocidad de alambre, para el cual utilizando mezcla de soldar logra

* Comentarios muy frecuentes por parte de los responsables de produccidn al escuchar lo propuesta de cambia del gas
de proteccidn
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incrementarse casi al doble, o que representa bésicamente poder fabricar mds
piezas en el mismo perfodo de tiempo.

Si bien el coste unitario en gas es mds elevado utilizando mezcla para soldar (el
fabricante tendrd que pagar al proveedor de gases un 100% mds) las propiedades
de la misma hacen que el costo por soldadura, el costo en mano de obra vy el
costo en limpieza, disminuyen tan considerablemente que se logrard reducir un
5% el costo unitario por metro linealmente soldado.

Es importante destacar que unc empresa que cuentc con mdquinas de proceso
semiautomdtico, puede llevar el cambio del procese en cuanto al +ipo de gas de
proteccidn utilizado, sin hacer ninguna inversion en lo que respecta al equipo, es
decir, el equipo es exactamente el mismo.

Otra ventaja que presentard serd reducir el costo por cambiar partes de la
antorcha (los cominmente llamados consumibles) como son las toberas, las
puntas de contacto y los difusores y el spray silicén para limpieza, debido a que
la incrustacién del alambre fundido serd corsiderablemente menor con el uso de
la mezcla ya que ésta reduce el chisporroteo o salpicado.

Respecto a la segunda prueba, el resultado es todavia mds rotorio debide
bédsicamente a que el propio proceso de electrodo revestido tiene una eficiencia
considerablemente menor al procese GMAW utilizando mezcla para seldar,
estamos hablando de un rango del 97 contra el 66%. La cantidad de soldadura
utilizada y en consecuencia su costo se eleva notoriamente debido a la cantidad
de colillas o desperdicios que se tienen con este proceso.

Otro factor que influye mucho es el tiempo de fabricacidn con lo que la mano de
obra se incrementa considerablemente.

En la siguiente grdfica se detallan los costos involucrados en cada proceso™, con
io que se pedrd observar grdficamente las ventajas y ahorros de la utilizacion de
process GMAW con la mezcla como gas de proteccidn en sustitucidn del bidxido
de carbone puro como gas de preteccion o el ahorro al cambiar el proceso de
soldadura de SMAW a GMAW:

* Se obhiene de acuerdo a los volores obtenidos en los dos estudios de costos presentades en el capitulo anterior
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Gréfica #4: Genergcion de humos de diferentes geses y mezclas de proteccidn
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En la grdfica anterior, las dos primeras barrras de cada serie corresponder a ia
primer prueba, soldadura de los tanques de almacenamiento diesel; y la terceray
cuarta barras corresponden a la prueba de soldadura para los gatos hidrdulicos.
La primer y tercera barras de cada serie corresponden a los costos de la mezcla
argon - bidxido de carbono propuesta para su utilizacién, y se observa
claramente el ahorro en la (ltima serie de columnes.

Otro punto importante para ahorro y que es considerable, es que se reduce el
ambic de las partes (comirmenie llamados consumibies) que integran ia
antorcha de una soldadora para proceso GMAW:. al utilizar una mezcla de gases

se reduce el salpicado y la incrustacion de metal dei electrodo fundido.

Por lo explicado en los capitulos desarrollados en el presente trabajo de tesis, la
propuesta de cambio de gas de profeccidn, sustitucidn del bidxide de carborno
por una mezcla para soldadura y la implementacién del proceso GMAW en lugar
del proceso SMAW, en este tltimo caso, s el proceso de fabricacién lo permite,
es una propuesta viable que empresas de la industria metal mecdnica pueden
lievar a cabo para lograr la reduccién de costos.
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