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OBJETIVO

Este trabajo pretende brindar |las bases para establecer una estructura
adecuada en la reduccidn de costos en los procesos de soldadura, por medio de la
presentacion de la informacidn necesaria para realizar una buena comparacion de
un sistema ya establecido contra un sistema propuesto, o establecer un buen
sistema desde la seleccion de un proceso de soldadura y los consumibles a utilizar
hasta las técnicas de ahorro adecuados a las necesidades de produccion.

Es importante tener en cuenta que en un proceso de fabricacion, en donde la
soldadura sea la principal herramienta de produccidon, no unicamente se calcula el
costo de la simple operacidon de soldar. Intervienen acciones presoldadura y
postsoldadura en donde la empresa invierte tiempo hombre y dinero.

No se pueden aplicar los mismos meétodos de analisis de costos a diferentes
procedimientos de soldadura, debido a que en cada procedimiento de soldadura
predominan tiempos y costos caracteristicos de éste. al mismo tiempo, cada
disefio de soldadura presenta caracteristicas individuales. De ahi la importancia de
analizar en forma particular cada problema al que nos enfrentamos.

Una reduccion de costos no significa disminuir la calidad del productc a
realizar, sino localizar los puntos y aspectos en donde es posible cambiar ei
disefio o modificar el proceso de produccién para reducir el consumo de
materiales de aporte. tiempo de mano de obra y demas costos asociados a la
fabricacion.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la soldadura eiléctrica tiene una gran importancia en los
procesos industriales en aplicaciones como:

e Proceso de union.
o Mantenimiento.

o Reparacion.

e etc.

Esto se debe a su facilidad de aplicaciéon y buenos resultados que se obtienen
al unir ta mayoria de los metales ferrosos y no ferrosos asi como sus aleaciones.

Durante la realizaciédn de la soldadura (desde el pedido inicial hasta la
inspeccion final) existen practicas de mal uso de tiempos, mano de obra y material
(que presentan una mala inversion), de ahi mi interés en presentar una
descripcién de los procesos de soldadura eléctrica y calculo de costos, en donde
se consideren aspectos que puedan influir en fa toma de decision en la seleccion
de un proceso de soldadura eléctrica o en la modificacion de los métodos de
fabricacion.

El desconocimiento de las técnicas basicas de uso. la capacitacion insuficiente
© no actualizada y los ahorros mal entendidos, a menudo originan costos elevados
de fabricacién.

Para l|a elaboraciéon del presente trabajo se realizé una investigacion
bibliografica que se enfocd a publicaciones especializadas en este tema. También,
se entrevisto a personas involucradas en los procesos de soldadura

Para entender acerca de los elementos que interfieren en un buen
planteamiento de un sistema de costos. es necesario comprender las bases de los
procesos de soldadura eléctrica. Por esto. en el primer capitulo se describen
estos. mencionando las caracteristicas que se encuentran involucradas en el
analisis de un sistema de costos como son: descripcion del proceso,
caracteristicas de los electrodos. gases de proteccidon, fundentes. ventajas y
desventajas de los diferentes procesos de soldadura eléctrica.

En el segundo capitulo se presenta una serie de formulas y procedimientos para el
calculo de cada aspecto envuelto en el proceso de soldadura, como son: costo de
mano de obra. consumibles (electrodos, gases y fundentes), costos directos e
indirectos y costo de la energia eléctrica.

En el tercer capitulo se describen algunos puntos que deben ser considerados en
la reduccion de costos. También. se presentan alternativas que se pueden aplicar,
asimismo, la importancia que representa un buen disefio de soldadura y la
correccion de éste cuando se localizan errores o mal funcionamiento durante su
utilizacion en el area de trabajo.



CcCAPITULO I

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE

SOLPADURA
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DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

Existe una gran variedad de procesos de soldadura eléctrica. Algunos de ellos
presentan probiemas en aplicaciones especificas, pero también la mayoria de los
procesos dan soluciones adecuadas a una variedad de aplicaciones.

Desde que se plantea el procedimiento de fabricacion se debe seleccionar el
proceso de soldadura adecuado. No siempre un proceso semiautomatico o
automatico resuelve nuestras necesidades de produccidn, pues cada método tiene
sus propias limitaciones. Por esta razon, es necesario entender los procesos de
soidadura para garantizar un buen trabajo y esto se logra por medio de una
adecuada técnica de aplicacion del proceso en el tipo de unidn requerida. la
adecuacion metalurgica para el material a soldar y su economia de uso.

En este capitulo se presentan las caracteristicas de algunos de los principales
procesos de soldadura eléctrica para que el lector tenga bases para seleccionar el
proceso de soldadura que acomode a sus necesidades.

1.1 Soldadura de Arco Metalico Protegido (SMAW: shielded Metal
Arc Welding)

1.1.1. Descripcion del proceso

SMAW es el método de soldadura mas usado en la industria. En este método
el arco eléctrico es formado entre ta varilla metalica de un electrodo revestido y la
superficie del metal base.

El arco es una mezcla compleja de particulas de gas ionizadas y aceleradas a
través de un campo eléctrico, limitado por su campo magnético y gue ejerce un
profundo efecto en la transferencia del metal de relleno.

El calor producido en el arco (aprox.13,000 °F) induce la fusion de los metales
base. El nucleo de! electrodo sirve de conductor de la corriente y metal de aporte
a la pieza de trabajo. ver figura 1. El recubrimiento del electrodo tiene funciones
importantes. pues a través de éste se determinaran las propiedades de la
soldadura por medio de una reaccién quimica a que se somete el revestimiento
conforme se funde el electrodo.

Ademas. el recubrimiento de! electrodo tiene !as siguientes funciones:

Inicia y mantiene la estabilidad del arco.

Determina las caracteristicas fisicas. quimicas y mecanicas de |la soldadura.
Aporta materiales de aleacién.

Determina la penetracion.

Determina ia velocidad de enfriamiento de la junta soldada.

Protege el metal fundido del medio ambiente, por medio de una atmasfera y
escoria provocadas en la descomposicidn de recubrimiento, e impide la
creacion de impurezas, retencion de oxigeno y nitrogeno en la soldadura.

Y Y YNy
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Figura 1. Soldadura de Arco Metalico Protegido

1.1.2 Clasificacion de electrodos
El prefijo “"E” significa electrodo para uso en arco eléctrico.
Los primeros dos digitos determinan la resistencia a la traccion en miles de

-
-

-

T Y

Ib/puig® (psi).

E| tercer digito indica la posicion para soldar:’
EXX1X Todas posiciones (plana, horizontal, vertical y sobrecabeza).
EXX2X Soldadura horizontal de filete y posicion plana.
EXX4X Vertical hacia abajo.

El ditimo digito designa el tipo de cubierta (ver tabla 1),
El dltimo o ios dos ultimos digitos indican el tipo de corriente con la que se

va a usar:

EXX10
EXXX1
EXXX2
EXXX3
EXXX4
EXXX5
EXXX6
EXXX8
EXX20
EXX24
EXX27
EXX28

cd (electrodo al positivo)

ca y cd (electrodo al positivo)
ca y cd (electrode al negativo)
caycd

caycd

cd (electrodo al positivo)

ca o cd (electrodo al positivo)
ca o cd (electrodo al positivo)
ca ocd

caocd

ca o cd

ca o cd (electrodo al positivo)

s TF qr cnm
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Tabla

Composicion quimica de algunos electrodos para aplicaciones
especificas en el proceso SMAW.

AWS 1 c
- .
| e T wm T P T"s 1 s T "wn | e T Mo v
<
E7010-A1 0.60 o0
E7011-A1 o060 0.90
E7T01S-A1 [sX- 0} oeo
E7016-A1 [-X}-3 os0 oo o004 [X- ] ’ - -_ 0.400.65 —
E7018-A1 o080 080 |
E7020-A1 (Y- 040 |
E7027-A1 1.00 040
acero 10
EBO16-B1 005 a CES oo3 I 004 060 — 0A0-065 | 0.40-0.65 —
7017-81 012 080
EBO1S-BIL 005 | 090 003 {004 | 100 | — |1.00-150]040065
EBO16-B2 005a| OO oG 0oa | 060 @  — 1.00-1.50 | 0.400.65 —
E8018-82 o012 ! i
£8018-B2L | 005 0s0 o.aa 004 080 | — 1.00-1.50 | 004-0.65 —
E£9015-B3L | 005 0.50 0.03 0.04 100 — 2.00-2.50 | 0.90-1.20 —
Ec015 83 focsa 090 oo 004 060 — 2.00-2. 090-1.20 —
E9016-B3 1 oz | oeo
ES018-83 ! { 080
E9018-83L {005 | 0%0 003 004 080 e 2.00-2.50 | 0.90-1.20 —
£8015-BaL i 008 | 0®O oo3 004 | 1.00 — 1.75-2.25 [ 040-0.65 —_
EB016-85 joo7a) o4a0a oo 004 | 0.30-0.60 . 1001.25 | o005
{015 ¢ o070 |
Electrodos acero nique!
EBD16-C1 012 125 o 004 | 006 200275 e — —
EBD18-C1 cos
E701S-CiL oo 1.25 0.G3 0oca 050 200275 — — —
E7016-CIL
E7018-C1L
€8016-C2 012 | 125 ooa Goa 060 300375 — — —
£8018.C2 080
E7015-C2L =3 1.25 003 003 050 300375 — — -
E7016-C2L I
E7D18-C2L !
EBO16-C3 012 | 040-1.25 ooz | ooa | 080 Oeo-1.10 0.5 035 005
E8018-C3 | |
Electrodos acero nigquel-molibdenc
E8018-NM 010  j0.80-1.25 |oO2 oo |oso |0.80-1.10 j005 |0.4a00.65 |00O2
acerp mar
ESOI5-D1 012 | 1.251.75 o ] 004 | 060 | = — 0.250.45 —_
EaD18.D1 080
€8016-D3 012 | 1.001.75 o 16631 oceo | — — 040065 =
£8018-D3 H i 080
“E10015-D2 i 015 | 165200 oo 004 | 060 = = 025045 —
1E10016-D2 H [ X- ]
{E10018-D2 ! Q8O
ﬂ r
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Todos los demis electrodos baja aleacion
EXX10-G -_— 1.00 min —_ — 080 min | 0OSOmin | 0.30min | 0.20min } ©0.10min
EXX11-G
EXX13-G
EXX15-G
EXX16-G
EXX18-G
E7020-G
ESO18-M 0.10 0.60-1.25 0.030 0.030 1.40-1.80 015 035 0.05
E100t8-M 0.10 0.75-1.70 o.c30 [sXec e} 1.40-2.10 035 0.25-050 0.05
E11018-M 010 1.30-1.80 0.030 0.030 1.25-250 040 025050 0.05
E12078-M 0.10 1.30-2.25 0030 0.020 o€eo 1.75-250 | 0.30-1.50 | O.30-0.55 005
E12018-M1 [=R1e] 0.80-1.60 0015 0012 [oX- =1 3.00-380 0.20-0.20 oos
E7018-wW (=2 }-4 0.40-0.70 0.025 0025 | 040070 | 0.20040 | 0.150.30 _— 0.08
EBO18-W 0.12 0.50-1.30 o3 004 | 035080 { 040080 | 0.45-0.70 — —_

En este proceso de soldadura eléctrica, la corriente se mantiene constante, por
lo tanto, el voltaje varia y se regula segun la longitud del arco, que es la distancia
que existe entre la punta del nucleo del electrodo y |la superficie del charco de

soldadura.

1.1.3. Ventajas

¢ El equipo es de facil operacion, portatil y economico.

e Este proceso es utilizado para soldar la mayoria de los metales comunes y
sus aleaciones.
No necesita de gases ni fundentes granulares de proteccion externa.

viento que otros procesos con

e Este proceso es menos sensible al

proteccion gaseosa externa

e Facil manejo en areas restringidas.

Desventajas

* ¢ o o

recubrimiento,

ocasionando

Desperdicio considerable de electrodo.
Requiere de gran habilidad del soldador.
No pueden soldarse metales de bajo punto de fusion.

Excesivas cantidades de corriente sobrecalientan el electrodo y rompen el

velocidades
comparadas con el proceso GMAW.

de

deposicion

menores




1.2. Soldadura de arco con nucleo fundente (FCAW: Filux-Cored Arc
Weldlng)

1.2.1. Descripcion del proceso

En este proceso el electrodo es continuo y esta formado por un nucleo de
materiaies fundentes pulverizados, contenidos dentro de un tubo de metal, que se
deposita como material de aporte.

La forma como el proceso FCAW protege el charco de soldadura tiene dos
variantes:
1. Autoproteccion, el calor descompone y vaporiza al fundente para proteger a
la soldadura.
2. Con un suministro de un gas de proteccion (ademas del nucleo fundente)
se protege a la soldadura.

En la primera variante. la autoproteccion se logra cuando los materiales
vaporizados del fundente desplazan el aire. Esta variante tolera corrientes de aire
mas fuertes que los electrodos con escudo de gas, debido a que los ingredientes
del fundente producen CO-: e introducen agentes desoxidantes en la superficie det
charco de soldadura.

En ambos casos. el fundente crea una escoria protectora.

1.2.2. Equipo

Para el proceso de soldadura por arco con nucleo fundente autoprotegido y la
variante con escudo de gas son similares. La principal diferencia radica en el
suministro y regulacion del gas para la variante con escudo de gas (ver figura 2).

La fuente de poder debe suministrar una corriente directa con un voltaje
constante.

El alimentador suministra alambre tubular a una velocidad constante por medio
de un motor, y también recibe las mangueras de! gas de proteccion (en el caso de
que el electrodo o proceso lo requieran). asi como también se encuentra
conectada una pistola al alimentador de alambre. Por medio de un interruptor
montado en la pistola se acciona la atimentacion del alambre. del gas y |a apertura
del arco.

1.2.3. Gases de proteccion

El didxido de carbono es el gas de proteccion mas usado en el proceso de arco
con nucteo fundente. debido a su bajo costo y la gran profundidad que permite
lograr. Al fundente se le agregan materiales desoxidantes (silicio y/o manganeso)
para compensar el efecto oxidante del COz. asi el oxigeno reacciona con los
materiales desoxidantes y no con el carbono del acero. Los materiales resultantes
de esta reaccidon (oxidos solidos) flotaran en la superficie, incorporandose a la
cubierta de la escoria.

m TESIS onw
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Mezcla de gases: al utilizar mezcla de gases, se combinan propiedades de
diferentes gases. Al aumentar el porcentaje de un gas inerte en la mezcla, se
obtiene una mejor transferencia de materiales desoxidantes comparada con la
proteccion al 100% de CO-.

La mezcla de mas uso es la de 25% argéon y 75% CO;, logrando las siguientes
ventajas:

1. Soidadura fuera de posicion.

2. Aporte de material de soldadura con mayor resistencia a la tension.

3. Produce un arco con mejores caracteristicas que el CO; puro.

Cuando existen problemas con la calidad de la soldadura se deben tomar en
cuenta los siguientes puntos:
1. Un bajo flujo de gas produce porosidades y oxidacion, debido a la poca
proteccién.
2. Un excesive flujo arrastra corrientes de aire y provoca turbulencias,
provocando porosidad.

FUENTE DE POTENClA DE
CORRIENTE CONTINUA Y
VOLTAJE CDNSTANTE/ CONTROL DE WOLTAJE

O‘/ CONTROL DE
CONTACTOR A LA VALVULA
oan DE SOLENOIDE
P SUMINISTRO)
DE 115V
|

SUMINISTRD
DE
PROTECTOR

SALIDA DE GAS
"

X
MOTOR IMPULSOR
DEL ALAMBRE

CABLE DE POTENCIA DEL ELECTRODD

CABLE DE
LA PIEZA
DE TRABAJD




1.2.4, Clasificacion de los electrodos

~ Clasificacion de los electrodos de acero dulce para FCAW

Electrodo para arco eléctrico

Resistencia minima a la tension antes de cualquier
tratamiento postsoldadura, en unidades de 10,000 psi.

Posicion de soldadura para las que el electrodo esta
disefado:

O- Posicion plana y horizontal

EXXT-X 1- Todas las posiciones

l—’ Coloca ai electrodo en un grupo especifico de acuerdo con la
composicidn quimica del metal de soldadura depositados, el
meétodo de proteccion y la capacidad del electrodo para
soldaduras de una o varias pasadas.

Indica que el electrodo tiene construccion tubular.
~ Clasificacion de los electrodos de acero de baja aleacion.

Electrodo para arco eléctrico

Resistencia minima a la tensién antes de cualquier
tratamiento postsoldadura, en unidades de 10,000 psi.

Posiciéon de soldadura para las que el electrodo esta
disefiado:

O- Posicion plana y horizontal

EXXTX-X 1- Todas las posiciones

LV Indica la composicién quimica del metal depositado.
Indica las capacidades y usos.

Indica que el electrodo tiene construccién tubular.

)
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1.2.5. Ventajas

Aumento de la productividad debido a una alimentacidon continua del

¢ electrodo y alta tasa de deposicion.

o Este proceso se adapta a todas las posiciones de soldadura.

e Excelente apariencia del cordon.

e No requiere mucha limpieza previa.

o El empleo de electrodos de autoproteccion elimina la necesidad de equipo
de gas de proteccion, soportando movimientos bruscos de aire en
construcciones exteriores.

e La composicidn quimica del nucleo fundente mejora las cualidades
metalurgicas de la soldadura.

e Resistencia al agrietamiento o fractura.

Desventajas

e Su uso esta limitado a metales ferrosos y aleaciones base niquel.

e El equipo y alambre son mas costosos que el proceso SMAW.

e El proceso produce una cubierta de escoria.

e Cuando se utiliza el equipo de proteccion gaseoso, se tienen que evitar
corrientes de viento muy fuertes.

& Se genera mayor cantidad de humos y vapores.

E! equipo requiere mayor mantenimiento que-el proceso SMAW.
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1.3. Soldadura de arco eléctrico abierto con alambre sélido y gas
de proteccion (GMAW: Gas-Shielded Metal Arc Welding)

1.3.1. Descripcién del proceso

También conocido como MIG. utiliza un electrodo solido continuo como metal
de aporte. El electrodo es alimentado en forma constante.
Este es un proceso de arco abierto donde el electrodo inicia y mantiene el arco
eléctrico. Ademas, se requiere de un gas de proteccion exterior (heiio, argon,
dioxido de carbono, o una mezcla de alguno de estos gases) para evitar que el
depdsito de soldadura se contamine con componentes de la atmaosfera.

1.3.2. Equipo
Este proceso esta constituido de los siguientes componentes (ver figura 3):

¢ Fuente de poder: esta disefiada para suministrar un voltaje constante.
& Alimentador de alambre: es un motor de velocidad constante.
e Pistola de soldar: por medio del gatillo en la pistola se controlan los tres
dispositivos siguientes:
- Energiza al alimentador (iniciando la alimentacion del alambre).

- Energiza la valvula de control de gas (iniciando el flujo de gas).
Energiza los bornes de salida de la fuente (energizando el electrodo).

/ UNIDAD

ALIMENTADOR A CARRETE
DE ALAMBRE DE ore
— TR R L

(Ko C——

T_?
SUMNISTRO
CONTACTOR DEL GAS
PROTECTOR
ANTORCHA
lo

FUENTE DE PODER

FIEZADE TRABAJO

Figura 3. Equipo basico para el proceso GMAW.
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1.3.3. Tipos de transferencias

La transferencia de metal con el proceso GMAW se realiza por dos de los

siguientes meétodos:

e Transferencia en corto circuito (ver la figura 4). Esta transferencia utiliza

bajas corrientes, bajos wvoltajes y electrodos delgados, caracteristicas
necesarias para soldar secciones delgadas en cualquier posicion de
aplicacion. La penetracion es baja y se debe establecer una buena técnica
para poder realizar cordones gruesos.
El electrodo se alimenta a una velocidad tan alta que la punta fundida
periddicamente estara en contacto con el chorro de soldadura, en este
lapso ei arco se encuentra extinguido. La transferencia se realiza cuando se
inicia el periodo de corto circuito. E! electrodo hace contacto con el charco
fundido sobre |a pieza de trabajo. progresando en el reencendido del arco,
continuando con un periodo de arco y terminando con la extincidon del arco
cuando el metal fundido en la punta del electrodo toca el charco fundido. El
metal es transferido durante el periodo de corto circuito.

e Transferencia por rocio: los electrodos utilizados en este proceso son de
mayor diametro que los utilizados en la transferencia en corto circuito,
ademas, produce una gran cantidad de calor, dando altas deposiciones,
pero requiere de una alta densidad de corriente. Esta transferencia es
recomendada para espesores de 1/8".

le——— PERIODO DE CORTO CIRCUITD —=i

ELECTRO
CDNSUMIBLE ] 1 IT I'] l !
EXTINCION

INICIACION (= PERIUDO DE ARCO ————e DEL. ARCO

DEL ARCD ATERIAL D ;
E ] —-— ARCO /F‘urqnmu
G < H + 1

Figura 4. Ciclo de corto circuito en el proceso SMAW.

La transferencia por rocio puede ser subdividida en dos categorias:

a) Transferencia de rocio axial (el gas protector es 80% Argon): el metal es
depositado a traves del arco en forma de gotas igual o menores al
diametro del electrodo. Las gotas se dirigen del electrodo al charco de
soldadura en forma axial. en linea recta. A intensidades pequefias de
corriente la gota aumenta de tamafnoc y la frecuencia de las gotas

disminuye.
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b) Transferencia globular (el gas protector es didxido de carbono o helio):
la transferencia del material de aporte se realiza en forma de gotas
irregulares provocando una gran cantidad de salpicadura y generando
un cordon de aspecto aspero pero con una penetracidon profunda.

1.3.4. Gases de proteccion

Los gases de proteccion en este proceso juegan un papel importante, pues, a
través de ellos, ademas de evitar la contaminacion con agentes atmosféricos
(oxigeno o nitrogeno), podemos manipular las propiedades metalurgicas de la
soldadura. asi como tambieén manipular las caracteristicas del arco eléctrico.

A continuacion se presentan algunas de las caracteristicas y aplicaciones de
los gases mas comunmente usados para el proceso GMAW:

L 4

*

Didxido de carbono:
- Gas reactivo.
- Utilizado para transferencia en corto circuito.
- Bajo costo.
-  Mejor penetracion.
- Utilizado para soldar aceros al carbono y baja aleacion.
- Arco estable con salpicadura.
- Permite soldar fuera de posicion.

Argon.

Es un gas inerte y generalmente no se utiliza al 100% como gas de proteccion,
se le agrega didxido de carbono u oxigeno para estabilizar el arco

a) Una mezcla de argon con 20 al 50% de didoxido de carbono es utilizada en
la transferencia de corto circuito, dando buena apariencia al cordén y util
para soldar en todas posiciones.

b) Una mezcla de argon con 3 al 10% de dioxido de carbono © 1 a 5% de
oxigeno. es utilizada en la transferencia tipo rocio axial, presentado una
buena apariencia de cordon con minima salpicadura.

1.3.5. Ventajas

e Altas velocidades de deposicion comparadas con el proceso SMAW.

& Poca o nula presencia de escoria.

¢ Buena apariencia del cordon de soldadura.

e Alto factor de operacion

e Facil aplicacion de la soldadura.

Desventajas

& Su aplicacidon se limita a metales ferrosos, carbdn y aluminio.

¢ FEi equipo es mas costoso y complejo que el proceso SMAW.

o Dificil acceso a areas restringidas.

e Cuando se utiliza proteccion gaseosa se deben de evitar fuertes corrientes

de aire.
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1.4. Arco sumergido (SAW: submerged Arc Weiding)

1.4.1. Descripcion del proceso

El rasgo distintivo de la soldadura por arco sumergido es el fundente, el cual
cubre el area de soldadura evitando la radiacion del arco, chispas, salpicaduras y
humos. Ademas, ayuda a la estabilidad del arco, controla las propiedades
mecanicas y quimicas del depdsito de soldadura final y ayuda a moldear el
contorno de la soldadura.

Durante el proceso, el extremo del electrodo continuo se inserta en un
monticulo de fundente colocado en el area gque se va a soldar. Después se
enciende el arco y un mecanismo comienza a alimentar el electrodo a una
velocidad constante, al mismo tiempo, el fundente es alimentado alrededor del
electrodo (ver figura 5).

El calor generado por el arco derrite a parte de! fundente, el extremo dei
alambre. y el metal de trabajo cercano al arco, creando un charco de metal liquido
bajo una escoria liquida. El fundente derretido protege al metal fundido de la
atmosfera. Es necesario eliminar ia escoria antes de efectuar otra pasada de

soidadura.
ALIMENTADOR

AUTAMATICQ DE ALA TOLVA
ALAMBRE OE FUNDENTE

A LA POTENCIA
DE SDOLDADURA

CANTACTO
TUBA ALIMENTADDR
DE FUNDENTE

FRANJA O METAL DE RETENEDOR
SOLDADURA DE FUNDENTE
TERMINADO ESCORIA N

SgLIDA
“¥* PARA
SOLDAR ‘

ALAMBRE PARA

sovoar METAL CONEXION CON
PLACA DE BASE EL TRABAJD
RESPALDD DE N .
LA SDLDADURA PESTARA DIRECCI/GN,DEL RECORRIDO

Figura 5. Proceso de soldadura por arco sumergido.

18 N ' —
FALLA s LoGEN




1.4.2. Métodos generales

La soldadura por arco sumergido se puede realizar de tres formas (cuidando
que el charco de soidadura y el fundente en la pieza de trabajo permanezca en
forma horizontal hasta solidificar):

1.

Semiautomatica: se utiliza una pistola soldadora manual que suministra el
electrodo y el fundente al mismo tiempo. El desplazamiento puede ser
manual © impulsado por un motor.

Soldadura automatica: todo el proceso lo realiza el equipo de soldadura,
solo se requiere la vigilancia del operador (ver figura 6).

Soldadura mecanizada: el operador inicia, detiene, ajusta la corriente y
voltaje y alinea las juntas mientras dura el proceso.

— ]

Figura 6. Proceso automatico con un alambre y un cabezal (el método mas

utilizado)

1.4.3. EqQuipo
El equipo requerido para el proceso SAW es:

-

Fuente de poder: existen diferentes tipos de fuente de potencia adecuados
para el proceso SAW, por ejemplo: las fuentes de poder de corriente
constante pueden ser del tipo transformador rectificador o de motor
generador y proporcionar salida de volitaje constante, corriente constante o
salida voltaje constante/corriente constante seleccionable. Las fuentes de
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potencia de corriente alterna, por lo general, son de tipo transformador y
peden suministrar salida de corriente constante © bien voltaje constante.
Puesto que en el proceso SAW se utilizan corrientes elevadas con ciclos de
trabajo altos, se recomienda una fuente de poder capaz de suministra
amperajes altos con ciclo de trabajo del 100%.

» Alimentador de alambre.

Sistema de distribucion de fundente.

~ Mecanismo de desplazamiento: el desplazamiento de la cabeza de
soladura por arco sumergido (comprende la unidad de motor alimentado y
rodillos impulsores del alambre) generalmente se efectua por medio de un
carro tipo tractor, un carro de riel o un manipulador.

» Sistema de contro! del proceso: son sencillos controles que vigilan el
voltaje de arco y ajustan la velocidad de alimentacion del alambre para
mantener un voltaje constante.

» Recuperador de fundente (opcional): las unidades recuperadoras de
fundente estan disefadas para:

- Retirar el fundente no fusionado y la escoria fusionada detras de la
soldadura.
- Separar por medio de mallas la escoria fusionada y materiales de
tamano grande.
- Retirar polvos finos.
- Recircular el fundente a una tolva para su utilizacion.
~ Equipo de posicionamiento o manipulacién (opcional). debide a que el
proceso SAW se realiza en una posicidn horizontal, se utilizan
posicionadores y equipo de fijacion que ayudan a preparar, ubicar y
sostener la pieza de trabajo.

v

1.4.4. Fundentes
Los fundentes son compuestos minerales granulares mezclados de acuerdo a
ciertas formulaciones.

Los fundentes se clasifican segun la composicion quimica y en las propiedades
mecanicas del metal de soldadura:

¢ Fundentes basicos: contienen oxidos de metales que se disocian facilmente
para dar un cation metalico y un anion de oxigeno. Este tipo de fundente
contiene gran cantidad de MgO o CaO.

e Fundentes acidos: contienen Oxidos que se disocian para una peguefia
extension. Los fundentes quimicamente acidos contienen SiOx.

e Fundentes neutros: este fundente no agrega ni sustraen componentes
quimicos del depdsito de soldadura.
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La nomenclatura dada a un fundente es la siguiente:

Fundente
I——P Resistencia minima a la tensidén en incrementos de 10,000 psi del
metal de soldadura

|—’ indica la temperatura minima (en °F) a la resistencia al impacto del
metal de soldadura arriba mencionado es de 27 J (27 ft/Ib) o mas:
=°F = -20°F 4 = -40°F = -50°F
6= -60 °F 8 = -80 °F 10 = -100°F 15 = -150 °F

Condicion del tratamiento térmico del cordon:
A- Recién soldado
P- Tratamiento térmico posterior

1.4.5. Nomenclatura de los electrodos
El! alambre para el proceso SAW se emplea en forma de bobina y esta
cobreado en la superficie. para evitar la oxidacion y proporcionar un buen contacto

eléctrico.
Electrodo
Indica electrodo compuesto; la omision de C indica
electrodo sdlido

_[_—’ Contenido de carbono (porcentaje de centésimas)

l Sufijo que indica que hay una aleacion
presente (en acero de baja aleacion)
Practica de desoxidacion, la K indica silicon
eliminado
—® Contenido de manganesoc
L- Bajo (0.60 Mn max.)
M- Medio (1.25 Mn max.)
H- Alto (2.25 Mn max.)

El metal base nos ayuda a seleccionar el electrodo, debido a que la mayoria de los
elementos aleados se encuentran en el electrodo y pocos o nada en los fundentes.

o ' TESIS

Ty n 'UL'




1.4.6. Metal base
Con el proceso SAW se pueden soldar los siguientes metales:

e Aceros al carbono hasta 0.29% de carbono.

e Aceros inoxidables.

e Aleaciones con base de niguel.

e Aceros de cromo-molibdeno (0.5 a 8% de cromo y 0.5 a 1% de molibdeno).

1.4.7. Ventajas

e Altas velocidades de deposicidn, hasta diez veces mas altas que el proceso
SMAWV.

o Maneja altas intensidades de corriente.

e Cordones de soldadura lisos y sin salpicaduras evitando con esto, un
maquinado o esmerilado posterior a la soldadura.

e Alta penetracion. Al penetrar mas en la junta se minimiza la cantidad de
material de aporte.

Se pueden utilizar multiples electrodos.
Facil remocion de escoria.

Desventajas
e E! equipo es costoso.
e Se utiliza en posicidn plana y horizontal.
& Recomendado para espesores gruesos.
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1.5. Soldadura de arco de tungsteno con gas (GTAW: Gas Tungsten
Arc Weiding)

1.5.1. Descripcién del proceso

En el proceso GTAW el calor es derivado de un arco eléctrico establecido entre
un electrodo de tungstenc no consumible y la pieza a ser soldada La zona del
arco debe estar llena con un gas inerte para protegeria de la oxidacion y
proporcionar un camino conductor para la corriente, este gas se suministra en
forma externa.

Cuando se utilizan bajas corrientes. el cable de poder esta colocado dentro de
la manguera conductora de gas. el cual sirve como aislante térmico. Cuando se
utilizan corrientes elevadas. la antorcha se refrigera con agua, y requiere de 3
mangueras: una para suministrar agua, una para el regreso de! agua y otra para
suministrar el gas protector

1.5.2. Principios de operacion

Alrededor del 70% del calor es generado en ta terminal positiva del arco. La
corriente del arco es llevada principalmente por electrones que son emitidos por la
terminal negativa (catodo) y obtenidos por la ionizacion de los atomos del gas
inerte. Estos electrones son atraidos a la terminal positiva (anodo), donde éstos
generan aproximadamente el 70% del calor. Una pequena porcién de la corriente
de arco es llevada por los iones positivos del gas. los cuales son atraidos a la
terminal negativa. donde éstos generan e! 30% dei calor del arco. E! catodo pierde
calor por la emision de electrones, esta energia es transferida como calor cuando
los eiectrones se depositan en el anodo.

1.5.3. Equipo requerido (ver figura 7)

e La fuente de poder proporciona una corriente constante. Este proceso de
soldadura puede ser usado con corriente directa o cofriente alterna. El
voltaje variara segun la longitud del arco, forma del electrodo (diametro y
afilado), tipo de gas de proteccidn. movimiento para aportacion de materiatl.
etc.

e La antorcha es un dispositivo disefiado para: sujetar con firmeza el
electrodo, para transmitir la corriente de soldadura al electrodo en el centro
de la boquilla y para introducir el gas inerte de proteccion alrededor del
electrodo de tungsteno, y dirigirlo al darea del arco (ver figura 8). Las
antorchas se evaluan por la capacidad de transmision de corriente y estan
construidas de ceramica

1.5.4. Gases de proteccion

Cualquier gas inerte podria ser utilizado para el proceso GTAW, pero solo el
helio y el argon son usados comercialmente, porque éstos son abundantes y
mucho menos costosos que Otros gases inertes.

[F)
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El argdn es usado mas extensamente que el helio, debido a que:
- Produce un suave y silencioso arco.
- Sugran accion limpiadora en la soldadura de materiales como, el aluminio
y el magnesio, en el modo de corriente alterna.
- s menos costoso que el helio.
- es facil iniciar el arco.

El helio transfiere mas calor a la pieza de trabajo que el argdn, esta cualidad es
ventajosa para unir metales de alta conductividad térmica.

- .
SUMINISTRO
et DE GAS
e Cy
PIEZA DE MAQUINA
TRABAJD SOLDADORA

Figura 7. Equipo basico para el proceso GTAW.

1.5.5. Energia para la soldadura
El proceso GTAW puede ser operado en tres modos diferentes:

a) Electrodo al negativo, con corriente directa: genera gran cantidad de calor en
la pieza de trabajo, por esta razén este modo de GTAW es el mas usado para
soldar la mayoria de los metales. El electrodo al negativo tiene la desventaja
de no proveer una accion limpiadora en la superficie de la pieza de trabajo.

Electrodo al positivo, con corriente directa: [a accion limpiadora toma lugar en
la superficie de trabajo debido al impacto de los iones positivos del gas, esto
remueve una delgada capa de Oxido. La penetracion no es tan grande y utiliza
electrodos mas gruesos debido al calor intenso generado en el electrodo de
tungsteno.

c) Corriente alterna: este meétodo tiene buena accion limpiadora, el arco se
enciende y se apaga dos veces por ciclo, en estas condiciones, el electrodo se
hace negativo, el arco se inicia facilmente, pero cuando el electrodo se hace
positivo, el arco puede ser lento, resultando baja corriente.

b

~
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Para obtener una accion limpiadora, se requiere que, el arco se encienda
cuando el electrodo sea positivo.

CONIUCTOR DE
CORRIENTE

.

\ENTRADA DE GaS
TOR

BOQUILLA PROTEC

DRIFICID PARA
GAS

CDPA

ELECTRODD DE
TUNGSTEND

VARILLA DE

APORTE GAS PRDTECTOR

>

;S
ARCO

Figura 8. Antorcha para el proceso GTAW.

1.5.6. Electrodos
A continuacion se muestra Ia clasificacidn (segun su composicidon quimica) de
aigunos electrodos de acuerdo con la ANSI-AWS.

Tabla 2. Codigo de colores para electrodos de tungsteno.

- Clasificacion | ! Elementos [ Peso nominal de
AWS | Celor | basicos } Oxido aleante | ;4o aleante %
EWP i Verde | Tungsteno puro Ix Tungsteno puro I emememee- -——
EWCe-2 , Naranja | Cerio ; CeWw, i 2
EwlLa-1 | Negro | Lantano } La20; : 1
'EWTh-1 i Amarillo l‘ Tono ; ThO,; 1
'EWTh-2 | Rojo Torio | ThO; 2
FEWG ! Gris ’ No especificado -— ———— - -
L EWZr-1 i Marrén Zirconio l Z2rO; | 0.25




1.5.7. Aplicaciones del proceso GTAW.

- Tuberia a alta presion en acero al carbédn e inoxidable.

- Mantenimiento y fabricacion de tanques contenedores de productos alimenticios.
- Mantenimiento y fabricacion de tanques y tubos para petroquimica y quimica.

- Fabricacion de partes automotrices en aluminio.

- Mantenimiento en el area aeronautica (aluminio y titanio).

- Cordones de presentacion en inoxidables, cocinetas.

1.5.8. Ventajas
e E| proceso puede usarse para la mayoria de los metales comunes y sus
aleaciones, incluyendo juntas de diferentes metales.
¢ Puede ser usado con o sin metal de aporte.
¢ Permite el control preciso de las variables de soldadura.
e La fuente de poder y el metal de aporte se controlan independientemente.
¢ Produce soldaduras de buena calidad libre, de salpicaduras.
* Permite un excelente control de penetracion del paso de raiz.
Desventajas
e La velocidad de depodsito es menor comparada con un electrodo
consumible.
e En el proceso GTAW el soldador requiere de mas destreza y coordinacion.
e EI material base se contamina con tungsteno si el electrodo hace contacto
con éste.
& Es dificil proteger la zona soldada en medios con corrientes de aire.
& Es menos economico que el electrodo consumible para espesores mayores

de 3/8".
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CALCULO DE LOS COSTOS INVOLUCRADOS EN LA
SOLDADURA

2.1. Ventajas de realizar un andlisis de costos.
Las razones para realizar un analisis de costos son variadas, pero las mas
frecuentes son:

- Proveer de los datos necesarios para una propuesta de trabajo.

- Comparar las economias de soldadura con algunos otros métodos de fabricacion
o manufactura.

- Establecer la informacion necesaria para hacer una decisidn entre disefios
simultaneos.

- Evaluar cambios propuestos en los procedimientos, equipo y materiales de
soldadura.

- Obtener datos del! producto para considerar si es conveniente fabricarlo y
venderlo con utilidades.

- Determinar el método, proceso y materiales a emplear en la fabricacidn de un
producto de mejor calidad y menor costo.

- Seleccionar el equipo. procesos y meétodos mas adecuados para realizar un
proyecto especifico

- Comparar las ventajas econdmicas de competencia de diferentes procesos de
soldadura.

En un analisis de costos de soldadura, se encuentran involucradas gran
cantidad de personas desde: disefiadores. jefes de taller y otros. Todos elios
toman la mejor decision, pues el costo de la soldadura afecta el costo total del
producto.

El uso de formulas. tablas y graficas parece un poco pesado, pero reducen
bastante los problemas para encontrar una solucion apta.

Los resultados de un analisis de costos solo seran tan buenos como los datos
insertados en las ecuaciones de costos. Algunos de los datos a ser utilizados en
las formulas seran bajo el criterio del personal, otros datos se basaran en las
practicas de contabilidad de la compania.

En las formulas donde se utilicen datos irreales —velocidades de soldadura,
factor operador. etc.. las formulas de costos daran resultados irreales; por esto, la
persona encargada de realizar el analisis de costos tiene que verificar ia validez de
los datos antes de aplicarios en una féormula de costos. Estos valores pueden ser
obtenidos por la larga experiencia de las compafias, obtenida a través de afios.



2.2. Factores que af 1ilos 1 ¢ de Idadura.

Antes de intentar calcular los costos en soldadura, es deseable tener una idea
de los factores que estan envueltos en los costos de soldadura. Cada operacion
necesaria para soldar, antes de unir, son legitimamente cargables a los costos de
soldadura, asi los siguientes puntos son ejemplo de lo antes dicho:

2.2.1 Preparacion del metal

Un aspecto a considerar dentro de los costos es la preparacion de la union,
este punto afecta el costo total de la construccidén soldada. La preparacion implica
la limpieza de la pieza, cortarla a la medida y preparar los bordes para la
soldadura.

Cuando se han de unir chapas o placas. a menudo se eligen medios mecanicos,
como el cepillado, para su preparacion. .

Para cortar materiales ferriticos. el soplete es el medio mas utilizado por ser
econdmico. Existen mas medios para cortar, por ejemplo:

- El corte con plasma puede ser usado para la mayoria de los materiales.

- Inyeccion de polvo de hierro, utilizado para cortar aceros inoxidables, después
del corte, es necesario el amolado.

Al utilizar métodos térmicos existe el riesgo de deformacion. debido al
calentamiento. haciendo dificil cortar en linea recta grandes longitudes o placas
estrechas. Para reducir este riesgo, se utiliza una preparacion mecanica de los
bordes. pero frecuentemente es precedida por una operacion de corte con soplete
para reducir la placa a dimensiones aproximadas.

2.2.2. Montaje

Es una etapa importante en el proceso de union. Los trabajos peguefios se
pueden colocar en utillajes. Laminas y planchas delgadas se puntean con
soldadora. Las grandes estructuras se montan con fuertes respaldos y calzas
provisionales.

Estos trabajos son realizados por obreros especializados.

2.2.3. Precalentamiento

Es un método empleado para minimizar el agrietamiento de las soldaduras en
las aleaciones ferrosas que contienen mas de 0.25% C.

E| precalentamiento es una elevacion de la temperatura de toda la zona de la
soldadura y. su propdsito es producir un enfriamiento mas lento y, por tanto. mas
uniforme.

Ei calentamiento eléctrico se controla mas facilmente que el calentamiento por
gas. pero es mas caro. aunque todo precalentamiento es costoso.



2.2.4. Postsoldadura

Las operaciones postsoidadura (como el amolado. tratamiento térmico
postsoldadura y verificacién) aumentan considerablemente el costo final de
soldadura.

Cuando se lleve acabo la verificacion habran rechazos y éstos deben tomarse
en cuenta para su valoracion. Los defectos estan involucrados en la parte
economica y también en el tiempo de terminacion de un producto, utilizando
espacio util en el taller y retrazando el pago del trabajo.

LLos anteriores costos adicionales pueden ser determinados al obtenerlos del
personal administrativo. Son valores en que la compafia invierte en tiempo,
equipo, materiales, mano de obra, etc., y se representan de la siguiente forma:

Costos adicionales ($/ft)

En el estudio de costos se consideran tres puntos principales:
e Mano de obra.
e Materiales.
¢ Gastos indirectos.

2.3. Factor operador
Durante la realizacion de la soldadura, el soldador esta ocupado poco tiempo
en soldar y el resto de su tiempo lo invierte en actividades improductivas.

Es frecuente que un soldador utilice 1/3 parte de su tiempo saldando, cuando
emplea 2/3 de su tiempo se puede considerar como bueno, pero el soldador debe
realizar una serie de actividades desde: colocarse los guantes, agarrar el
electrodo, colocario en el porta-electrodo. colocarse la careta, posicionar el
electrodo y encender el arco. Cuando el electrodo se consume, el soldador debe
levantarse la careta, retirar el extremo sobrante, retirar la escoria de! crater,
colocar otro electrodo y repetir el ciclo. Pero también empiea tiempo para
desplazarse de un lugar a otro, tomar descansos, preparar la junta, acoplamientos,
preparar montajes, aliviar esfuerzos (si la soldadura lo requiere) y cuando espera
mientras recibe instrucciones, o una grua para mover el trabajo.

Los costos de mano de obra son usuaimente los mas altos (en algunos casos
del 80 al 85%) en el proceso de fabricacion y no los costos del material.

El total de horas que el soldador trabaja son siempre mas que las horas que
suelda, y la porcidon de horas gastadas en soldar con el total de horas trabajadas
es conocido como el factor operador (F.O.).
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Para obtener el factor operador se puede utilizar la siguiente ecuacién:

F‘O.=Tuempo.dearcoprendudo M
Tiempototal

Para obtener las piezas elaboradas en una jornada de 8 horas, empleamos la
siguiente ecuacion:

UnidadesTerminadas _ 60 x8=
8 horas To+Ty

Donde: .
Ty = Tiempo en que el arco esta encendido (min.)

Ta = Tiempo en que el arco esta apagado (min.)
Nota: Los tiempos se toman desde que se comienza hasta que se termina 1 pieza

- (2)

[Unidades]
Dia

El resultado que nos proporciona la ecuacion (1) es en unidades decimales.
Por conveniencia para referirnos al factor operador, la fraccion es multiplicada por
100 para expresaria como un porcentaje.

Es deseable tener un factor operador tan alto como sea posible. Esto significa
que un alto porcentaje de! tiempo del soldador esta siendo usado en soldar. Pero
algunas veces resulta enganoso el comparar factores de operacion, por ejemplo:
en la fabricacidon de un ensamble en particular usando un procedimiento especifico
uno podria concluir que un factor operador de 50% podria ser mejor que uno de
40%. Con un factor de 50% el taller podria producir 25 ensambies al dia. con uno
de 40% se ensamblarian 20 piezas. Si se introduce un proceso mecanizado de
soldadura en el mismo trabajo, que triplica la velocidad de soldadura. mientras que
el tiempo en que el arco se encuentra apagado se mantiene igual, el tiempo de
arco encendido deberia ser reducido a 3.2 min./ensamble, con o que el factor
operador es de 18%.

La reduccion dei factor operador en este caso no significa que el nimero de
ensambles soldados por dia deberia caer.

Un incremento en el factor operador no siempre exige un incremento en la
produccidn. depende mucho de la velocidad de arco, debido a la introduccion de

un proceso mecanizado.

Por lo anterior, podemos establecer que:
Solo es posible comparar factores de operaciéon que estan bajo las
mismas condiciones.

Una vez gque el trabajo esta en progreso, el factor operador puede ser

determinado.
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El! promedio de las mediciones hechas a varias estaciones dara un porcentaje
mas real que una medicion hecha a una sola estacion.

2.4. Calculo de costos totales
En muchas situaciones los costos de soldadura pueden ser estimados usando
formulas detalladas para costos.

Costo total de soldadura = [mano de obra y gastos fijos'] + [costo de consumibles
para soldadura) + [poder] . . . . (3)

Incluyendo costos adicionales. gastos generales, amortizacion de la planta y
equipo

2.5. Cailculo del metal necesario para las uniones

La base para realizar el calculo de los costos de los materiales es el determinar
el metal depositado en |a union.

El siguiente procedimiento se aplica a todas las soldaduras de arco eléctrico
donde se deposita metal.

Los disefios de uniones que se presentan en (a tabla 3 se encuentran
estandarizados. el area de la seccion transversal se puede determinar por calculos
geometricos.

Algunas veces la geometria de la seccion transversal de la soldadura es
compleja, se recomienda dividirla en areas mas simples.’

En la siguiente tabla (3). se proporciona e! peso tedrico del depdsito de soldadura
con relacion al disero y al espesor.
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Tabla 3. Peso de metal de soldadura (libras por

= Pt .l. I'_-—t .
T G R 2t 2
I e S Zy d
' [1716” |1/8" 3/16” [ 1/4” 3/8” 172" 1/16” | 118" | 3/16" | 1/4”
dor
1ne o221
L) 027 o053 080 150 213 ‘oa3
e ‘040 080 120 z. 319 027 ‘188
a4 053 108 150 a1 a5 oas ‘334
sne 058 13 188 308 531 0aa 522
) 080 158 319 478 =] 053 T [T308 751
7116 og3 186 279 372 558 Ta4 os2 124 186 1.02
12 106 213 319 axs &8 850 071 132 | 213 134
one 120 230 =) 478 77 ‘o66 oec  |.ase |!
sB 133 266 o8 531 757 108 B0 177|266 54
I8 [ as 1 .2o2 56 S84 877 TA7 57 a5 | 202 300
a 1509 319 are &8 56 128 106 | =213 | 319 ac5
1316 | 173 345 518 o1 104 138 415 230 | 345 460
m 186 a7z s58 744 112 199 124 248 372 406
1516 199 98 508 7 1.20 150 13 266 308 531
0 213 a5 &8 BSO TZ8 T 170 742 283 | a2 =67
1116 | 228 as2 677 o 1% e 151 301 2 oz
1@ |2 78 717 o5 1a3 191 159 319 | .a78 =
1-/16 252 505 757 10 151 I 202 168 306 5065 673
i1.1/4 266 s31 797 1106 159 213 177 54 531 708
1516 | 27 65 837 T2 (167 223 186 | 372 | .S58 | 744
138 *2 584 877 117 175 234 195 30 |sss 779
17016 | 305 611 916 122 183 2as 204 207 | e 815
12 319 638 o556 1.28 191 255 213 az2s &8 .8s0
vane | asn 664 006 133 199 266 221 as3 | 664 885
(158 3% 51 704 130 Z07 276 530 @80 | 601 521
Line | 3se 77 108 1 a3 215 287 =] 478 | 17 56
11.3va 372 744 112 1496 223 208 248 el 7a3 o092
t1.13m6 | 3es .770 116 154 23 208 257 514 108
1-7/8 e > ] 77 1.20 156 prgic ) 319 266 31 7 108 |
1 1-1S16 412 .B23 1.24 165 247 329 274 S45 823 110
H a5 8s0 128 170 256 310 283 567 | mso 113
2-1/3 7 aca 1.3 1.81 27 361 am a2 (€03 1.20
| 2118 478 0656 133 191 287 383 319 e | o6 1.26
(238 sos 1o 151 202 s aos 6 1673 101 135
122 531 1.06 159 213 319 425 I3 708 1.06 142
‘2.5m | ssa IRE] 167 223 33 Py 372 | .7as 132 149
| 2-ava 583 1.17 175 23a 3s 468 380 779 117 156
1 2.7 €11 1.22 183 244 367 489 07 815 122 163
i3 638 128 1.91 °s5 383 s10 a5 8s0 1128 170
Iz 66 T 196 266 EC) 531 2as 885 1.3 777
|31/4 .61 138 207 276 414 553 a0 a2t 138 184
! 717 1453 215 287 430 57a a78 66 143 191
‘3z 744 149 223 208 446 Ses P 962 {149 198
3em8 770 1.54 23 308 462 616 514|103 1154 208
!3-3(4 797 159 232 319 478 638 E=<]] 106 150 213
378 |8z 165 2a7 320 494 650 54 110 lies 220
'4 850 1.70 255 340 510 680 567 1.33 1.70 227
fa1m 877 175 23 asi 526 701 S84 117 |175 234
| a-1/4 f=v<] 1.81 271 361 54> 72 k- oad 1.20 181 241
& | .830 188 570 372 5858 T ad 620 124 186 48
Laaz | ees 191 287 383 574 765 &8 (128 (19 25
|55 | o83 197 295 3 590 786 655 [131 |17 22
lava (100 2o 303 204 606 aos 673 {135 |202 2o
1 a7m 1104 207 2311 414 622 820 691 13 |[207 276
5 106 213 335 ¥ 63 (650 7085 14z 1513 283
3 ROTO »
2 Il T (‘0.‘\]
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Tabla 3 Continuacién. Peso de metal de soldadura (libras por pie de junta).

14° 20° -0 as® eo* 70"
d T 71
d d F ¢ d d d
Y 3 * 4 4 i
6
18 .00es oosa 014 o022 o031 37
ane 015 o1 a3z 50 .0e@ o84
1/4 026 a7 os7 088 23 149
s/16 041 050 o) .138 A92 232
= 084 128 158 276 <3
™me o080 | 115 174 270 376 456
172 104 1 150 228 asz a1 505
o6 132 | 180 .288 445 621 753
s 163 1 234 356 S50 767, .830
11716 197 283 | 431 666 928 113
wa 235 3’7 | S12 792 110 1.34
12716 276 206 & 601 e 230 130 1.57
77”8 320 ac | eoce 108 150 1.82
1516 367 527, 801 1.24 1.73 2.09
1 a17 &0 | o1 7 a1 1.96 238
1116 471 677 | 103 150 222
1-18 528 750 | 115 1.78 248
1-316 .589 845 | 128 1.99 277
1-1/4 2 937 _ 1 rad | 220 307
1-5/16 719 T3 1567 | 243 338
789 . 113 | 172 | 265 a7
1-716 863 124 1 188 | 291 406
1-172 539 135 | 205 317 442
1.9/16 1.02 146 ! 222 ! 344 a79
1-5/8 110 ] 2a1 372 518
{ 1-1116 119 ! 171 r 259 a0 559
P 120 | 184 | 279 431 601
f113n6 ! 137 | 197 | 20 a3 | 645
O Ko 7 - S U I Y A 21 320 495 690
IS 757 | 225 3az 5.29 737
2 167 [ 240 364 563 7.85
218 189 | 27 a1 636 886
2-114 211 ! 304 a3 713 894
2.8 235 . 338 S14 794 11.07
2-172 261 ;, 375 B3 880 12.27
2.58 288 | 413 628 9.70 1353
2.4 316 | 453 689 1065 1485
2-7m 345 | 496 753 1164 16.23
3 376 | sS40 820 1267 17.67
3B 408 585 890 1375 1917
3174 441 633 962 1488 2073
338 4.76 683 1038 1604 2236
3z | s 734 | 1116 17 2405
=0 S a9 788 ' 1197 { 1851 2579
34 | 687 ., 843 | 1281 | 1980 2579
378 627 | 900 1368 21.15 2948
< 668 | 9% 1458 2253 31.41
| +1m 710 1020 1550 2396 33 40
| a1a 754 | 1083 | 1646 25aa 36 46
I aam 796 | 1148 1743 | 2686 37.57
a7z Bas | 1214 | 1B8as | 28S2 39.75
| asm K=<} 1282 1949 30.12 41.99
| ava 942 1353 2086 | 3178 44.29
478 XA 1425 2165 | =347 46 65
S 1044 | 1490 | o8 | 3621 i 507

> TESIS CON
FALLA DE URIGEN




Tabla 3 Continuacidn. Peso de metal de soldadura (libras por pie de junta).

w
)
d W
7S K<)
ane 041 045 053 or2
174 02 100 .120 129
s16 63 78 213 201
) 25 279 332 280
716 367 ~a01 478 304
12 a0 545 .51 s1a
/16 es2 713 850 &1
825 e03 1.08 804
1116 102 113 1.33 872
<z} 1.23 1.35 1.6% 1.16
1316 1.47 1.60 1.91
s 1.72 1.88 2.24 1.57
15/16 2.00 2.18 2.60
b 220 251 299 206
1-1/186 261 285 340
1-1/8 260 334 293
1-3/a 321 412 361
1-a8 389 a9 437
1-172 463 5.93
7.5/ 543 696 11
124 830 808 7
1.7:8 7.23 9.27 813
2 823 1055 9.
2:1/8 929 1191 1045
2-1/4 1041 1335 11.7%
2-38 11.60 1487 1305
22 1288 1648 1446
2.558 1317 1817 1594
2.4 1556 1994 1740
2-78 17.00 21.80 19.12
3 1851 2373 2082
34 2173 27.85 2443
i 25.20 3230 28.34
3a 28.G 37.08 3253
4 3291 4219 37.01

La tabla anterior, muestra como se relacionan los costos de soldadura con ios
diserios de unidn y la cantidad de metal necesario.

El area (in®) de la seccién transversal multiplicada por la longitud (in) de la
soldadura nos proporciona el volumen (in®) del disefio de |a soldadura. El volumen
multiplicado por 0.283 Ib/in®, que es la densidad del acero, da como resultado el
peso de la soldadura (ver ecuacion 4):

area de la\(longitud Y densidad
de | del

peso del metal requerido (Ib) = (seccio’n e la
\transversal /{ soldadura

- (4)
{acero
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En las soldaduras con bisel es conveniente el incrementar un 10% en el peso
tedrico de la soldadura, debido a que el soldador generalmente hace la soldadura
ligeramente sobredimensionada (este exceso sirve como refuerzo). Esta cantidad
excedente de soldadura se debe mantener al minimo porque aumenta la cantidad
de meta! de soldadura necesario.

2.6. Electrodos

En la mayoria de los procesos de soldadura con arco eléctrico, al ejecutar la
soldadura. no todo el metal de aporte se deposita en la junta. Existen pérdidas
debidas a:
- Extremos no quemados.
- Electrodos desperdiciados.

E! rendimiento general del metal de aporte, es la relacidén de peso depositado
del metal de soldadura dividido entre el peso bruto del metal de aporte que se usa.
como se muestra en la siguiente ecuacion:

rendimiento Peso del metal de
E, = general del metal (%) = - soldadura quo,snedo(lb)
de soldadura Peso neto del metal
de aporte que se consume o usa (Ib)

x (100) ... (5)

- El electrodo recubierto tiene un rendimiento minimo debido a los extremos no
quemados del electrodo.

- El electrodo macizo y desnudo tiene un alto rendimiento general debido a que los
extremos del alambre en el carrete se descartan, pues el peso de éstos es
insignificante comparados con el peso total del carrete.

La tabla 4 indica el consumo de electrodos para una costura de 40 pulgadas
realizadas sobre una pieza de acero suave, mostrando el rendimiento general de
electrodos recubiertos.

Tabla 4. Metal depositado por 110 ib. de electrodos

i Clasificacion del; Diametro del electrodo (pulgadas)

ielectrodo (AWS) ' 1/8 | 5/32 | 3/16 | 7/132 w4 |
E6010 ' 66-71 | 66-71 | 71-73 | 73-75 : 73-75 |
E6011 66-71 | 68-71 : 68-71 . 73-75 | 73-75

i E6012 66 i+ 68 |, 68 ' 71 73-75

i E6013 66 68 68 | €68 | e8 !

] E3024 60 60 60 | 66 ! 66 |

| E7018 €66-71 | 66-71 168-71 | 71 | 71-73 |




También existen pérdidas debidas a:

- Salpicadura.

- Creacion de escoria.

Estas pérdidas son consideradas en la eficiencia de deposicién,

g, = eficienciade
2 deposiciéon

Peso del metal de

soldadura depositado (Ib)

%) =

peso del electrodo fundido (Ib)

x(100) .... (&)

La eficiencia de deposicion en electrodos recubiertos es mas alta cuan mayor
es el diametro de la varilla. La relacion real debe determinarse investigando unos

cuantos trabajos ya realizados.

El electrodo macizo y desnudo tiene la mayor eficiencia de deposicidn porque las
pérdidas son minimas, pues genera poca o nula escoria.

La pérdida por salpicadura se relaciona con el

soldadura, por ejemplo:
e En el proceso de arco sumergido, no existe salpicadura, por lo tanto, se
deposita casi todo el metal en la soldadura, es decir, la velocidad con que

se funde el electrodo es igual a la tasa de deposicién.

En el proceso GMAWV existe una pérdida aproximada del 5%.

e En el proceso FCAW existe una pérdida del 10 al 20%. esta pérdida ocurre
debido a que el fundente dentro del alambre tubular se pierde como
escoria. Esta pérdida depende del tipo y tamano del electrodo con nlcleo
fundente. Ademas, existe una perdida de un 5% debidas a salpicaduras.

El rendimiento de los electrodos puede ser tomado con los siguientes valores

de |a tabla &:

proceso y la técnica de

Tabla 5. Rendimiento general de los electrodos para los distintos procesos de

soldadura.

Proceso Rendimiento (%) |
GTAW 100
SAW 95 — 100
GMAW (Spray) 97
GMAW (CO-2) 93
FCAW (Autoprotegido) 83
FCAW (Proteccion Gaseosa) |86
SMAW 14" 55 -65
SMAW 18" 60 —-70 I
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2.7. Costo de consumibles
La siguiente ecuacién aplica:

¢ Electrodo ( Pies Precio
| consumido por | totales del +

Costo de \ pie de soldadura /| de soldadura /{ electrodo
consumibles = A7)
para soldadura {Materiales protectores’)/ Libras totales Precio de
| usados por libra de de electrodo | los materiales
L soldadura consumido protectores

2.8. Costo del electrodo

Existen diferentes formas de calcular los costos del electrodo, debido a que en
muchas situaciones de soldadura existen datos no conocidos, asi una compilacion
de formulas para costos de soldadura puede ser de utilidad para seleccionar la
que mas acomode a nuestras necesidades

Algunos de los datos requeridos en las formulas pueden estar presentes o
pueden ser establecidos por registros de la planta, tomando como base la
experiencia y experimentacion. Otros valores son obtenidos de procedimientos
estandarizados de soldadura o de literatura de manufactura.
La forma mas comun de calcular el costo del electrodo se basa en la longitud de
soldadura:

costo _ (3.4)(A, X(E) (8
pie E,

Donde: .
Aw = Area de la seccidn transversal de la soldadura (in”).

E = Costo del electrodo ($/ib).
E. = Rendimiento general del metal de soldadura (ver ecuacion 5 o utilizar tabla 5).

Con la siguiente ecuacion, se obtiene el costo por unidad de longitud, pero emplea
la tasa de deposicion (mas adelante sera explicado este término) especifica para
cada electrodo en particular (ver tablas 6a - 6j).

costo _ (D,)E) (9)

pie (5}SNE,)

Donde:
Dn = Libras de metal de soldadura depositada por hora con un F.O. de 100%
(Ib/hr)y

= Tasa de deposicion
S = Pulgadas de soldadura depositadas por minuto o velocidad de avance, mas

adelante sera explicado este término.
Nota: Las ecuaciones (8) y (9) se aplican al electrodo manual.
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Tablas 6a - 6j. Tasa de deposicion para electrodos manuales (Ibs/hr)

Tabla 6a. Electrodo E6010
— T CORRIENTE (Amps.) ]
Diametro | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 |
T 8" 2081228 0 i 1 1
[ 8i32" _ 30713.4713.27
36" | 3.9314.05]4.17 4.29
7i327 | 4.10]4.30]4.50]4.704.90 510
: L2 4.574.91|5.2415.58 | 5.916.25 | 6.58 | 6.92
A | S ‘ 16.7317.19.7.65_.8.11_8.57 19.0319.4919.95|10.41
Tabla 6b. Electrodo E6011
CORRIENTE (Amps.)
a0 60 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 [ 190
di;’:";‘t’;s 1.365 1.831{2.297 2.763 | 3.2293.695 | 4.161 14.627 | 4.86
Tabla 6c. Electrodo E6012
CORRIENTE (Amps.) ]
40 | 60 [ 80 ;100 | 120 | 140, 160 | 180 | 190 |
Varios 1 i
| dismetres 0.45 |0.84]1.23}1.62 2'°1I2ﬂ2'79‘3‘18 3.375‘
Tabla 6d. Electrodo EG013
— CORRIENTE (Amps.)
i 60 1 80 [ 100 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 [ 260
| gignos 1 1.07 | 1.44 t.m 2.18}2.5552.91 3.28]3.65/4.02|4.39]4.75

Tabla 6e. Electrodo E7014
i

CORRIENTE (Amps.

60 | 80

74007120 ' 140 160 | 180

Varios
‘diametros :

0.41 [0.92/1.43[1.93/2.44|2.043.45

3.964.46 |
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Tabla 6f. Electrodo E7018

CORRIENTE (Amps.)
Diametro | 100 | 1S0 {200 | 250 | 300 | 350 400 450 S00 | 550 600 650
! 1/8* 2.20] 2.80
5/32* 1 3.41 /3.83
3/16" ' 4.00 {4.8015.60! i
732 1 15.113159416.7617.59! 8.41 !
i 1/4" ! ! 16.2017.05[7.90] 8.75 | 9.60 ) 10.45111.30[12.15
L5116 ! i7.5118.35]9.20{10.04110.89]11.73[12.58]13.42[14.27115.11
Electrodos Con Alta Deposiciéon (lbs/hr)
Tabla Sg. Electrodo E8027
CORRIENTE (Amps.) j]
" 140 160 180 ' 200 ' 220 @ 240 | 260 |
Varios s . : ; !
| diametros | 324 4.1 1496 581:6.67 7.53:8.39,
Tabla 6h. Electrodo E7024 n
! CORRIENTE (Amps ) i
140 160 . 180 . 200 . 220 240 i 260 | 280 | 300 |
i gigarios | 424 |492/561/629(6.98 7.67 835 9.04]9.72]
| diametros | i . f M
Tabla 6i. Electrodo £7024-1
: CORRIENTE (Amps.
| 140 | 160 : 180 . 200 @ 220 ' 240 ' 260 . 280 . 300 | 320
Varios | ! ; ' : ' H ;
diametros 11 3.23 33.91 54.58 1 5.25 I 592 :6.59 ; 7.27 ! 7.94 58.61 8.28
Tabla 6j. Electrodo E7028
i CORRIENTE (Amps.)
. 140 [ 160 ' 180 200 . 220 . 240 | 260 280 | 300 [ 325

Yonenns |2:312]3.138]3.964[4.79|5.616|6.442]7.2688.094 |8.92 | 9.952

I !

Diametros
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Cuando calculamos el costo del metal necesario en los procesos donde se utiliza
electrodo continuo y la soldadura se realiza en un solo paso necesitamos realizar
mas caiculos, al finalizar obtendremos el costo por pie de soldadura.

¢ Primero calculamos la cantidad de material de soldadura depositado por
unidad de tiempo (tasa de deposicidn). Aunque parece sencillo, ia obtencion de
este parametro es uno de los mas dificiles de calcular. En las siguientes tablas
se muestran las diferentes tasas de deposicion para los diferentes procesos en
donde se utilizan electrodos continuos:

Tabla 7. Tasa de deposicion (lb/hr) para alambre solido de acero al carbon GMAW

| Velocidad de alimentacion del alambre (in/min)
Diametro | 100 | 200 | 300 | 400 500 | 600 | 700 800
0.0307 [ 1.3 1 25 | 38 | 50 63 { 75 | 88 10.0
0.035" 1.7 | 34 | 52 6.9 86 ' 103 | 12.1 13.8
0.045” 29 ! 58 | B7 11.6 | 145 1 17.4 |
0.052" 138 | 7.7 11151153 | 19.2 | !
0.062” | 53 | 106 | 15.9 | I i i

Tabla 8a. Tasa de deposicion (Ib/hr) para alambre solido SAW.

Para los electrodos(AWS): L-50, L-56, L-60, L-61, L-70, L-63, LA-75, LA-S0O y LA-
100.
Polaridad DC (+). un solo arco, Stickout normal,

T
} Dm;r:xro Stekout R;zeon Amps.
Normal .
| Brecrrodo fusion 506156 [ 200 | 300 | 466 | 860 | €00 | 760 | 800 | $00 | 1600 | 1100 | 1200 | 1360
" - . Imin | 185 | 996 | 428
0038 G osir 1 30 14 7.0
~ T onimin 1160 1220 | 378
0045 1z Ibs/hr i43 1659 ;102
" - in/min i v 190 | 304 | 458
o0.082 2T Cibeine : 65 110,165
118" si8° in/min | 98 165 251 36
Tbeihr | 51186 (1311192
v . n/min | S0 B4 123 | 181
Siese N Tosihr %1168 13601947
PR min ! 57 L 82 1137150
3z i1 os/hr } 67 1 9 13 176
18" I 1- in/min 7 40 55 71 20 112 ]
Ibs/hr 56 B3 11 5114811881233
sz | 1- \nfrmin, Za | 34 | 45 | 56 [ 68 | 81
! Ibs/hr 7 1111147 (1822211264
anes | 1 min >2 | 25 | 37 | 45 [ 53 | 62 | 73 | 82
Tos/hr 0311261173211 ,246, 291 | 336 (384
T T E— \niran 21 [ 26 1 31 136 | 42 1 48 | 85 | &3
! i ibs/nr 1341661968230 266 [ 306 | 35.1 | 402
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Tabla 8b. Tasa de deposicidn (Ibs/hr) para alambre sélido SAW.

Para los electrodos: L-50, L-56, L-60, L-61, L-70, L-63, LA-75, LA-90 y LA-100.
Polaridad DC (-), un solo arco,

I) D'a";e"° Stickout Radz:" Amps.
) Normal
| Electrado fusion | 5567300 | 400 | 500 ] 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 ] 1100
- T nfmin [ 66 | 176 | 263 | 370
[ siea 2-1/4 ibs/hr 1 78114 3] 21 41301
! " - in/min 137 1 201 | 281 | 370
3/32n  3-14 Tos/hr | 1161 26 (3261434
18" | 5 Linfmin 66 i 9B - 134 : 174 : 218
; ; . ibs/hr 1138 204.270/363.454 i
U ogp3an 5 (in/rmin 55 : 75 97 120! 145 .
N i | Ibs/br | H 1179244 31.6[391147.21
; . . Lan/min i ; 47 | 56 72 | B6_| 100 116
. 3ner s Tbs/hr : : 5501277 3368140 314609[ 544
i 7132 | 5 in/min P 43 ' 51 60 | 70 80 91
{ ! Tibsihr 27 4. 325 383.447 5111561

Tabla 9a. Tasa de deposicion (lbs/hr) del electrodo con nlcleo fundente
autoprotegido.

: i Velocidad de alimentacion del electrodo (in/min) |
Electrode | Diametrc: 50 : 100 ' 150 .= 200 250 300 | 350 |

i i 0.068" 235470 ! 7051940 '11.75 ]
{E70T-3 : 0.120" 113.70:'20.55:27.40:34.2541.10147.95
! T 5/32" 111,35 22.70!34.0545.40;56.75!
i E70T-10 i 3/327 660 ' 990 13.20,16.50: i
s i 0.062" : 200 400 600 i 800 :10.00: !
{E71T-14 | _0.068" | 255 ' 510 765 :10.20:12.75 !
! i _5/64" : 3.10 | .20 ! 9.30 '12.40_ _15.50: 18.60;
7 i 5/64" 240 480  7.20 ' 9.60 112.00:14.40
(E71T-8J L 3/327 . 7.10 :10.65'14.20 17.75: ¢
. 5/64" 235 470 ' 705 940 11.75 14.10:
‘E7‘T8-N” L 3/32 1 7.30 .10.95.14.60. 18.25 | !
_E61TGS i 0.068" 250 500! 750 1000 12.50! H
. j 0.068" (190  3.80 ;570|760 ;950 |
(E71Te-KE | S5/64" 250500 750 1000 12.50:'15.00
0.035" 0.70__140 2.10 . 2.80 _3.50 H !
0.045" 095  1.90 285 3.80' 4.75 ' ! |
CE71T-11 0.068" 1 225 450675 9.00 11.25’ ! i
! I 5/34” 320 6.40 ' 9.60  12.80: 16.00: 1920
{ 3/32" [ 430! 860 129 '17.20:21.50"
! i 0oe8” | 175 ' 3.50 525 7.00 875 :
E71T7-8 t 0.072" ! 190 380570 760 ' 8.50 ; : i
| _5/64" 1240 i 480 : 7.20 | 9.60 ;12.00114.40; 1
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Tabla 8a (continuacion). Tasa de deposicion (lbs/hr) del electrodo con nucieo
fundente autoprotegido.

r 0.068" 1.95 1390 6585 ] 7.80 | 9.75
E70T-6 5/64" 2.65 | 530 | 7.95 [10.60113.25]15.90
3732" 3.50 | 7.00 110.50;14.00| 17.50
5/64" 255 510 1 7.65 110.20112.75115.30
E70T-7 /32~ 3.90 | 7.80 {11.70115.6019.50
7/64” 5.35 | 10.7 116.051 21.4 |26.75]
5/64” 2051410 { 6.15 | 8.20 110.25!/12.30
E70TGK2 3/32" 3.00 | 6.00 | S.00_;12.00/15.00] _
» _7/64" 1 425 1 850 112.75 17.00{21.25:
E71T-K6 5/64" 2.35 1470 | 7.0519.40 '11.75114.10
5/64” 275 [ 550 i 825 | 1.00 T13.75716.50
E70T4 3/32” 3.95 1790 {11.85:15.80,19.75
| 0.120" 5.70 (11.40[17.10]22.80/28.50]|34.20; 19.9

Tabla 9b. Tasa de deposicion (Ibs/hr) del electrodo con nucieo fundente y
proteccion externa.

f Velocidad de alimentacion del electrodo (in/min
[ Electrono | Diametro] 50 ] 100 1 150 ] 200 | 250 ] 360 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
—_ 716" 555 ] 740 | 625 17110 1265114 B0 16.65 !
H E70T-1 5/64° 570 855 11140142517 10 18 9§ :
| 332" 500 [12.06716.00120.00 . ; T
1 1/6" 1 6,70 [13 40 |20 10|26 80 T : T
[ET0T-ARB |_3/37 810 (121516 50 120 25 [ 24 50 [ 2835 i
i 5 045 i 400 [ 500 600 | 700 BO0 | 500 1000111001 712.00
i Ee717.0 | 0052 i 650 ] 780 [ 010 [1040] 1170113 00114.30] 1560
! 3716 i 555 740 | 625 1110 1205/ 1480 1665] 18 50 20 35 22.20
! G672 3 720 1660 13500 1430 16.80115 20 —
7 0 045" ‘ 360 1 450 30 7.20 | 616 | 600 | 6606 | 1080
| E70T-S 71 535 1700 1 675 2514 00/1575 ;
; 5 04 460 1 500 00 |} 800 [ 500 1600611001200
|EBITI-NI —g 570 1 6680 | B50 561136015 30
; 5 64 7 400 1 500 160 B OO | 500 1100071001200
ES1TI-K2 —9s— T 555 . 700 . 875 105 1400115751

5 04 ; "500 1 625 750 875 1000, 11,951 1250 1375, 3500
| E110C-G —575% 720 | 960 ;12 00]14 40 16 801 19.20121.60.]
‘ 0.04 i 460 | 575 660 [ 805 1 520 (1695 1195126511380
| evorsc 005z : 750 [ 600 [1060] 120011350, 1500165011600
' A6 i 660 | 880 | 11001320] 154017 6011980
r 0 645" T 480 1 600 [ 7.20 { 840 | 060 (10801 12001 13201 14.40
| e70c.em 0052 T \ ‘ B.00 560 1120 12 B0 14 40, 16.00 17.60118.20
! e T T {660 880 {11001 13201 15640, 17.60 1680 . "
: 5764 ] [670 11005 1340] 3675120 10123 45 : i
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¢ El segundo paso es determinar la velocidad de soldadura o velocidad de
avance. Una forma de obtener este valor es efectuando pruebas de soldadura
tomando en cuenta el tiempo que se utiliza en realizar cierta longitud (medida
en puigadas) de soldadura. Un punto importante a considerar es, cuando se
mide y cronometra fisicamente la velocidad de avance ésta es exacta
solamente si la dimensidon permanece constante. La dimension de la soldadura
debera ser medida con un indicador para filetes y se debe usar |la dimensién

promedio.
Otra forma de determinar la velocidad de avance es la siguiente:

Dh
S=@Eo)
donde:
S = Velocidad de avance (in/min).
D¢ = Libras de soldadura depositadas por pie de soldadura.
= (3.4)(area de la seccidn transversal de la soldadura (in?)) [Ib/ft]

e Por ultimo, calculamos el costo del electrodo por pie de soldadura realizada:

78N _ (DIE)
costo del electrodokﬂj- w(s)(s)(e,) . (10)

donde:
E> = eficiencia de deposicion.

2.9. Costo del gas de proteccion.
El costo de los gases de proteccion debe agregarse a los costos de los

materiales consurmibles.
El gas de proteccion se usa a un fiujo especificado, segun el procedimiento de

soldadura y si Nno se cuenta con estos valores, se puede medir con un medidor de
flujo, para cerciorarse de que se encuentra dentro del valor estandarizado (ver

tabla 10).
Tabla 10. Valores de flujo estandar.

Proceso ) Flujo (ft*/hr)
: GMAW - corto circuito i 25~ 30
GMAW —~ Spray 30 -~ 40
FCAW — proteccion gaseosa 40 — 50
GTAW ! 15~ 25

Es dificil establecer el consumo exacto de gas debido a que el consumo de gas
varia con las condiciones climatologicas (corrientes de aire), el tipo de unién y
cuando es necesario un post-enfriamiento para evitar |la formacion de fisuras en el
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crater, fugas, dispositivos de purga, etc. Por lo que, en los céalculos se asume que
el gas fluye solamente cuando se esta soldando.

Existen dos formas de analizar el costo del gas de protecciéon:
a) La primera se basa en el tiempo necesario para realizar la soldadura,
muitiplicado por la velocidad de paso del gas. Con la siguiente ecuacion,
calculamos el costo del gas por pieza o unidad de soldadura realizada:

(@) (N (T,

$
costo del gas [unidad] 0
Donde:
g = Costo del gas por pie cubico ($/ft3).
r = Flujo del gas en pies cubicos por hora (ft%/hr).
Tu = Tiempo que el arco esta encendido para realizar una pieza o unidad (min.)

b) La segunda forma (la mas Util para nuestros calculos) de obtener el costo del
gas se basa en costo por pie de soldadura:

$7_ (g)(r)
Costodel gas | 1 = (@C)

2.10. Fundente

El costo del fundente, al igual que los gases, se agrega al costo de los
materiales consumidos. El costo del fundente esta relacionado con la cantidad de
metal depositado. Por lo general, para el proceso SAW la relacion es de 1, una
libra de fundente por cada libra de acero depositado, aunque los fundemes
aglomerados presentan una menor relacidn de consumo que los fundidos®, pero
son mas caros. E! fundente consumido es aquel que se transforma en metal
depositado y en escoria, ademas, existe fundente que se pierde aunque se utilice
un recuperador de fundente, por lo que, se debe utilizar un porcentaje mas alto,
por ejemplo: de 130% a 150%.

El fundente debe ser el suficiente para cubrir el arco, aunque pequefias
cantidades extra no crean probiemas, pero un exceso de fundente, no permite ia
salida de los gases y proporciona cordones de forma irregular.

Estos fundentes deben su nombre al método de fabricacion:

Aglomerados: las materias primas se pulverizan, se mezclan en seco y se aglomeran con silicato
oe potasio. silicato de sodio 0 una mezcla de ambos. Ya aglomerada, la mezcla se conviente en
pelotitas y se cuece a una temperatura menor que la empleada con los fundentes fusionados. Las
pelotitas se disgregan, se pasan por mallas para uniformar el tamano y se empacan.

* Fusionados: las materias primas se mezclan en seco y se funden en un homo eléctrico. Una vez
fundida y después de agregarse cualesquier ingredientes finales. la carga del homo se vacia y
enfria. El enfriamiento puede efectuarse disparando la mezcla a través de un chorro de agua O
vaciandotla sobre grandes bloques refrigerados. £l resultado es un producto de aspecto vidrioso
que se tritura, se pasa por mallas para uniformar su tamafo y se empaca.
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Para calcular el costo del fundente por pie de soldadura, utilizamos la siguiente

ecuacion:
costo del fundente[ ] M
ft E,
Donde:
F = Costo de cada libra de fundente ($/Ib)

R = Relacion de fundente con peso el peso del electrodo.
_ libras consumidas de fundente por pie de soldadura (Ibs/hr)

libras fundidas de electrodo por pie de soldadura (Ibs/hr)

E-> = Eficiencia de deposiciéon

2.11. Mano de obra

El costo de la mano de obra es el mas significativo de! costo total de la
soldadura. Algunas veces a los trabajadores se les paga basandose en las
soldaduras realizadas. es decir. por pie de soldadura realizada, pero es necesario
tener establecido el tiempo necesario para realizar cada tipo de soldadura. Estos
tiempos se pueden obtener con datos estandarizados que generalmente se basan
en el material de soldadura depositado en determinado tiempo.

Otras veces (en la mayoria de las empresas) al trabajador se le paga segun las
horas trabajadas

Para calcular el costo de la mano de obra por pie de soldadura utilizamos la
siguiente ecuacion (para soldaduras de un solo paso):

$ M
costo de mano de obra = o
[ﬂ] (5)(S) (F.O)
Donde:

M = Tarifa de pago al soldador ($/h).

En la mayoria de los casos, las companias factorizan la tarifa de pago para
cubrir las prestaciones, como el costo del seguro, vacaciones, dias festivos. etc.
Este es un factor que se debe determinar y estar de acuerdo con los sistemas de
contabilidad de la empresa.

Para calcular el costo de la maneo de obra para soldaduras con mas de un-solo
paso se utiliza la siguiente ecuacion:

costo de la mano de obra [?J = (T;E’;)(::Qg')
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2.12. Gastos generales o indirectos
Entre los gastos indirectos podemos mencionar:

- Sueldos de ejecutivos, supervisores, inspectores, personal de mantenimiento,
limpieza, etc.
- Renta o depreciacion de la planta, mantenimiento del edificio, terrenos, etc.

Depreciacion del equipo (maquinas soldadoras, gruas, etc.)
impuestos sobre la planta, terrenos y equipo.
Herramientas: martillos. porta-eiectrodos, equipo de seguridad, etc.

Calefaccion, alumbrado, etc.
- Soportes especiales para apuntaiar y sujetar.

Existen varias formas de repartir los gastos generales a los trabajos de
soldadura, una de ellas es cargandolos a los costos directos de mano de obra.
Otras veces. los gastos generales se calculan por separado y no van incluidos en
la tarifa de los soldadores, cuando este sea el caso. los costos generales se
calculan de la siguiente manera:

gasto genera'x!’ 2—]' (E,Wg) . O) (para soldaduras de un solo paso)

rs5 L)(,) .
gasto general | —J P (para soldaduras de mas de un solo paso)
L ®JF.O)

Donde:
L = Factor de gasto indirecto ($/h).

El factor de gasto indirecto es un dato presentado por la compania y se establece
por medio de la experiencia, registros o un estudio de tiempo.

2.13. Costo de la energia eléctrica para soldar

En la mayoria de las plantas, la energia eléctrica es considerada como un
gasto directo, pues asi se pueden analizar diferentes tipos de procesos de
soldadura por separado. Para calcular los costos de la energia eléctrica, se utiliza
la siguiente ecuacion:

$] . {x)MO @)

P B el b? 2 Sl A\ 3 A\ e B4

Costo de la energia eléctrica [ -
(1000) (©,) (F.0.) (Ew)
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donde:

ck = Precio del Kwh ($/kwh).

V = Voltaje, en volts.

! = Corriente, en amperes

Ewm = Eficiencia de la fuente de energia (%).

El precio del Kwh se establece a partir de la tarifa local de energia cobrada a la
empresa por la compafia de luz local. Los volts y amperes son los valores que se
usan al realizar |las soldaduras. La tasa de deposicion, el F.O. y el peso depositado
por cada pie de soldadura, son datos establecidos para cada proceso de
soldadura. La eficiencia de la fuente de energia es proporcionada por el fabricante
de ésta.
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ASPECTOS BASICOS PARA LA REDUCCION DE COSTOS

3.1. Precauciones con el uso de las férmulas de costos.

Durante el analisis de costos en soldadura existen algunas precauciones que
se deben tomar. en todos los casos. las dimensiones especificadas deberan ser
usadas. si alguna tiene que ser calculada de datos existentes. las féormulas de
costos deberan ser empleadas exactamente, por ejemplo: en una soldadura de
doble-V en donde se requieren de dos pases de soldadura y conocemos que la
velocidad de avance para la primera es S; = 16 in/min y la segunda es S2 = 10
in/min.; generalmente lo calculamos. primero obteniendo el promedio de las
velocidades de avance y después lo dividimos entre el niumero de pases para
obtener la velocidad de avance general. Asi, el promedio de S, y S; es de 13
in/min y la velocidad de avance general es de 6.5 in/min

La forma correcta para obtener la velocidad de avance general es:

1

A R
s, S, S,
U 1 in
S= = =6.1538 11
1 _ 1 00625+0.1 min
630

En el ejemplo anterior, la diferencia no es grande, pero ésta aumenta como las
diferencias entre las velocidades de avance incrementan. Solo cuando las
velocidades de avance son iguales, |la velocidad de avance general se obtiene con
la velocidad de avance promedio dividida por el numero de pases.

3.2. El papel del diseitador en la reduccion de costos.

Una vez que el disefador comienza a involucrarse en el estudio de analisis de
costos. su primer esfuerzo para reducir los costos sera, posiblemente. el disminuir
los malgastos en sus compras, seguido por un mejoramiento sistematico en las
practicas de soldadura y modernizacion de equipo.

Para la conservacion del metal de soldadura, uno automaticamente reduce el
electrodo. fundente. mano de obra y costos de energia. El disefiador determina
cuanto metal esta por ser usado, y tiene control sobre el consumo de metal de
soldadura.
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Un punto de comienzo para escudrifiar un diserio, con el fin de encontrar
oportunidades para la conservacion de metal de soldadura, es en el detallie de la
junta. Frecuentemente el disefiador esta habituado a detalles de junta especificos
y conoce el buen desempefio de ésta y la recomienda, no pensando la posibilidad
de un detalle alternativo que podria dar el mismo desempero y, tal vez, a bajo
costo.

Generalmente es mejor emplear los disefios de junta que minimizan la cantidad
aplicada de soldadura. Por ejemplo: con una junta con bisel, e! disefiador podria
considerar la posibilidad de usar un angulo comprendido menor con tira de
respaido. con el proceso de soldadura a ser usado.

Al reducir el angulo comprendido en una junta con bise! (ver tabla 11) se puede
hacer una considerable reduccion del metal de soldadura en placas mas gruesas
gue una pulgada. En el caso de placas de dos pulgadas, usando un anguio
comprendido de 20° en lugar de un angulo de 60° se reducen ios requerimientos
de metal de soldadura de 9.43 Ib/ft a 6.07 Ib/ft. y, para placas mas gruesas, la
reduccion es mayor.

Figura 11. Efecto del angulo incluido en el requerimiento de metal de soldadura.

; -— 0%y A5 ey =30 =80y
r—-—“-— F‘—'H_ Fi— r‘*—-ﬂ H‘— h——l! TL—
Abertura de la
raiz r. in. 1/8 1/4 3/8 1712
Espesor de la .
placa, in. Metal de soldadura necesitado, Ib/ft
12 0.84 0.90 0.99 1.13
[ 5/8 1.21 1.23 1.29 1.44
l 374 1.64 1.61 1.62 1.76
! 1 2.69 2.50 2.38 2.47
i 1% 5.85 4.81 4.23 4.12
’ 2 9.43 7.85 6.54 6.07
| 3 20.21 16.08 12.57 10.88
i 4 35.03 27.18 20.44 16.91
; 6 76.71 58.01 41.72 32.58
i 8 134.43 100.29 70.37 53.10
| 10 208.14 154.01 106.40 78.45

En los disefios de ranura, las placas mas delgadas se unen a menor costo
cuado hay una pequena abertura de raiz y un anguio mayor.
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Los ahorros para el metal de soldadura por la seleccién del detalle de junta
optima, son- faciimente reconocidos. Ademas. frecuentemente el metal de
soldadura es usado donde este no tiene funcién de ingenieria, y algunas veces
también el acero es usado donde no sirve a io propuesto.

La figura 9, ilustra un caso en donde el metal de soldadura y acero estan fuera
del uso propuesto. Un conjunto soldado esta siendo sustituido por una pieza
fundida. El disefador -conociendo que la pieza fundida sirve bien su funcion-
decide hacer la pieza fundida en acero soidado. El agrega 12 montajes de
refuerzo no necesarios en el disefo de! conjunto scldado —sustancialmente
incrementa tanto la cantidad del metal de soldadura y la cantidad de acero. E|
conjunto soldado no necesita los montajes de refuerzo que incrementan el costo.
pero que podria ser agregado a la pieza fundida como un pequefo costo extra.

conunte

disefiacio
e\

preTa rundige
ongnal

No Nnecestado
Figura 8. Conjunto soldado reemplazado por una pieza fundida.

En algunos casos de disefios sofisticados. son encontrados algunos usos
extravagantes del metal de soldadura.

Otra practica de desperdicio es e! usar soldaduras continuas donde soldaduras
intermitentes podrian ser adecuadas. Algunas veces soldaduras continuas pueden
ser justificadas por apariencia. cuando las soldaduras intermitentes pueden ser
ocultas. la apariencia es mejorada.

Es preferible usar cordones de menor tamafo de pierna, pero de mayor
longitud; la capacidad de un cordon tipo filete es proporcional al tamafo de la
prerna por la longitud. Un cordoén tipo filete con 12" de pierna y una longitud de 6",
puede tener la misma capacidad que un cordon de " de pierna y una longitud de
12", sin embargo. el filete de V2" requiere el doble de metal depositado que el filete



de menor tamario. Para la misma resistencia, los cordones tipo filete son siempre
mas economicos cuando se hacen en longitudes mayores, y con menores
tamanos de pierna.

Cuando el disefador esta consciente de los costos, €l encontrara numerosos
meétodos para lograr una reduccién de costos objetivos.

3.3. El redisefio como una alternativa en la reducciéon de costos

El area de ingenieria debe revisar todas ias practicas de soldadura dentro de la
compafia, para encontrar un meétodo que genere los mismos resultados pero con
menor costo. ademas de evaluar los productos soldados y generar sugerencias
para realizar cambios y ahorrar dinero.

El analisis de los productos soldados puede tomar varias rutas: analizar el
diseno de la construccion soldada, la preparacion de los materiales y la operacion
de soidar.

El disefiador debe preguntar al personal del area de soldadura lo relacionado a
la construccion soldada para conocer:

e Si el soldador tiene facil acceso a las partes a ser soldadas.

e La dificultad que presentan las piezas para ser soldadas.

e Si las partes que se ajustan entre si, requieren de recortes o dejan

espacios.
e Silas partes que se agregan despueés. cubren a las soldaduras anteriores.
Los puntos criticos se deben de investigar para encontrar soluciones.

Los siguientes puntos son las actividades que cada departamento debe hacer para
localizar fallas y realizar las correcciones correspondientes:

e Disenadores e ingenieros:

~ Investigar el desempeno de la pieza soldada en el campo. Si la pieza soldada
no ha presentado problemas en el campo, sera necesario realizar nuevamente
ios calculos de las cargas y esfuerzos; quiza la construccion soldada este
sobrediserfada. Si la pieza soldada ha presentado problemas se deben corregir
en el redisefo.

-~ Eliminar las uniones soldadas, siempre que sea posible. Utilizar secciones
roladas o laminadas, emplear piezas de acero pequenas vaciadas, para lugares
complejos, asi como placas dobladas o formadas.

~ Cuando sea necesario bastante espesor, emplear placas gruesas cortadas con
soplete, o piezas vaciadas.
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» Disefiar la construccion soldada con el minimo numero de piezas gruesas de
acero. Esto reduce el almacenaje de piezas gruesas.

» Evitar tamanos de pierna desiguales en fiietes de soldadura.

~ El tipo de material también debe tenerse en cuenta (mas adelante sera tratado
ampiiamente este tema).

»~ Decidir entre usar materiales gruesos sin refuerzos o piezas adicionales y
soldadura

o Ingenieros de manufactura o de proceso:

» Para todo trabajo hay que proporcionar planos o procedimientos de soldadura
por escrito al departamento de soldadura

»~ Antes de costosas inversiones en equipo de mayor capacidad o ultima
tecnologia, se debe considerar la medida en que se pueden emplear el equipo y
las capacidades ya disponibles en el talier A menudo. es posible utilizar los
equipos existentes en condiciones diferentes a su capacidad nominal, siempre y
cuando se tenga presente el cuidado de su ciclo de trabajo. Si puede preverse
para el futuro mas trabajo de tipo similar puede tenerse en consideracion equipo
adicional. Alternativamente. pueden encargarse pequenas piezas de un conjunto
a otra organizacion que posea el equipo adecuado. Esto se hace frecuentemente
cuando se necesitan instalaciones costosas. El numero de unidades a fabricar
es uno de los factores mas importantes a considerar. al decidir usar soldadura
automatica o instalaciones de soidadura especialmente disefiadas.

~ Considerar procesocs de alta penetracion. como el proceso SAW, para reducir
el volumen de metal de soldadura requerido. economizar costos de preparacion
de la unidn y reducir o eliminar el precalentamiento.

~ Utilizar equipo de sujecion cuando esto represente ahorros.

& Personal de preparacion de partes

»~ Siempre que se pueda cortar o preparar las piezas con cizalla, usar
biseladoras automaticas

~ Utilizar equipo automatico de corte de perfiles.

»~ Emplear topes. calibres. etc.. en las operaciones de conformacién de metales
para aumentar la exactitud de las partes.

~ Comprobar con el departamento de soldadura, los problemas de ajuste y
corregir los dibujos de las partes.

o Personal del departamento de soldadura

~ Procurar ajuste§ exactos en todas las construcciones soldadas. Antes de
soldar, verificar si‘el ajuste es adecuado.
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~ No soldar demasiado. Las soldaduras deben ser del tamario que sefnalan los
simbolos de soldadura. Fundir metal de soldadura requiere tiempo adicional
cuando seé suelda demasiado.

»~ Eliminar el refuerzo excesivo en todas las soldaduras. No se necesita refuerzo
para que la soldadura sea resistente.

~ Siempre que sea posible, utilizar subensambles. Esto hara minima la distorsion
y reducira el tiempo del ciclo de soidadura.

~ Seguir los procedimientos de soldadura para disminuir la distorsion. Esta
originara ajuste deficiente, que puede necesitar mas soldadura.

» Utilizar equipo de fijacion y soldadura plana en toda produccion.

~ Emplear herramientas motorizadas para quitar la escoria y para el terminado
de soldaduras.

» Procurar la comodidad y la seguridad de los soldadores usando biombos.

» Mantener en buenas condiciones el equipo para soldar mediante
procedimientos de mantenimiento rutinario.

Se debe tener una perspectiva general de la construccion soldada. El diseiio
debe ser funcional, tratando de que sea mas adecuado cada vez que se cambie.

Si todo e! personal participa. se obtendran los ahorros esperados.

3.4. Puntos a considerar para obtener reduccién de costos

3.4.1. Factor operador

Un factor de operacion puede ser mejorado al analizar los tiempos no utilizados
en soldar. Por ejemplo: una forma de eliminar el tiempo que el soldador utiliza en
los trabajos de acoplamiento, limpieza, corte, esmerilado, etc., es trasiadando
estos trabajos a otra estacion o eliminarlos mediante un cambio en los
procedimientos, tal es el caso de la preparacion de la union.

Otra forma de reducir los tiempos auxiliares es que el trabajo se acerque al
soldador y no al contrario. Esto se hace por medio de un conjunto de vigas. Para
eliminar los tiempos auxiliares del resanado del corddn de raiz y el volteo de la
pieza. se utiliza el procedimiento de una sola cara con respaldos ceramicos.

3.4.2. Cambio de empaque (presentacion del electrodo)

En uniones largas en las que hay que repetir la capa soldada, se puede
analizar un cambio en el tamarfio del empaque. Podemos ahorrar en lo que
respecta al costo total de soldadura, debido a que se utiliza tiempo de soldadura
en cambiar los rollos, la produccion se interrumpe debido a estos cambios y,
ademas. se ahorraria material de aporte debido a que se desperdiciaria menos
maternal en colas de electrodo.
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Para considerar un cambio de empaque, se deben tomar en cuenta los siguientes
aspectos:

~ Numero de estaciones de soldadura.

-~ Tamano del rollo.

» Costo de mano de obra e indirectos.

»~ Costo del consumible.

~ Material consumido anualmente.

~ Tiempo que se utiliza para cambiar los rollos.

3.4.3. Cambio de alambre soélido a tubular.

Se puede incrementar la velocidad de posicidon a amperajes similares utilizando
alambre tubular en lugar de alambre sodlido. El incremento en la deposicidn se
debe a que la corriente circula por una seccion transversal de menor area en el
caso de los alambres tubulares.

3.4.4. Seleccion del equipo eléctrico

Una soldadura satisfactoria puede ser lograda con corriente alterna o directa.
Cada tipo de corriente. sin embargo, tiene ventajas particulares que lo hacen el
mejor para ciertos tipos y condiciones de soldadura.

La principal ventaja de la corriente alterna es la eliminacion del soplo de arco,
que puede encontrarse cuando se suelda en placas gruesas o en una esquina.
Los campos magneticos desvian en |la placa el camino del arco. La corriente
alterna tiende a minimizar la desviacion y asi incrementa la velocidad de soldadura
con electrodos mayores a 3/16" de diametro. y con el tipo de electrodos con polvo
de hierro.

Las principales ventajas de la corriente directa son |la estabilidad del arco y el
hecho que la corriente de salida de las maquinas soldadoras tipo motor generador
permanezca constante a variaciones en el voltaje de entrada que afecta a una
maquina soldadora tipo transformador. La corriente directa. por eso es. la mas
versatil. El uso de electrodos con corriente directa y conectados al negativo en
lugar del positivo (en el caso de alambres sdlidos) produce mayor velocidad de
deposicion a los mismos amperajes, reduciendo |a penetracion. Ciertos electrodos.
como los inoxidables. requieren un arco estabie; estos electrodos operan mucho
mejor con corriente directa. La corriente directa. debido a su estabilidad, es
tambien mejor para hojas metaiicas. donde el peligro de perforacion esta presente.

El arco con corriente directa también puede ser mas facilmente variado para
encontrar diferentes condiciones de soldadura. Un amplio rango de control en el
voltaje y corriente permiten ajustes mas estrechos del arco para condiciones de
soldadura dificiles. como podrian ser encontradas al soldar en posicidén vertical o

sobrecabeza.
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Existen en el mercado maquinas soldadoras tipo motor-generador o como
equipos transformador-rectificador. Los generadores son impulsados por un
pequefio motor de gasolina enfriado por aire. La ventaja de este tipo de equipo es
que en el area de soldadura, no es necesario tender lineas eléctricas de poder al
area de trabajo.

Para la mayoria de los trabajos de soldadura, una maquina con capacidad de
250 amperes de salida es suficiente. Varios fabricantes hacen maquinas
compactas, portatiles para este tipo de trabajos. Altos amperajes pueden ser
requeridos en aplicaciones particulares; para esto, maquinas de servicio pesado
deben ser usadas.

Otro tipo de maquina soldadora es la que produce ambos tipos de corriente de
soldadura. directa y alterna, cualquiera de ellas puede estar disponible al mover un
interruptor. Este tipo de maquina es ideal porque ofrece flexibilidad completa.

3.4.5. Instalacion del equipo

Una buena soldadura comienza con la apropiada instalacion del equipo. Las
instalaciones deberan ser hechas en lugares lo mas limpio como sea posible, con
un suministro de aire limpio para la ventilacion. Es importante proporcionar
cercamientos separados si la atmosfera esta excesivamente humeda o contiene
vapores corrosivos. Si la soldadura debe ser hecha donde la temperatura
ambiente es alta. es conveniente colocar el equipo en una locacion diferente. Los
equipos operados al aire libre deben ser equipados con proteccion contra las
inciemencias del tiempo.

Al instalar equipos de soldadura. se debe considerar lo siguiente:

e Contactar a la compasfiia local de luz para asegurar un adecuado suministro de
energia eléctrica.

e Proteger al equipo adecuadamente contra abusos mecanicos y las condiciones
atmosféricas.
Suministrar aire fresco para ventilacién y enfriamiento.

¢ Checar las conexiones eléctricas para estar seguros de gue estan limpias y
mecanicamente seguras.

¢ Suministrar conductores de suficiente capacidad para manejar la corriente
requerida.

¢ Checar el equipo antes de operarlo para estar seguros que ninguna parte esté
suelta o en malas condiciones. Los puntos calientes desperdician energia.
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3.5. Soldabilidad

Un aspecto a considerar al seleccionar un proceso de soldadura es la
soldabilidad de! meta! base. La AWS define a la soldabilidad como “la capacidad
de un metal para ser soldado con las condiciones de fabricacion impuestas dentro
una estructura especifica y convenientemente diseflada, y para tener un
rendimiento satisfactorio en el servicio que se pretende”.

Para lograr que un material quede soldado correctamente, es decir, una unién
igual o mayor que el metal base, se deben considerar las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas del metal base. Al conocer estas propiedades se cuenta
con bases para seleccionar el proceso de soldadura y diseno de la soldadura.

El calor es el medio por el cual se funde el metal de aporte y el metal base,
ocasionando cambios de temperatura, cambios de dimension, transformacion de
fase y crecimiento de cristales y granos.

Los problemas mas comunes presentes en una soldadura son:

- Huecos: debidos a gases atrapados durante la soldadura provocados por una
solidificacion rapida. Los gases inertes no son solubles en el metal fundido y, por
esta razon, se usan en muchas aplicaciones de soldadura en donde se requiere
de una atmadsfera gaseosa de proteccion.

- Fracturas: éstas se presentan en el metal depositado en la soldadura o el area
afectada por el calor. durante o después de efectuar la soldadura. Las fracturas
son consecuencia de alguno de los siguientes factores o una combinacion de
ellos: forma de |a soldadura, calor excesivo, composicion del material, estiramiento
(a medida que el material se enfria. éste se contrae), y composicidon del metal
base

- Metales atrapados: las impurezas como el azufre y el fésforo provocan la falta de
homogeneidad en la soidadura.

El caior utilizado, tipo de soldadura. composicion del metal base y del metal de
aporte y el procedimiento de soldadura son factores que determinan el tipo de
microestructura.

Las caracteristicas principales de una buena soldabilidad son:
- Tendencia a la aparicién de fracturas.

- Capacidad de endurecimiento: ciertos elementos de aleacion y el uso de carbono
incrementan esta capacidad. Una rapida velocidad de enfriamiento tiende a
producir una alta dureza.

A continuacion se presentan las caracteristicas de aleaciones ferrosas y no
ferrosas.
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3.5.1. Aleaciones Ferrosas
3.5.1.1. Aceros al carbono

Aceros con bajo carbono (hasta 0.15% de C.)

Estos aceros se producen primordialmente en laminas. en hojas, o en rollos, y
laminados, tanto en frio como en caliente. Tienen baja resistencia a la fluencia, y
se emplean en |a mayoria de las aplicaciones que requieren considerable
conformacion en frio. tales como piezas estampadas. formas fabricadas en
rodillos, o dobiadas en tamafios de barras para surtir y formas estructurales.

Pueden unirse por cualgquiera de los procedimientos de soldadura de arco
electrico. de gas y resistencia. En raras ocasiones. los aceros que tienen un
contenido de carbono menor de 0.10% muestran tendencia a producir soldaduras
porosas. Aunque la porosidad. a excepcion que la soldadura sea muy porosa, no
ofrece un serio problema desde el punto de vista de la resistencia, las picaduras
superficiales en la soidadura son indeseables desde el punto de vista de la
apariencia

Aceros con contenido bajo-medio carbono (0.15% a 0.29% de C.)

Estos aceros al ser laminados. tienen una resistencia a la fluencia comprendida
en el intervalo de 36.000 a 65,000 psi. Los aceros con este intervalo de carbono
se venden laminados en frio, laminados en caliente. y tratados térmicamente. Un
gran porcentaje de los tanques de agua y maquinaria. se fabrican utilizando estos
aceros.

Los aceros blandos. en espesores hasta de 5/16" inclusive, son facilmente
soldables sin necesidad de precaucion alguna. Las secciones de mayor espesor
de estos aceros. en las que mas de uno de los elementos esté hacia el lado alto
del limite permitido de contenido de carbono, muestran cierta tendencia al
agrietamiento. Una forma de corregir el problema de agrietamiento es el uso de
precalentamiento.

Aceros con contenido medio de carbono (0.29 a 0.40% de C)

Estos aceros se templan facilmente. y su dureza puede variar desde totalmente
blandos en la situacion recocida. hasta una lectura Rockwell C de 25. Se hacen
con estos aceros las partes de maguinas forjadas en frio y en caliente, tales como
pernos pasantes. birlos. barras de conexion y ejes frontales.

Se deben correr pruebas para analizar el riesgo de fracturas. una forma es
realizando una soldadura de filete en el material base. a temperatura ambiente y
sin precalentamiento para analizaria visualmente en busca de agrietamiento. Si el
acero no muestra tendencia al agrietamiento. pueden aplicarse los procedimientos
normales de soldadura. En cambio. si se observa una tendencia al agrietamiento,
se pueden usar tratamientos de precalentamiento (que oscila entre 300 a 500 °F) y
postcalentamiento (relevado de esfuerzos).
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Estos aceros se pueden soldar con procesos de arco eléctrico, de gas y
resistencia.

El postcalentamiento ayuda también a reducir zonas duras producidas por la
soldadura. La temperatura usual de relevado de esfuerzos es de 1100 a 1200°F.
Es practica comin mantener el acero durante una hora a esta temperatura por
cada pulgada (o fraccion de pulgada) de espesor hasta un maximo de 8 horas.

Aceros con alto contenido de carbono (0.45 a 1.70% de C.)

Esta categoria incluye muchos aceros que generalmente se emplean
tempiados, con dureza que varia desde Rockwell C 40 y 83 hasta el temple
completo.

Las partes que se fabrican con los aceros de este grupo incluyen las brocas y
puntas de broca., cuchillos, rejas de arado, ruedas para carros de ferrocarril.
rodillos de laminacién, y otros articulos que no requieren soldadura para su
manufactura. Sin embargo. estas piezas se reparan frecuentemente con
soldadura.

Hay que tener precauciones especiales cuando se sueldan aceros de esta
clase. Se deben emplear electrodos de bajo hidrogeno. El precalentamiento (de
400 a 600°F) es usado cuando se sueldan secciones gruesas. Generalmente se
requiere de un postcalentamiento para liberar de tensiones.

3.5.1.2. Aceros con bajo contenido de aleacion

Estos son aceros al carbono a los que se han agregado elementos de aleacion
para obtener ciertas propiedades. A continuacion se presentan los aceros segun el
elemento de aleacion

Aceros de niquel bajo.

El niguel es unc de los mas viejos y el principal elemento de aleacién de los
aceros. Estos aceros estan incluidos en la serie AISI 2315, 2515 y 2517.
Contienen: 0.12 a 0.30% de C, 0.40 a 0.60% de Mn, 0.20 a 0.45% de Siy 3.25 a
5.25% de Ni. Si el carbono no excede de 0.15% el precalentamiento no es
necesario. excepto para secciones extremadamente gruesas. Si el carbono
excede de 0.15% se requerira precalentamiento hasta de SO0°F, dependiendo del
grosor. Para materiales de 4" o menores. el precalentamiento es innecesario. Se
sugiere el postcalentamiento para liberar tensiones.

Aceros cromados de niquel bajo

Estos aceros estan incluidos en la serie AIS] 3120, 3135, 3140 y 3316.
Contienen: 0.14 a 0.34% de C. 0.40 a 0.90% de Mn, 0.20 a 0.35% de Si. 1.10 a
3.75% de Ni. y 0.55 a 0.75% de Cr. Los calibres delgados de estos aceros en los
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carbonos de aleacién mas baja pueden soldarse sin precalentamiento. Los aceros
con 0.20% de carbono se deben precalentar de 200 a 300°F; un carbono de
aleacién mas alta, se debe precalentar a 600°F. Se debe aplicar un
postcalentamiento para liberar tensiones. Los electrodos EB80XX o E9QOXX con el
sufijo C-1 o C-2 pueden ser usados para soldar los aceros cromados de niquel
bajo.

Aceros bajos en manganeso

Estos aceros estan incluidos en la serie AlISI 1320. 1330, 1335, 1340 y 1345.
Contienen: de 0.18 a 0.48% de C, de 1.60 a 1.90% de Mn y de 0.20 a 0.35% de
Si. El precalentamiento no es necesario cuando la aleacion es baja en carbono y
en manganeso. Se sugiere precalentamiento de 250 a 300°F a medida que el
carbono se aproxima a 0.25%. pero es indispensable cuando la aleacion de
manganeso es mas alta. Se recomienda un tratamiento de postcalentamiento para
liberar de tensiones. Se deben usar los electrodos EBOXX o E9OXX con el sufijo A-
1. D-1, 0o D-2.

Aceros cromados de aleacién baja

Estos aceros estan incluidos en la serie AIS! 5015 a 5160 y los aceros de horno
eléctrico 50100. 51100 y 52100. Contienen: de 0.12 a 0.10% de C, de 0.30 a
1.00% de Mn. de 0.20 a 1.60% de Cr y de 0.20 a 0.30% de Si. Cuando el carbono
se encuentra en el extrermo bajo. estos aceros pueden soldarse sin precauciones
especiales. A medida que el carbone y el cromo aumentan, es mayor la capacidad
de endurecimiento y se requerira un precalentamiento de 750°F, particuiarmente
para secciones gruesas.

Para soldar estos aceros con el proceso SAW, es necesario acoplar la
composicion del electrodo con la composicion del metal base. E! fundente debe
estar seco y ser neutro para que no afnada ni sustraiga elementos al metal de
soldadura. Ei precalentamiento se reduce al utilizar el proceso SAW, debido al
consumo de calor mas alto y al ritmo de enfriamiento mas bajo.

Cuando se sueldan por el proceso GMAW, se debe seleccionar el electrodo de
tal modo que se acople al metal base y el gas de proteccion se debe elegir muy
bien, para evitar una oxidacion excesiva del metal de soldadura. Se debe usar
precalentamiento cuando el carbono excede de 0.60% y el espesor sea mayor de
3/4".

Cuando se usa el proceso FCAW, el depdsito del metal de soldadura producido
por electrcdo con nucleo fundente, debe acoplarse al metal base que se esta
soldando.

En todos los casos de aceros con bajo contenido de aleaciéon, se debe de usar
electrodos de bajo hidrogeno.
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3.5.1.3. Soldadura de aceros con aleacién

Se considera que el acero tiene aleacidn cuando el nivel maximo de su
contenido en los elementos de la aleacion excede uno o mas de los siguientes
limites: 1.65% Mn, 0.60% Si, 0.60% Cu.

Para soildar adecuadamente aceros con aleacion se deben considerar cuatro
factores:
1. Emplear siempre un procedimiento de soldadura de bajo hidrogeno.

2. Seleccionar ei metal de aporte mas parecido al nivel de resistencia del acero de
aleacién. Las especificaciones AWS proporcionan los datos para la seleccion del
metal de aporte. Los sufijos que designan la composicién quimica se indican en la
tabla siguiente:

Letra del Sufijo Quimica
Acero al carbono—molibdeno

B Acero al cromo—molibdeno

C o NI Acero al niquel

D Acero al manganeso—molibdeno
NM Acero al niquel—molibdeno

G . K Myw Otros aceros de baja aleacion

Por lo comun, las letras del sufijo algunas veces van seguidas por un numero,
el cual indica una clasificacién especifica de composicidn quimica. Los numeros
del sufijo son un punto de partida para seleccionar metales de aporte, pero
también hay que consultar la especificacidn para obtener la composicidn quimica
exacta.

3. Acoplar el calor necesario para la soldadura del acero con aleacion y su
espesor.

Aceros de microaleacion

Estos también se conocen como aceros HSLA y se identifican por la
especificacion ASTM A710 & A736. Son faciles de soldar (sin necesidad de
precalentamiento) debido a su bajo contenido de carbono (entre 0.04 y 0.08%). EI
refinamiento del grano se logra por medio de una microaleacion de 0.01 a 0.05%
de columbio. Se usan pequefias adiciones de cobre (1 a 1.3%). niquel (0.7 a 1%),
cromo (0.60 a 0.90%) y molibdeno (0.15 a 0.25%). para lograr una alta resistencia.

Estos aceros cada dia son mas populares y se usan para vagones de
ferrocarril. para ahorrar peso y para miembros estructurales de puentes y edificios.
Se fabrican en grosores de metal de hojas hasta placas gruesas.

Hay tres diferentes clases de este acero, basadas en el método de tratamiento
térmico. Las placas laminadas seguidas por un tratamiento de envejecimiento
constituyen una clase: las placas taminadas normalizadas y envejecidas estan
amparadas por la segunda clase, y la tercera clase abarca las placas que se



laminan, se templan y se envejecen. El electrodo recubierto que se usa para
soldar este acero es el E10018-M1 o el E12018-M2.

La soldadura con el proceso GMAW, utiliza de electrodo que se acopla el nivel
de resistencia y el contenido de aleacion del acero HSLA que se esté usando. E|
gas de proteccion puede ser 98% de argén-2% de Oz, 75% de argdn-25% de COx.
Para la soldadura con arco con nucleo de fundente se aplica lo mismo.

No se requieren precauciones especiales de soldadura para lograr una
resistencia igual a la del metal base y adecuadas propiedades de dureza.

Aceros con niquel alto

Los aceros con niquel al 9% se fabrican para proporcionar una altaresistencia y
una dureza extrema a temperaturas de trabajo muy bajas (hasta -320°F). La razén
para fabricar el material es proporcionar un acero que pudiera usarse en tanques y
recipientes para almacenar gas natural licuado. También se hace un acero bajo en
niquel en el rango de 5% mas molibdeno al 0.25%. el cual proporcionara buenas
propiedades a temperaturas tan bajas como -275°F. Estos aceros se sueldan bajo
la condicidn de tratamientos térmicos y No requieren de un postcalentamiento.

La dureza de este acero se debe a la pequerna cantidad de austenita, la cual
mejora durante el tratamiento de templado. Esta fase es estable a temperaturas
inferiores a cero y contribuye a la dureza del acero.

El acero de niguel al 9% se puede cortar por medio de flama usando un equipo
normal de gas de combustible de oxigeno, seguido de un esmerilado para eliminar
cualquier metal endurecido y la superficie del dxido.

La zona afectada por el calor de la soldadura tiene una microestructura un
tanto distinta a la del metal base. La soldadura se puede realizar con los procesos
SMAW, SAW, GMAW, y FCAW

Cuando se usa el proceso SMAW, se emplean ios electrodos altos en niguel-
cromo-hierro. Estos son los del tipo AWS ENICrFe-2 y los del tipo ENICrFe-3. El
electrodo mas alto en cromo-niquel produce soldaduras de resistencia ligeramente
mas alta. No se requiere precalentamiento o postcalentamiento sobre un material
con un espesor de 2" o menos. Antes de soldar el metal base debe estar a
temperatura ambiente. 70° F. Cuando se hacen soldaduras en ranuras en forma
de V. el angulo minimo incluido debe ser de 70°. Los electrodos altos en niquel
tienen una baja penetracion.

Cuando se realiza |a soldadura con el proceso SAW a materiales delgados. se
usa un precalentamiento a temperatura ambiente de 70°F. Cuando se suelda
materiales de 2" y mas gruesos. se recomienda un precalentamiento de 250 a
300°F. Se usa la misma temperatura entre pasos.

El proceso GMAW emplea el electrodo alto en cromo-niquel, AWS tipo
ERNIiCrFe-6, y se recomienda un gas de proteccion de S80% de helio y 10% de
argoén con una transferencia de corto circuito. Cuando se utiliza el proceso FCAW,
se emplean alambres de electrodos de fabricacion especial.



Aceros de cromo-molibdeno
Los aceros de cromo-molibdeno se disefaron para uso a temperatura elevada. Se
han usado extensamente en tuberias de potencia, donde funcionan a aitas
presiones y temperaturas entre 700 y 1100°F.

Estos aceros tienen bajo coeficiente de expansion térmico, ademas, no se
vuelven quebradizos después de periodos de uso a alta temperatura.

Para soldar estos acero se utilizan cualquiera de los siguientes procesos:
SMAW, SAW, FCAW, GTAW y GMAW. Es necesario acoplar estrechamente el
analisis del deposito del metal de soldadura con la composicion del metal base.

Para el caso del proceso SMAW, el sufijo de la clase de electrodo que va de
B1 (con %% de cromo-¥2 de molibdeno), hasta. B4 (con el 2% de cromo-%:% de
molibdeno). identifica a la composicion. Los electrodos para este procesoc de
soldadura deberan ser del tipo de bajo hidrégeno.

Las especificaciones de la AWS para los electrodos soélidos y desnudos de
cromo-molibdeno y para los electrodos de nucieo de fundente. fluctian entre 2¥2%
de cromo-1% de molibdeno. dentro de su analisis.

Los gases de proteccion sugeridos para soldar este tipo de aceros son:
- Usar argén para el proceso GTAW.
- Emplear CO:2> o una mezcla de argon-CO: para el proceso GMAW.
- Usar CO; o una mezcla de argdn-CO; para el proceso FCAW.

Los aceros cromo-molibdenc son de tipco endurecible: por consiguiente, es
necesario proporcionar un procedimiento de soldadura que incluya un
precalentamiento y un postcalentamiento. Las temperaturas de precalentamiento
oscilan entre 100°F a 700°F. Se requiere de un tratamiento de postcalentamiento
cuando el contenido de carbono excede de 0.20%, o cuando el espesor de la
pared es de mas de 1/2". La temperatura del tratamiento térmico fluctia entre

1150 a 1300°F.

Cuando se sueldan diferentes calidades de aceros de cromo-molibdeno, las
temperaturas de precalentamiento y de postcalentamiento se basan en el material
de aleacion mas alta. pero el electrodo de soldadura se puede basar en el material
de aleacion mas baja.

Aceros vaciados o fundidos

El acero vaciado se deposita en un molde para darle la forma deseada, en vez
de hacerio en lingoteras. asi. se fabrican piezas complejas a un menor costo que
por otros medios. Las piezas de acero vaciado se compran generalmente, segun
ciertas propiedades mecanicas especificas. Estas piezas fundido pueden tener
defectos de fundicidén, los cuales se reparan por medio de soldadura.
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Entre los grados de acero fundido que mas comuinmente se especifican.
pueden mencionarse:

a) los aceros recocidos con bajo contenido de carbono que corresponden a la
especificacion QQ-S-681 clase 2, a la ASTM 65-35, o a la SAE 0030, y

b) los aceros de mayor resistencia, con frecuencia aleados o con tratamiento
térmico completo, o ambas cosas, similares a los de las especificaciones QQ-
S-681 clase 4C2, ASTM 105-85 o SAE 0105.

Cuando se sueldan piezas fundidas tratadas térmicamente, una de las areas
con problemas es el deposito del metal de soldadura. Este presenta, por lo
general, un contenido de carbono mas bajo que la pieza fundida, y el tratamiento
de calentamiento puede no producir {as mismas propiedades mecanicas en el
metal de soldadura que en la pieza fundida. Cuando se usan los proceso FCAW y
SAW, este problema se reduce a la mas alta penetracion de estos procesos. Hay
mas dilucion del metal de soldadura desde el metal base, y asi resultara un
depdsito de carbono mas alto, esto proporciona un depdsito de metal de soldadura
mas similar a la pieza fundida.

3.5.1.4. Hierro fundido, hierro vaciado

La expresion hierro fundido abarca una amplia variedad de materiales con base
de hierro, los que contienen carbono. silicio, manganeso, fésforo, azufre, niquel.
molibdeno, titanio, vanadio, cromo, magnesio, cobre y aluminio.

Los tipos de hierro fundido se pueden clasificar como sigue:
La fundicién blanca se considera "insoldable”.

Las variedades de fundicion gris se usan para aplicaciones tales como:
contrapesos de ventanas, contrapesos de elevadores, puertas de hornos
industriales, valvulas a baja presion, tubos de alcantarilla, partes de maquinas, y
otras aplicaciones, en las que es importante lograr un costo minimo y con bajas
presiones y cargas estaticas.

Los hierros maleables se usan comunmente para hacer partes automotrices,
tales como: cajas de diferenciales, articulaciones de la direccién. cajas de
engranajes para direcciones, suspensores para muelles, partes para
transmisiones automaticas. eslabones de cadena. etc.

El hierro nodular. llamado también huerro dictil, se produce por los mismos
procesos y con los mismos materiales que la fundicion gris, con la excepcion de
que se agregan magnesio y/o cesio. Las piezas fundidas en hierro nodular se usan
para aplicaciones tales como: ejes de generadores, con diametro de 10 a 20
pulgadas y longitudes de 7 a 12 pies, para piezas vaciadas de bombas centrifugas
y en otras aplicaciones que requieren de resistencia al chogue térmico. hasta de
1600°F.

Los hierros vaciados se sueldan con facilidad mediante los procedimientos
normales de soldadura. Estos procedimientos estan planeados para restringir la
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penetracién a la profundidad minima requerida para la fusién. con lo cual se
reduce al minimo o se impide ia transformacion del metal base en una zona fragil
en la soidadura (ocasionada por el enfriamiento rapido del metal de la soldadura y
el enfriamiento rapido de ese mismo metal en la zona afectada por el calor).

Los precalentamientos a alta temperatura producen microestructuras mas
blandas y menos fragiles que los precalentamientos a baja temperatura. Sin
embargo, con los primeros se dificulta mas la soldadura. La pieza vaciada debe
aislarse para que no sufra una pérdida rapida de calor. de manera que pueda
mantenerse la temperatura de precalentamiento durante toda la operacion de
soldadura. El calor aportado por la soldadura puede usarse para ayudar a
mantener las temperaturas entre pasadas en las piezas de tamano pequefo y
mediano.

Ademas de precalentar. es importante preparar correctamente la ranura de la
soldadura. por ejemplo: para una soldadura a tope o para reparar una pieza
fundida defectuosa con el proceso SMAW, se prepara la ranura (que se extienda
mas alla de una grieta existente) con un angulo incluido de 60°, mediante el corte
de rebabas. a esmeril o por maquinado. Debe tenerse cuidado de dejar una
abertura de fondo lo suficientemente amplia para permitir la manipulacion no
interrumpida de electrodo y la fusidon con las caras de la raiz y la placa de respaldo
(si se usa).

3.5.1.5. Aceros inoxidables

tas palabras descriptivas de aceros inoxidables. se aplican a muchas
aleaciones preparadas con base de hierro, todas las cuales contienen por lo
menos 12% de cromo, con o sin adiciones de otros elementos de aleacion. La pro-
piedad notable de los aceros inoxidables es su resistencia a la corrosién en
muchos medios corrosivos. una delgada pelicula de oxido de cromo se forma
sobre la superficie del metal cuando se expone ai oxigenoc del aire. Ademas,
poseen una adaptabilidad excepcional a los procesos de conformado en frio y en
caliente y pueden desarroillar una alta resistencia a la tension y al movimiento
plastico hasta de 350.000 y 25.000 psi. respectivamente, a 1000°F.

Todos los aceros inoxidables que se han descrito son faciimente soldables
mediante los procesos SMAW, GTAW y GMAW.

Los aceros inoxidabies son ligeramente mas dificiles de soldar que los aceros
de carbon ductiles. debido a sus propiedades las cuales son:

- Temperatura de fundicidn baja

- Conductividad térmica con coeficiente mas bajo.
- Expansion térmica con coeficiente alto.

- Resistencia eléctrica mas alta.

Estas propiedades no son iguales para todos los aceros inoxidables, pero son las
mismas para todos los que tienen la misma microestructura.
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En ia tabla 12 se presentan algunas de las aplicaciones y clasificacién de las
aleaciones de los aceros inoxidables.

Tabla 12. Soldabilidad de los aceros inoxidables AISI.

Caracteris s sobresalientes Aplicaciones
301 Acero noxidable de uso general gque se ) N
e trabaja con facilidad. Se tabrica taciimente, Sr:;r:senu;fa Iecheri:;q?ln:lgééglesz;
A 302 para aplicaciones decorativas o resistentes 9 P §
b4 a |2 corfosion aparatos de ordefia y equipos de
'§ 304, 304LC  Acero inoxidable para servicio general que NOMogeneizacion). equipos  para
g se trabaja con facihdad restaurantes y fueljles de ‘sodas,
< 308 Se usa cuando Se requiere mejor herrajes para cocina, tornillos y
@ resistencia a la corrosion que la del acero femaches, asi como para partes de
2 - maquinas. calderas de combuston
"a‘;§ 309 Alta resistencia a la formacién de instantanea. recipientes sujetos a
EX escamas, y buena resistencia a altas presion. carcasas de caldera.
=& temperaturas mamparas de caldera, laminas de
g 'é’ 310 Mas cromo niquel para mayor resistenciaa hogar (-] cajas de fuego.
S la formacion de escamas en aito calor revestimientos de homos, soportes
S 316, 316LC Excelente resistencia a la corrosidn de mesa de destileria.
[ quimica revestimientos de secadores, para
£ 37 pars U major roaISteancs oie Loraion_ lCyeSimientos - de homos,
= e
=4 ! transportadores y soportes para
< 321 srse‘gf:"":gi%i daell ::Ia(f;:?o para impedir la ,carce en el interior de hornos de
2 © - N N
< 347 Estabilizado al columbio para impedir la ::::T:R‘:s ;:rlmlc:{is’f‘gl:\ee?:as Y
precipitacion del carburg P! as M .
( 403 Se usa para alabes de turbina forjados
N 410 enerat ] t il "
P %o Jeneral. bajo  precio  Uatable g. emplean para cuchilieria de
'§ 414 Se ha agregado niguel, para hojas de Precio bajo, partes de bomba,
s cuchillo, resortes equipo para rehnerla's de pglroleo.
2 416 De maquinado libre lavadoras de carbon, hojas de
< 420 De mas alto contenido de carbono para turbina. cuerdas, reglas de acero.
E § cuchilleria e instrumentos de cirugia partes de maquinas, instrumentos
s@ 431 Propiedades mecanicas altas de cirugia. valvulas, tornillos para
[s- ] 440A Para instrumentos, cuchilleria, valvulas - N bj d P
g 4408 Con mayor contemido de carbono que el magquina, o Jelos' N eCOI’a'lIV_OS.
§ E 440A tanques  para acido  nitrico.
= 440C Con mayor contenido de carbono que el ACCESOrios para aviones, barras
S 440A © de calentadores, maquinaria para
b1 501 B para alta dureza papel. tornillos pasantes,
= K 502 Menor resistencia a la corrosion que los r0damientos de bolas, etc.
tipos al cromo-niquel
g 405 No templable cuando se enfria al aire
o desde temperaturas elevadas "
s 406 i Se usan en tuberias de paso de
g ?'v’ Para resistencias eléctricas. petroleo caliente. y otros equipos
5 : A
SE 430 Aleacidn de facil conformado. para de refineria que trabajan a
p molduras automotnces. termperaturas elevadas, tubos de
8= 430F Variedad de maquinado libre del grado homos, lmercamt_;ladores de calor,
E 2 430 valvulas y tuberias para vapor a
] ratura; adas.
[ 'g 446 Alta resistencia a la corrosion y formacién tempe: s elev s

de escamas hasta 2150 °F
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Los aceros inoxidables austeniticos (serie 300), tienen un coeficiente de
dilatacion térmica aproximadamente 50% mayor gue el del acero al carbono. Su
conductividad térmica es solo de la tercera parte de la del acero al carbono.

Estos aceros pueden presentar ciertos problemas de deformacion, a menos que
se implementen practicas de soldadura para controlar la deformacion, tales como:

e Colocar barras de cobre para enfriamiento rapido bajo las zonas de solda-
dura, para extraer el calor con mayor rapidez.

e Utilizar dispositivos posicionadores para soldadura, para impedir el

movimiento de los metales de base.
Se recomienda soldar con alta velocidad de desplazamiento y corriente de

soldadura baja

Los aceros inoxidables austeniticos, cuando se calientan en elsintervalo de 800
a 1500°F, experimentan una migracion de cromo. lo que baja su resistencia a la
corrosion, por lo que, no se recomienda el precalentamiento. Sin embargo, puede
requerirse el relevado de esfuerzos para asegurar la estabilidad dimensional. Ei
relevado de esfuerzos puede efectuarse en un amplio intervalo de temperaturas,
dependiendo de la magnitud del relajamiento requerido.

Los aceros ferriticos inoxidables no son endurecibles por medio de tratamiento
térmico. Estos aceros son soldables por la mayoria de |10s procesos de soldadura.
a excepcidn del grado 430F de maquinacion libre. el cual contiene un alto nivel de
azufre. No se recomiendan los procesos de soldadura que tienden a incrementar
la captacion de carbono. como el proceso GMAW con proteccion de COx.

Los aceros ferriticos de la serie 400 poseen la tendencia para el crecimiento
granular a temperaturas elevadas (1600°F). Los tipos con ei nivel mas bajo de
cromo muestran tendencias al endurecimiento con una estructura resultante dei
tipo martensitico en los limites de granos del area de soldadura. Esto disminuye la
ductilidad. dureza y resistencia a la corrosion en la soldadura. El intervalo de
temperatura de precalentamiento recomendado para los aceros inoxidables
ferrificos mayores de Y." de espesor es de 300 a 450°F. Como los aceros menores
a " de espesor tienen menos probabilidades de agrietarse, el precalentamiento
de estas secciones deigadas es optativo.

Se recomienda un recocido posterior a la soldadura en el intervalo de 1450 a
1550°F. seguido de un tempiado desde 110°F a la temperatura ambiente, en aire.
o por enfriamiento rapido en agua.

En ios aceros inoxidables martensiticos templables (serie 400) la dureza de la
zona afectada por ei calor depende principalmente del carbono del metal de base.
Al aumentar la dureza disminuye la tenacidad. y |a zona se vuelve mas susceptible
al agrietamiento. E| precalentamiento y el control de las temperaturas entre
pasadas. son los medios mas eficaces para evitar el agrietamiento. Para obtener
resultados optimos se requiere el tratamiento térmico de postsoldadura.
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Puede usarse la siguiente guia para relacionar los tratamientos térmicos de
precalentamiento y postsoldadura con los contenidos de carbono y las
caracteristicas de estos aceros en cuanto a la soidadura.

« Carbono por debajo de 0.10%. Los aceros con un contenido de carbono tan
bajo no son estandares. No requieren precalentamiento ni postcalentamiento.

= Carbono de 0.710 a 0.20%. Precalentar a 500°F; soldar a esta temperatura y
enfriar a la temperatura ambiente.

- Carbono de 0.20 a 0.50%. Precalentar a 500°F,; soldar a esta temperatura y
recocer.

* Carbono de mas de 0.50%. Precalentar a 500°F; soldar con alto aporte de
calor y recocer después de soldar.

3.5.1.6. Aceros de ultra aita resistencia
El término acero de alta resistencia se aplica frecuentemente a todos los aceros
distintos de los de carbono bajo y ductiles. con una resistencia de flexion de por lo
menos 80.000 psi.

Los grupos de aceros que se incluyen en esta categoria son los siguientes:

Aceros endurecibles con carbono medio y de baja aleacion

Los aceros mejor conocidos en esta clase son AISI 4130, AIS]| 4140, AISI 4340
(de resistencia mas alta) y el acero AMS 6434. Estos aceros obtienen su alita
resistencia por medio de tratamiento térmico hasta lograr una microestructura
martensitica total. ta cual se templa para mejorar la ductilidad y la dureza. Las
temperaturas de templado afectan considerablemente los niveles de resistencia de
estos aceros. El carbono esta en el grado medio, a un nivel tan bajo como sea
posible. pero suficiente para proporcionar la resistencia requerida. Las impurezas
se mantienen a un nivel minimo absoluto debido a métodos de fundicion de alta
calidad y de refinamiento.

Los aceros de este grupo pueden cortarse mecanicamente o por medio de fla-
ma. Sin embargo. cuando se cortan por medio de flama deben precalentarse hasta
600°F y después del corte deben esmaltarse antes de cualquier otro trabajo para
reducir la dureza de los bordes.

La soldadura casi siempre se hace sobre estos aceros cuando estan en la
condicion esmalitada o normalizada. Posteriormente se tratan por medio de calor
para obtener la resistencia deseada. Los procesos GTAW, GMAW. SMAW vy de
gas se usan para soldar estos aceros. La composicion del metal de aporte se
designa para producir un depdsito de soldadura gue responda a un tratamiento
térmico aproximadamente de la misma manera que el metal base

Se usan temperaturas de precalentamiento relativamente altas (600°F), asi
como temperaturas entre pasos ara evitar quebraduras y la posibilidad de
fracturas durante la soldadura. Las soldaduras complejas se tratan por medio de
calor inmediatamente después de |a soldadura.
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Aceros endurecibles de aleacién media (aceros para herramientas)

Estos aceros se usan en aplicaciones estructurales de ultra-alta resistencia.
Tienen carbono en un grado gue fluctia de bajo a medio y poseen una gran
resistencia contra fracturas a niveles de alta resistencia. Ademas, se endurecen
por medio de aire, lo cual reduce la distorsion que sucede con los métodos de
templado mas drasticos.

La clasificacion de los aceros para herramientas, segun la AlSI), considera el
meétodo de templado, aplicaciones, caracteristicas particulares y aceros para
industrias especificas. A continuacion se presentan los siete grupos principales
para los aceros para herramientas.

GRUPO SIMBOLO Y TIPO
Templados en agua w
Resistentes al impacto S
Trabajo en frio (@] Templable en aceite
A
D
H

Mediana aleacion y templable en aire
Alto carbono, alto cromo

{H1-H19., incluso. base cromo;
H20-H-39, incluso, base tungsteno;
H-40-H59. incluso. base molibdeno)

Trabajo en caliente

Alta velocidad T Base tungsteno
M Base molibdeno
Moides P Aceros para moldes (P1-P19, incluso,

bajo carbono: P20-P39,
incluso otros tipos)
Baja aleacidn
Carbono-tungsteno

Propaésitos especificos

me

Cuando se cortan con flama., los aceros para calidad de aeronaves, el
precalentamiento (a 600°F) es absolutamente necesario. puesto que los aceros
son endurecibles por aire. se esmaitan después de que se terminan de cortar con
flama. Esto evitara una capa gquebradiza en el filo del corte de flama. que es,
susceptible de romperse.

Este tipo de acero debe soldarse solamente cuando esta esmailtado. El acero
debe precalentarse hasta 600°F y esta temperatura se mantendra a travées de toda
la operacion de soldadura. Después de soldar la pieza se debe enfriar lentamente.
Esto se puede hacer por medio de un postcalentamiento. o por enfriamiento de
horno. Entonces. ia soldadura se libera de la tension a 1300°F y se enfria por
medio de aire para obtener una microestructura totalmente templada y preparada
para trabajos adicionales. Por lo general. se esmalta despues de que se hace toda
la sotdadura. antes del tratamiento final con calor.

El metal de aporte debe ser de la misma composicion que el metal base para
proporcionar un nivel de resistencia igual al del metal base. Los procesos GTAW,
GMAW y SMAW se utilizan ampliamente para soldar estos aceros.
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En todos los casos, se requiere de un proceso de bajo hidrogeno o sin
hidrogeno. Para la soldadura el proceso SMAW se recomiendan los electrodos de
bajo hidrogeno del tipo E-13018. Si se utilizan otros procesos, hay que tomar
precauciones para tener la segundad de que el gas esté seco, igual que el
fundente del proceso SAW. EI precalentamiento por lo menos sera de 100°F para
los materiales mas delgados y del doble para los materiales mas gruesos. E)
consumo de calor debe ser tal que el metal base adyacente no se sobrecaliente.

Por lo general, no se requiere ni se recomienda un tratamiento subsiguiente
con calor.

Aceros endurecibles de alta aleaciéon

Los aceros de este grupo desarrollan una alta resistencia por medio de un
endurecimiento estandar y tratamiento de templado térmico. Los aceros poseen
una resistencia extremadamente aita. con una flexidn que fluctua entre los
180.000 psi y tienen un alto grado de dureza. Esto se obtiene con un contenido
minimo de carbono (de 0.20%). sin embargo. estos aceros contienen:

- Cantidades pequenas de aleaciones
- Cantidades relativamente altas de niquel y cobaito

Los aceros endurecibles de alta aleacion. algunas veces se conocen como
aceros de 9% Ni-4% Co. Casi siempre se sueldan cuando estan templados.

Para soldar estos aceros se utiliza el proceso GTAW. No se requiere ningun
tratamiento posterior con calor. El metal de aporte debe acoplarse al analisis del
metal base.

Aceros envejecidos altos en niquel

Este tipo de acero tiene un contenido de niquel relativamente alto, pero es bajo
en carbono. Obtiene su alta resistencia a partir de un tratamiento especial de calor
denominado envejecimiento. Estos aceros poseen una extraordinaria combinacion
de alta resistencia. asi como una resistencia hacia las fracturas, y al mismo
tiempo. es facil daries forma. son soldables y faciles de tratar por medio de calor.

Hay tres tipos basicos de estos aceros: los tipos de niquel al 18%, niquel al 20% y
niquel al 25%.

Las propiedades especiales de estos aceros se obtienen calentando el acero a
900°F y permitiendo gue se enfrie a la temperatura ambiente. Durante este
tratamiento térmico toda la austenita se transforma en martensita. la cual es de un
tipo muy duro y masivo. El periodo a la temperatura de 900°F es extremadamente
importante. por lo general. fluctua en tres horas. Los aceros cada vez se hacen
mas fuertes a medida que pasan mayor tiempo a esta temperatura en la condicion
martensitica. por esta razén se denominan aceros envejecidos.
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Estos aceros pueden ser ductiles y ser fabricados en frio. Se pueden cortar
con flama y con arco en plasma. Generalmente estos aceros se sueldan por el
proceso GTAW o GMAW. Los procesos SAW y SMAW también se pueden usar
con combinaciones especiales de fundente-eilectrodo.

El metal de aporte debe tener la misma composiCion gue el metal base.
Ademas. el metal de aporte debe ser de alta pureza con un nivel bajo de carbono.
No se requiere precalentamiento ni postcalentamiento, sin embargo, la soldadura
debe ir seguida por el tratamiento de envejecimiento por calor, el cual producira
uniones de soldadura con una resistencia extremadamente alta.

3.5.2. Metales no ferrosos

3.5.2.1. Aluminio y aleaciones de aluminio

Clasificacién

E! aluminio tiene bajo peso y resistencia relativamente alta y es el segundo
metal que se suelda con mayor frecuencia. Hay dos clases de aleaciones de
aluminio y se clasifican de acuerdo con el método de fabricacion: las fundidas y las
forjadas. Las aleaciones para forja. que se conforman mediante deformacion
plastica. tienen composiciones y microestructuras significativamente diferentes a
las aleaciones para fundicion, lo cual refleja las diferentes condiciones del proceso
de manufactura.

Tabla 13. Sistema de cliasificacion para las aleaciones fundidas.
Ixx.x_{ Alum. comercialmente puro | No envejecido

1

2xx.x_ Al-Cu ' Endurecibie por envejecimiento i
i 3xx.x__Al-Si-Cu 0 Al-Mg-Si | Algunas son endurecibles por envejecimiento
T4xx.x 1 ALSi i No envejecido '
[Sxx.x_| Al-Mg i No envejecido |
1 7xx.x__ Al-Mg-Zn | Endurecible por envejecimiento i
Bxx.x__Al-Sn - Endurecible por envejecimiento

En la tabla 14, se muestra la clasificacidon mediante el sistema de enumeracion
para las aleaciones fundidas.
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Tabla 14. Designaciones de las aleaciones de aluminio forjables (segun la
Aluminium Association y la ASME)

DESIGNACIONES POR GRUPOS DE ALEACIONES SERIE
99.00% de aluminio y mas. Se usan principalmente en las industrias
Aluminio eléctrica y quimica. No envejecido. TXXX

Elemento de aleacion: Cobre. Estas aleaciones no proporcionan una
resistencia adecuada a la corrosion, y con frecuencia se revisten de
aluminio puro o con aleacion especial con base de aluminio. Estas [ 2XXX
aleaciones se utitizan en la industria aeronautica. Endurecible por
envejecimiento.

Elemento de aleacion: Manganeso. El contenido de manganeso esta '

. limitado aproximadamente a 1.5%. Estas aleaciones tienen resistencia | 3XXX
Aleaciones moderada y se maquinan facilmenie. No envejecido. i
g;rz:'ggg‘slo Eleﬂjenlo de aleacion: Silicio. Se puede agregar en cantidades
por sus suficientes para reducir apreciablemente el punto de fusion y se usa AXXX
principales para las aleaciones de latonddo y para electrodos de soldadura.

Endurecible por envejecimiento si hay Mg presente.

elementos

de aleacion. Elemento de aleaciéon: Magnesio. Estas aleaciones son de resistencia

media. Tienen buenas caracteristicas de soldadura. resisten bien la | 5XXX
corrosion. pero se debe limitar el trabajo en frio. No envejecido.
Elementos de aleacidon: Magnesio y silicio. Estas aleaciones tienen
resistencia media y resisten bastante bien a !a corrosion. Endurecible | 6XXX
por envejecimiento

Elemento de aleacion: Cinc. Ei magnesio también forma parte de la
mayoria de aleaciones de muy alta resistencia. Esta serie se empilea
en los bastidores de las aeronaves. Endurecible por envejecimiento.

Ademas de la designacidn numeérica, las aleaciones forjadas se identifican
también por las designaciones de su revenido:

F Como esta fabricado (trabajo en caliente, forja, fundicion, etc.).
O Recocido y recristalizado (sdlo para productos forjados).
H Trabajada en frio (sélo para productos forjados):
H1x —Trabajada en frio solamente (x se refiere a la cantidad de trabajo en frio
y endurecimiento).
H12 —Proporciona una resistencia a la tension intermedia entre O y H14.
H14 —Proporciona una resistencia a la tension intermedia entre O y H18.
H16 —Proporciona una resistencia a la tension intermedia entre H14 y H18.
H18 —Proporciona una reduccion de aproximadamente 75%.
H19 —Proporciona una resistencia a la tension mayor en 2000 psi, respecto
de la obtenida por H18.
H2X —Trabajada en frio y parcialmente recocida.
H3X —Trabajada en frio y estabilizada a una temperatura baja para evitar el
endurecimiento por envejecimiento.
W Tratado termico de solucion.
T Endurecida por envejecimiento:
T1 —Enfriada desde la temperatura de fabricacidén y envejecida naturalmente.
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T2 —Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y
envejecida naturalmente.

T3 —Tratada por solucién, trabajada en frio y envejecida naturalmente

T4 —Tratada por solucion y envejecida naturalmente.

T5 —Enfriada desde la temperatura de fabricacidn y envejecida artificialmente.

T6 —Tratada por solucion y envejecida artificiaimente.

T7 —Tratada por solucion, estabilizada por sobreenvejecimiento.

T8 —Tratada por solucion. trabajada en frio y envejecida artificialmente.

T9O —Tratada por solucion. envejecida artificiaimente y trabajada en frio.

T10 —Enfriada desde la temperatura de fabricacidn, trabajada en frio y
envejecida artificialmente

Son importantes las especificaciones del temple. desde el punto de vista de la
soldadura. porque la misma soldadura, que en si es un tratamiento térmico, puede
cambiar las caracteristicas del metal de la zona afectada por el calor.

Caracteristicas del aluminio.

e El aluminio es muy activo y reacciona con el oxigeno del aire, produciendo una
la capa superficial de Oxido delgada y dura. Esta capa tiene un punto de fusion
de 3600°F, superior al punto de fusion del aluminio puro que es de 1200°F.

Esta capa de oxido de aluminio absorbe humedad del ambiente. La humedad

es una fuente de hidrogeno. el cual a su vez es la causa de la porosidad en las
soldaduras de aluminio. La limpieza del aluminio previa a la soldadura es
esencial para obtener una caiidad éptima de soldadura. Los contaminantes de la
superficie deben removerse del metal de base. inclusive la mugre. las particulas
metalicas. el aceite y la grasa. la pintura. la humedad. y los recubrimientos
gruesos de oxido.
La eliminacion se puede realizar por medios mecanicos, quimicos o eléctricos.
procurando ejecutar la soldadura cuando mas 8 horas despueées de realizada la
limpieza. Sin embargo. no siempre se requieren soldaduras de la mas alta
calidad. En donde |o permiten las necesidades del servicio. muchas partes se
sueldan sin limpieza alguna de presoldadura

e Alta conductividad térmica. Debidoc a que se tiene que aplicar gran cantidad de
calor. generalmente se usa el precalentamiento (hasta de 400°F) en las partes
que se van a unir. Esta alta conductividad térmica puede ayudar también. porque
si el calor se aleja de la soldadura rapidamente. la soldadura solidificara muy
rapidamente

¢ Coeficiente de expansion térmica alto. Es importante el uso de plantillas y dis-
positivos para soldadura disefiados adecuadamente, para minimizar la magnitud
de la deformacion que resulta por el calor que se aplica al material durante la
soldadura y su enfriamiento subsiguiente. El aluminio fundido se contrae aproxi-
madamente tres veces mas que un volumen similar de acero. A veces, cuando
no es posible usar resumideros de calor o barras de enfriamiento rapido. deben
usarse otros meétodos de enfriamiento (tales como el hielo seco) para aislar la
zona de la soldadura y reducir al minimo |la deformacion.
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e Temperatura de fusidn baja.
o No cambia de color cuando la temperatura se acerca al punto de fusion.

Cuando se toman en consideracion los factores anteriores, se podran hacer
uniones soldadas en aluminio con poco o ningdn problema.

Soldadura por el proceso GTAW

Puede usarse e! proceso manual GTAW para soldar secciones cuyo espesor
varie desde 0.040 hasta 3/8", y el proceso automatico GTAW para secciones cuyo
espesor varie entre 0.010 a 1".

Se recomienda ia corriente alterna con alta frecuencia porgque proporciona una
accion de remocion de oxido. esta remocion se logra por medio de un bombardeo
catodico o de electrones. Este bombardeo tiene lugar durante el medio ciclo de la
corriente alterna al soldar. cuando el electrodo es positivo (polaridad invertida).

Cuando se suelde manualmente la longitud del arco se debe mantener corta e
igual al diametro del electrodo. El electrodo de tungsteno no debe sobresalir
demasiado del extremo de la boquilla. Se deben emplear fuentes de potencia
disefiadas para este proceso porque pueden tener programacion, pre y postfiujo
del gas de pantalla y putsacion.

Los gases pueden ser argon o helio. o una mezcla de ambos. El argén es el mas
empleado y se usa a menor flujo. El helio aumenta !a penetracion. pero se
necesita mayor flujo.

Soldadura por el proceso GMAW

El proceso GMAW puede usarse para hacer soldaduras en secciones que
varien desde 1/8 hasta varias pulgadas en espesor, este proceso es mas rapido
que ei proceso GTAW.

El electrodo debe estar libre de humedad. Este proceso, por lo general, utiliza

el argdn puro como atmosfera de proteccion. Se debe usar control de purga de
gas y postflujo de gas. Se recomienda un angulo de 30° para el avance de la
pistola. El equipo de alimentacion del alambre debe estar bien ajustado para un
manejo eficiente de! electrodo. y los rodillos deben ser los adecuados para gque
puedan empujar el electrodo delgado. a través de cables de pistola muy largos.
Para soldar aluminio se usan las fuentes de voltaje constante con alimentador de
alambre de velocidad constante.
Deben usarse barras de respaldo de tipo permanente o temporal en este proceso
de soldadura. El acero al carbono es el material que se usa con mas frecuencia en
las barras de respaldo, aunque también se emplea acero inoxidable cuando se
reqgquiere menor conductividad térmica en el respaldo.
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3.5.2.2. Cobre y aleaciones de cobre

Clasificacion

El cobre y sus aleaciones tienen propiedades especificas que las hacen muy
utiles, como son: su alta conductividad eléctrica y su resistencia a la corrosion. En
ia tabla 15 se muestra la clasificacion de los distintos cobres y sus aleaciones.

Tabla 15. Codigo numeérico para el cobre y sus aleaciones (segun la ASTM y
SAE).

Cobre Ndmero I Aleaciones Maleables ~Grupos

C11X00 {Libre de oxigeno -cobre de alta conductividad (89 95 + %)

C©11X00 I

C12X00 )Cobre refinado (99.88 + %)

C€13X00 ‘

C19X00 |Aleaciones con aito cobre (96 + % de cobre)

C2XX00 {Aleaciones de cobre y cinc (latones)

C3XX00 |Aleaciones de cobre, cinc y plomo (latones al plomo)

CA4XX00 iAleaciones de cobre. cinc y estaio (latones al estafio)

C50X00 i

C51X00 ‘[Aleaciones de cobre y estano (bronces fosforados)

C52X00

C53X00

C54X00

C61X00 i

cBe2X00 !Aleaciones de cobre y aluminio (bronces de aluminio)
H C63X00 '
i C64X00
CE5SX00
C66X00
C67X00
C68X00
€68X00 Ce e
C70X00 E :
C71X00
| C72X00
C73X00
C74X00
C75X00
C76X00
C77X00
Cc78X00
C79Xx00

=

e

iAleaciones de cobre y estafio (bronce de estaiio)

Aleaciones de cobre y silicio (bronces al silicio)

Aleaciones de cobre y cinc (latones y bronces varios)
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Tabla 15 (continuacidn). Cédigo numeérico para el cobre y sus aleaciones (segun ia
ASTM y SAE).

Aleaciones de fundicién —Grupos

C80X00 |Aleaciones de cobre (99 + % cobre)
C81X00 . .
C82X00 Aleaciones con alto cobre (cobre al berilio)
c83X00 Aleaciones cobre. estafio. cinc + bronce, estafio, cinc y plomo
(latones rojos y latones rojos con plomo)
C84X00 Latones semirrojos y latones semirrojos con piomo
CB85X00 iAleaciones con manganeso y con manganeso y plomo i
C86X00 !Aleacmnes de cobre. estano y plomo (bronces fosforados al i
iplomo) !
i C87X00 iAleaciones cobre. estafio, cinc + bronce estafio cinc y plomo !
i ;(latones rojos y talones rojos con plomo) !
C90X00 tAleaciones de cobre. estafio y plomo (bronce de estafio con !
€91X00 alto plomo)
' C92X00 Aleaciones de cobre. cinc y silicio (bronces y latones al silicio)
! C93X00 Jv‘/f:'\ll;:"coiganes de cobre. estafic y plomo (bronce de estafio con

Caracteristica del cobre

e Alta conductividad térmica. A menudo su usa el precalentamiento. esto se debe
a gque se emplea mayor calor porque el cobre lo disipa muy rapidamente. Lo
anterior puede ser una ventaja, pues al disipar rapido el caior, la zona de la
soldadura se solidifica rapidamente.

e Coeficiente de diiatacion térmica alto. aproximadamente 50% mas alto que la
del aceroc

e Temperatura de fusion relativamente baja: eésta varia segun el tipo de aleacion.

e Algunas aleaciones son quebradizas a altas temperaturas. esto se debe a que
algunos elementos de aleacion forman éxidos y otros compuestos en las limites
de los granos.

e Metal fundido muy fluido.

e Alta conductividad eléctrica: provoca problemas al soldarlo con los procesos de
soldadura por resistencia.

e Gran parte de su resistencia se debe al trabajo en frio. el caior recoce al cobre
en la zona afectada por el calor.

e No cambia de color a temperaturas alias.
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Soldabilidad en el cobre y sus aleaciones

El proceso GTAW se usa mas frecuentemente para soldar aleaciones de cobre
en secciones hasta de V%" de espesor. No se utiliza ningun metal de aporte para
secciones de 1/8” o menores. Ei proceso GTAW se utiliza con corriente directa y
electrodo al negativo y, en ocasiones, se utiliza corriente alterna con alta
frecuencia.

Casi invariablemente se aplica el proceso GMAW para soldar el cobre y sus
aleaciones en secciones de 2" o de mayor espesor. ademas, proporciona mayor
tasa de deposicion, presenta menor distorsion y produce soldaduras de alta
calidad en todas las posiciones. Este proceso se utiliza con corriente directa y
electrodo al positivo. se recomienda una fuente con voltaje constante.

Se debe escoger |la composicion del metal de aporte para que coincida lo mas
posibie con la del metal base.

e En la serie C1XX0D se encuentran los cobres libres de oxigeno, cobres
tenaces y los altos en contenido en cobre (que contienen desoxidantes). Estos
cobres son empleados en barras conductoras, radiadores automotores, alambre,
interruptores. rodillos para impresion, acondicionadores de aire. tubos para
plomeria, recipientes para procesos quimicos, lineas hidraulicas, valvulas, equipo
para soldar, etc. Para soldar estos cobres se debe utilizar proteccion gaseosa.
controlando el calor. porque demasiado calor provoca oxidacion. Se debe emplear
un precalentamiento de 250 a 1000°F, segun la masa.

e Aleaciones de Cobre y Cinc (latones), son la serie C2XX00. Estas aleaciones
son empleadas en: aplicaciones arquitecténicas. tubos para plomeria, herrajes
marinos, joyeria. tubos para condensadores e intercambiadores de calor,
radiadores automotores. componentes de bombas, etc. El cinc tiene una
temperatura de ebullicion relativamente baja y el calor del arco tendera a
evaporarlo. Para disminuir o evitar este fenomeno, se utiliza el precalentamiento y
corrientes menores para soldar. Al utilizar e! procesc GMAW se pueden emplear
ilos diversos metales de aporte como el cobre-silicio, el cobre-estano, bronce y el
bronce —aluminio. con proteccion de argon para secciones ligeras. Para secciones
gruesas se aplica precalentamiento (aprox. 400°F) y al soldar, se emplea el helio
como atmosfera de proteccion. Toda la soldadura debe hacerse en la posicién
plana. con soleras de respaldo.

¢ Aleaciones de Cobre. Cinc y Plomo. son de |la serie C3XX00 (latones al plomo).
Estas aleaciones no son adecuadas para soldar porque el plomo origina
porosidad. provocando grietas en |la soldadura.

e Aleaciones de cobre Cinc y Estano (latones al estano), son de la serie
C4XX00. Estas aleaciones son empleadas en herrajes para aviacion y usos
marinos, placas de condensador. evaporadores e intercambiadores de calor, etc.
Se sueidan con metal de aporte CuAIl-A2. Para secciones ligeras se usa el argon
como gas de proteccion y, para secciones gruesas, se utiliza el precalentamiento
(aprox. 400°F) y al soldar se emplea el helio como atmdsfera de proteccion.
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e Aleaciones de Cobre y Estafno (bronces fosforados), son de la serie C5XX00.
Se emplean en: utileria para procesos quimicos, bujes, cojinetes, resortes.
interruptores, contactos eléctricos, varillas de soldadura, etc. Estas aleaciones se
sueldan por los procesos SMAW y GTAW, usando alta densidad de corriente y
una alita velocidad de recorrido. Es practica comudn soldar con un cordon recto y
martillar entre cordones de soldadura, debido a que, presentan una aita
conductividad térmica y tienden a la fragilizacion en caliente. Se debe emplear el
precalentamiento entre 300 a 400°F. E! gas de proteccion recomendado en el
proceso GTAW es el helio.

e Aleaciones de Cobre y Aluminio (bronces al aluminio). son un subgrupo de la
clase C6XX00. Se emplean en: tuercas y tornillos, recipientes para procesos
quimicos, tubos de condensador, herrajes marinos, recubrimientos superficiales.
etc. Estas aleaciones se sueldan por los procesos GTAW y GMAW. Las
aleaciones de bronce al aluminio que contienen menos del 10% de aluminio. no
requieren precalentamiento y el conjunto soldado terminado debe dejarse enfriar
lentamente al aire. Para aleaciones con un contenido igual o mayor de 10% de
aluminio requieren temperatura de precalentamiento y el conjunto soldado
terminado debe enfriarse al aire con ayuda de un ventilador.

¢ Aleaciones de Cobre y Silicio (bronces al silicio). son un subgrupo de la clase
C6XX00. Se emplean en: tubos de intercambiadores de calor. lineas hidraulicas.
tornillos y elementos de sujecion. varillas de soldadura. bujes. cojinetes. etc. Estas
aleaciones se sueldan por los procesos GTAW (con corriente directa y polaridad
directa) y GMAW (con corriente directa y polaridad invertida). Como las aieaciones
de bronce al silicio tienden a danarse con grietas cortas en caliente. no deben
precalentarse. y las temperaturas entre pasadas deben mantenerse por debajo de
200°F. Estos bronces pueden soldarse con electrodos de ECuSi y ECuSi-A.

¢ Aleaciones de Cobre y Niquei. pertenecen a la clase C7XX00 de numeros
bajos. Se emplean en: equipo para desalinado. tuberias marinas. condensadores.
tubos para evaporadores e intercambiadores de calor. superficies antiensuciables.
etc. Estas aleaciones son soldables con por los procesos GTAW y GMAW. EI
metal de aporte debe ser del tipo CuNi 70/30 (cuproniquel). con corriente directa
de polaridad invertida. Estas aleaciones son faciimente soldables en cualguier
posicion de soldadura. sin embargo. se obtienen ios resultados optimos con la
soldadura en la posicion plana Normalmente se emplea argon. pero para
espesores mayores se pueden usar mezcias de argon y helio. Generalmente no
se precalientan las piezas y no se debe permitir que la temperatura entre pasos
sea superior a 150°F.

e Aleaciones de Cobre, Niguel y Cinc (Plata de Niquel), pertenecen a la parte de
los numeros altos de la clase C7XX00. Estas aleaciones se emplean en:
elementos de sujecidn, articulos opticos. herrajes arquitectonicos. resortes, etc.
Normalmente no se sueldan al arco. Esto se debe a la cantidad relativamente alta

de cintc que contienen.
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3.5.2.3. Magnesio y aleaciones de magnesio

El magnesio tiene la densidad mas baja entre los metales comerciales. su
densidad es aproximadamente las dos terceras partes la del aluminio y la cuarta
parte la del acero. Tiene aplicaciones en: estructuras, partes de maquinaria y
herramientas debido a su relacién de resistencia a peso. El magnesio se puede
vaciar, forjar, fabricar y maquinar.

En la tabla 16 se incluyen las aleaciones mas comunes de magnesio Yy
nomenclatura (segin la ASTM).

Tabla 16. Composicidn de las aleaciones de magnesio

COMPOSICION NOMINAL. %

Afsa_lc_:\o;‘n Aluminio Manganeso Cinc Zirconio Tierras raras Torio Magnesio
Fundiciones en arena y moides permanentes
AZO2A 8.0 0.15 2.0 - - - Balance
AZB3A X 6.9 0.25 3.0 --- .- —— Balance
AZB1A 7.6 0.13 min. 0.7 - - — Balance
AZ91C 8.7 0.20 0.7 - - - Balance
EK30A -— - - 0.35 3.0 -— Balance
EK41A — -— —- 0.6 4.0 — Balance
EZ33A -— -—_ 2.7 0.7 3.0 - Balance
HK31A - —— - 0.7 -—- 3.0 Balance
HZ32A - o 2.1 0.7 - 3.0 Balance
Fundiciones en moldes metalico:

AZ91A

AZ91B 9.0 0.20 0.6 — -—_ - — Balance

Extrusiones

AZ318B

AZ31C 3.0 0.45 1.0 - - - Balance
AZ61A 6.5 0.30 1.0 - -— - Balance
MIA —_— 1.50 — — —- — Balance
AZBOA 8.5 0.25 0.5 -— - - Balance
ZKB0A — o 5.7 0.55 — - Balance

Lamina y placa
AZ31B 3.0 0.45 1.0 0.7 — -— Balance
HK31A - - - - -— 3.0 Balance
TESIS °ON
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Caracteristicas del magnesio

. El magnesio es muy activo y su velocidad de oxidacion aumenta cuando
sube la temperatura, ademas. las aleaciones de magnesio son generaimente
surtidas por la fabrica, ya sea con una pelicula protectora de aceite, con superficie
preparada por ataque acido. o con superficie recubierta con cromato. E!
recubrimiento protector debe removerse mediante desengrasado y/o lavado
alcalino, seguido por una limpieza mecanica, antes de soldar.

. Alta conductividad térmica.
. Coeficiente de expansién térmica relativamente alto.
. Capa superficial de oxido de magnesio.

. La temperatura de fusion del magnesio es mas baja que su 6xido, lo cual
hace necesario la eliminacion de éste antes de soldar.

- No cambia de color cuando la temperatura se acerca al punto de fusion.

Algunas aleaciones de magnesio estan sujetas a corrosion bajo tensiones.
Las construcciones soldadas sujetas a ataque corrosivo durante cierto tiempo
pueden romperse juntc a las soldaduras si no se eliminan los esfuerzos
residuales, lo que hace necesario el relevado de esfuerzos.

Soildabilidad del magnesio y sus aleaciones

El proceso GTAW se utiiza para materiales delgados. utilizando un arco corto.
La antorcha debe tener un angulo de avance ligeramente adelantado. Usar
corriente de alta frecuencia para iniciar el arco con corriente directa. Cuando se
use corriente alterna durante e! proceso de soldadura. se debe emplear aita
frecuencia. La veiocidad de avance debe mantenerse constante. Se recomienda el
argon como gas de proteccion
El proceso GMAW se recomienda para secciones medianas a gruesas. El
electrodo de magnesio tiene una alta velocidad de fusion, por lo que. se requiere
un alimentador de alambre de alta velocidad. Se recomienda una transferencia de
cortocircuito. con argén como atmaosfera de proteccion.
Para estructuras. se recomienda e! precalentanmento entre 200 a 400°F. EI
relevado de esfuerzos se debe usar cuando la estructura soldada esté expuesta a
la corrosion.
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3.5.2.4. Niquel y aleaciones con alto contenido de niquel

El niquel y las aleaciones con alto nique! son resistentes a la corrosién. Se utilizan
en la industria quimica y alimenticia, y como materiales de aporte para unir
materiales distintos. En la practica, las aleaciones de niquel se identifican por
nombres comerciales seguido de tres digitos (ver tabla 17):

Tabla 17. Composiciones nominales de niquel y aleaciones de niquel

ALEACION COMPOSICION
NIQUEL Y ALEACIONES DE SOLUCION SOLIDA
Niquel 200 895N, 006C, 0.25Mn. 0 15Fe
Nique! 201 99 5 NI. 001 C, 0.20Mn. 015 Fe
Niguel 205 S89.5Ni, 006 C, 0.20 Mn, 0 10 Fe, 0.04 Mg
Niquel 211 850N, 010C, 475 Mn, 0.05 Fe
Niquei 220 98.5Ni. 0.06 C. 0 12 Mn. 0.05 Fe, 0.04 Mg
Niquel 230 99.5Ni, 0.09 C, 0.10 Mn, 0. 05 Fe. 0.06 Mg
Niquet 233 99.5Ni, 009 C, 018 Mn_ 0 05 Fe 0.07 Mg
Niqueil 270 99.98 Ni, 0.01 C
Monel 400 66.0 Ni, 31 5 Cu, 0.90 Mn. 1.35 Fe
Monel 401 44.5 Ni. 53.0 Cu, 1.70 Mn. 0.20 Fe. 0.50 Co
Monel 404 55.0Ni, 440 Cu
Monel R-405 66.0 Ni. 31.5 Cu, 1.35 Fe
ALEACIONES ENDURECIBLES POR PRECIPITACION
Monel K-500 65.0 Ni, 29.50 Cu, 0.60 Mn. 1.00 Fe, 0.60 Ti, 2.73 Al
Monei 502 66 5Ni.280Cu. 075 Mn. 1 0Fe. 0.25Ti. 3.0 Al

ALEACIONES PARA FINES ESPECIALES

Moty-Permalioy 4-79 79 Ni. 4 Mo, resto Fe

Mumetal (AMS 7701) B0 Ni, 15 Fe, resto Cu, Moo Cr
Nicrom 57 Ni, 16 Cr, 27 Fe

Invar 36 355N 018 C, 0 42 Mn, resto Fe

Al soldar las aleaciones de niquel se tratan casi como aceros inoxidables,
porque el punto de fusidn, el coeficiente de expansion térmica y la conductividad
térmica son semejantes, pero las aleaciones de niquel presentan otros problemas
adicionales, como son:

. Adquieren una capa superficial de oxido que se funde a una temperatura de
1000°F. mayor que el punto de fusidn que el metal base. el dxido se debe quitar
de la zona de unidon mediante esmerilado, sopleteado, abrasivo, maquinado o por
medios quimicos (enjuagando al final para eliminar todo residuo quimico).

. Son susceptibles a la fragilizacion a las temperaturas de soldadura por la
presencia de plomo. azufre, fosforo y aleaciones fusibles a baja temperatura. La
superficie de la zona por soidar debe estar limpia para evitar la contaminacion y
fragilizacion.
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* La penetracidon de la soldadura es menor que la esperada con otros
metales. Para aumentar la penetracion se aumenta la abertura de los angulos de
bisel y proporciona una abertura de raiz correcta. Se deben aumentar los angulos
de bisel 2 40° mas de los que se usan en el acero al carbon.

Soldabilidad del niquel y sus aleaciones

Los procesos mas comunes para soldar las aleaciones de niquel son: GMAW,
GTAW y SMAW.

Cuando se aplica el proceso SMAW se usa corriente directa y polaridad invertida
Debe usarse la posicion plana siempre que sea posible. Para |la soldadura vertical
y hacia arriba, el arco debe ser ligeramente mas corto que para la soldadura en
posicion plana, y la corriente aproximadamente un 10% mas baja

Las_ aieaciones con solucién sdlida hasta de 3" de espesor pueden soldarse por el
proceso SAW.

Debe usarse la forma de transferencia de metal por rociado o arco pulsado al
soldar con el procesc GMAW.

Los electrodos recubiertos y desnudos utilizados para soldar estas aleaciones son:
ERNI-3. ERNiCu-7 y ERNICr-3.

No se requiere tratamiento térmico después de la soldadura para mantener o
restaurar la resistencia a la corrosion de las aleaciones de niquel, pero se puede
requerir el relevado de esfuerzos para cumplir ciertas especificaciones

3.5.2.5. Plomo y aleaciones de plomo

El plomo tiene un bajo punto de fusion de 612°F y hierve a 3092°F. es suave y
ductit. El plomo y sus aleaciones son usados en aparatos quimicos. baterias.
blindajes de cables. municiones. recubrimientos. reflectores y protecciones
nucleares, lamina para techos y vistas arquitectéonicas, tubo extruido para
aplicaciones con resistencia a la corrosion, etc.
El plomo generaimente se suelda con el soplete de oxiacetileno. pero. el proceso
GTAW proporciona buencs resultados.
Como el plomo. generalmente esta en forma de hojas delgadas, la unidn recta a
tope y la de traslape son las que se usan mas. El metal base de aporte puede
consistir en bandas recortadas del metal base. Se recomienda un arco largo para
disminuir el calor real en la unién.

Advertencia: Por la naturaleza toxica de! plomo. la soldadura de plomo debe
efectuarse en lugares bien ventilados.
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3.5.2.6. Cinc y aleaciones de cinc

El cinc es semejante al plomo, con la excepcion de que no es tan denso. Los
usos mas comunes del cinc y aleaciones de cinc son: para cubrir acerc (al
producto se llama acero galvanizado), en pilas secas, vistas arquitecténicas,
solera a prueba de intemperie. alojamientos de condensador. canales y bajadas
de agua, techos de lamina acanalada, accesorios automotrices, etc

En la tabla 18, se indica la composicién quimica de algunas aleaciones tipicas
de cinc.

Tabla 18. Cinc y aleaciones cinc.

f Tipo i Composicién, %
| Cinc comercial laminado (estirado profundo) Pb 0.10 max.. resto Zn §
Cinc comercial laminado Pb 0.05-0.10. Cd 0.05-0.08. resto Zn
g;’ncc%c;mermal faminado (mayor contenido de | o, 0.25-0.50, Cd 0.25-0.45. Resto Zn :
Aleacion laminada y endurecida de_cobre cinc - Cu 0.85-1.25. Resto Zn
Aleacion de cinc laminada (Cu. Mg) , Cu 0.85-1.25. Mg 0.006-0.061. resto Zn
Aleacion de cinc laminada (Cu. Ti) {Cu 0.50-1.5. Ti_0.12-0.50. resto Zn
Aleacion de cinc (Cu. Ti) extruida, forjada |Cu 1.0. Ti<1. resto Zn
Aleacion de cinc (Cu. Mn. Ti) extruida. forjada TCu 1.0 Mn 1.0. Ti<1, resto Zn
Aleacion de cinc (Al, Cu) forjada Al 12.0. Cu<1. resto Zn
i Aleacion de cinc 1Al 14.5, Cu<1. resto Zn !
1 Cinc superplastico TAL22, resto Zn '
Aleacion AG40A (XXI}) 1A 3.5-4.3. Mg 0.03-0.08. resto Zn '
\ . Al 3.5-4.3. Cu 0.75-1.25, Mg 0.03-0.08.
| Aleacion AG41A (XXV) | resto Zn
[ Aleacion vaciada antiherrumbrosa Al 4.5-5.0. Cu 0.2-0.3. resto Zn
"Aleacion vaciada antiherrumbrosa (metal
\rrompible) Al 5.25-5.75, resto Zn
| Aleacién ilzro 12 para fundicion Al 11-13. Cu 0.5-1.25. Mg 0.01-0.03. j
resto Zn
SAE 903 ZAMAK 7 A13.9-4.3 Cu 0.25-0.75. Mg 0.020-0.05]]

La zona de la junta debe limpiarse perfectamente, y tratarse con abrasivo
porque el cinc tiene una capa tenaz de oxido.

La preparacion de la junta de una ruptura en una pieza vaciada consiste en
eliminar toda |la grasa, aceite, suciedad. éxidos y cualquier recubrimiento de niquel
o cromo de la zona de !a soldadura. Después de limpiarta, se ranura la parte rota.
pasando todo el espesor de |a pieza a un angulo incluido de 45°.

Pueden hacerse soldaduras satisfactorias en cualiquiera de las aleaciones de
cinc anctadas en la tabla 18. con espesores hasta de 0.125". Las laminas con
espesor menor de 0.040" se sueldan sin adicion de metal de aporne. Las laminas
de cinc mas gruesas deben biselarse, para formar un angulo de 70° a 90°.
También pueden hacerse juntas a traslape, con soidadura de filete, hecha, por lo
general, en ambos lados de la junta. Generalmente es deseable unir por puntos de
soldadura antes de hacer la soldadura de acabado.
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Si la pieza fundida es grande y complicada, la estructura completa debe
precalentarse a aproximadamente 250°F, porque el calentamiento localizado
puede ocasionar deformaciones serias.

El meta! de aporte puede ser, ya sea cinc, o una aleacion de la misma
composicion que el metal base.

E) proceso GTAW produce soldaduras satisfactorias con penetracion uniforme
en las aleaciones de cinc. Como gas protector se recomienda el argdn, porque
permite usar voltajes mas bajos y mayores longitudes de arco. Es necesaria una
corriente de alta frecuencia para vencer la interferencia con la estabilidad del arco.
ocasionada por la presencia de Oxidos de titanio. aluminio y cinc

Cuando se utiliza el proceso GTAW para soldar las aleaciones de cinc-cobre-
titanio, requiere el uso de un metal de aporte que produzca refinamiento del grano
en el deposito. sin reducir apreciablemente la ductilidad por una reaccion de
endurecimiento por precipitacion que ocurra durante el enfriamiento. Se
recomienda que e! material de aporte no exceda de 0.12% de titanio y gque tenga
el mismo contenido de cobre que el metal base

Con los procesos SMAW. GTAW y SAW se obtienen buenos resultados al soldar
acero galvanizado El proceso GTAW automatico. cuando resulta practico
aplicaria, es deseable para mantener un control estrecho de la longitud del arco y
de la rapidez de avance. Se recomienda un respaldo de gas inerte en una camara
de expansion del lado de la raiz de la junta. para superar la tendencia a la falta de
fusion en los bordes de la raiz que quedan a tope. situacion que se origina por la
formacion de édxidos cuando se emplean materiales refractarios simples o el cobre
como respaldos

Advertencia. Los humos de cinc constituyen un riesgo potencial para la salud,
por lo que deben tomarse precauciones respecto a la ventilacion.

3.5.2.7. Titanio y sus aleaciones

El titanio es un metal reactivo. reacciona violentamente (o0 explota) a las
temperaturas de aplicacion de la soldadura cuando se combinan con el oxigeno y
el nitrégeno de la atmadsfera. A temperaturas menores. es altamente resistente a la
corrosion. Este material tiene bajo punto de fusidn. densidad menor (comparado
con los metales refractarios). a altas temperaturas el material se rompe de manera
fragil en iugar de hacerio segun el modo guctil

El proceso GTAW es el proceso que se emplea con mayor frecuencia para
soldar el titanio y sus aleaciones. Las secciones hasta de 0.10" de espesor pueden
soldarse a tope con bordes escuadrados y sin usar metal de aporte. A no ser que
se haga la soldadura en el interior de una camara cargada de un gas inerte. como
argon o helio. es absoclutamente esencial proteger adecuadamente la junta contra
la atmosfera por medio de una proteccion secundaria. También se emplean
soleras de respaldo que dan proteccion con gas inerte a la parte trasera de la
soldadura protegiéndola del aire. Otra ayuda importante para soldar las laminas
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de titanio es la colocacidn de barras enfriadoras en contacto intimo con las soleras
de respaldo.

En las estructuras en las que pueden representar un problema los esfuerzos
residuales (ocasionados por la contraccion de enfriamiento), debe calentarse la
estructura a mas de 1000°F para que produzca las propiedades mecanicas
requeridas (resistencia) en el material y evitar la fragilizacion.

Nota: Antes de soldar. deben limpiarse de aceite, grasa y mugre de taller todas las
plantillas, dispositivos, equipo de prensado, la junta y una superficie de por lo
menos 1" a cada lado de la junta.

3.5.2.8. Metales refractarios

Los metales refractarios son los que tienen puntos de fusidn superiores al
intervalo del hierro, el cobatlto y el niquel, pero a altas temperaturas el matenal se
rompe de manera fragil en lugar de hacerio segun el modo ductil. Tienen densidad
relativamente alta. Los metales refractarios soldables que se ofrecen en el
comercio son: tungsteno. mofibdeno. tantalio y niobio {columbio).

Como los metales refractarios son susceptibles a la porosidad, y en ocasiones al
agrietamiento, es esencial que la junta que se va a soldar, y la zona
inmediatamente adyacente a ésta. estén limpias. La limpieza se lleva a2 cabo con
medios quimicos y enjuagando con agua para eliminar todo residuo y secando el
material al aire.

El molibdeno se suelda mediante el proceso GTAW (en manera muy semejante
a los metales reactivos). proceso de resistencia, difusion y proceso de haz de
electrones, aunque se ha tratado de soldar por otros procesos de soldadura
eléctrica, pero los resultados no son satisfactorios. La AWS recomienda que las
aleaciones de molibdeno que tengan temperaturas de transicion superiores a la
temperatura ambiente de soldadura sean precalentadas a una temperatura
superior a la de transicion (S00°F).

El tungsteno se sueida del mismo modo que el molibdeno y tiene los mismos
problermnas. ES susceptible a la fractura porque tas temperaturas de transicion
ductil a fragi! son mayores, por lo que, debe precalentarse siempre a S00°F en una
atmosfera de gas inerte. Se emplea el proceso GTAW con corriente directa y
electrodo al negativo, la soldadura se debe efectuar lentamente para evitar
fracturas.

E! molibdeno y el tungsteno se vuelven fragiles cuando se absorbe una diminuta
cantidad de oxigeno o de nitrogeno.

El tantalio comercial puro es suave y ductil, es facil de soldar, se debe limpiar
bien y soldarlo en una camara de gas inerte, se recomienda el proceso GTAW con
corriente directa con electrodo negativo y alta frecuencia para iniciar el arco.

Las aleaciones de nicbio pueden ser ductiles o fragiles porque su temperatura
de transicion es parecida a la temperatura ambiente. El proceso GTAW (con
proteccion gaseosa muy buena) es el adecuado para soldar el niobio puro y
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aleaciones comerciales de menor resistencia, algunas aleaciones requieren
precalentamiento.

3.5.2.9. Metales preciosos

Los metales preciosos se conocen por sus nombres genéricos: oro. plata, platino
y paladio.

Con pocas excepciones, no se requieren técnicas especiales para soldar estos
metales. La plata se suelda casi de la misma manera que el cobre porque tiene
una alta conductividad y baja afinidad con el oxigeno y el nitrégeno. La plata se
emplea para joyeria y para cubiertos. ademas, para aplicaciones industriales
donde se recubren tanques con [amina de plata en la industria quimica. asi como
para recubrir de plata otros metales en los reactores quimicos. Se empiea el
proceso GTAW para soldar la plata y. en este caso. se usa corriente directa y
electrodo negativo. Se pueden usar los datos de procedimiento de soldadura de
cobre puro como puntos de partida para un procedimiento de soldadura de plata.

El oro es uno de los metales mas caros y, por tanto. las partes para soldar son o
muy delgadas o muy pequefias y de formas intrincadas. El oro se puede estafar o
latonar y puede soldarse en frio o a presion. Generalmente, se sueida con el
proceso de soplete de oxigeno y gas con un soplete pequerfio.

El platino se emplea en la industria gquimica y en la industria de! vidrio. para
fabricar ios filamentos de la fibra de vidrio. Con frecuencia se necesita soidarlo y
esto, generalmente. se logra con el soplete de oxiacetileno. asi como el proceso
GTAW. Los demas metales preciosos del grupo del platino se pueden soldar con
resistencia. no obstante su alta conductividad.

Es preciso determinar lo mas exactamente posible los materiales de aporte. los
gastos requeridos para la preparacion de bordes. ia necesidad del empleo de
maquinas y la sustitucidon de electrodos. No tiene ninguna finalidad emplear un
material de soldadura que sea mas valioso que el material base. con la condicion
de que satisfaga las condiciones de seguridad. Ademas. tiene una gran
imponancia la facilidad de separacion de la escoria y una tendencia pequefa a
originar saipicadura. puesto que los costes para la limpieza. picado de cordén y la
eliminacion de proyecciones de salpicaduras también influyen en los costos.

Las técnicas de reduccidn de costos podrian nunca afectar ia integridad de ia
scldadura o del conjunto soldado. El objetivo es el uso estratégico del metal de
soldadura. que usualmente significa incrementar la calidad del producto antes gque
denigrar éste
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que los puntos relevantes con respecto a un analisis de

costos de soldadura. son los siguientes:

& Factor operador: tratar de gue el soldador utilice su tiempo laboral en
realizar soldaduras.

e Ciclo de trabajo en cada proceso: implementar procesos semiautomaticos o
automaticos, teniendo la preocupacion de no utilizar equipos costosos y
complejos en trabajos donde equipos mas sencillcs pueden proporcionar
soldaduras satisfactorias

e Tasa de deposicion: seleccionar procesos que proporcionen una alta tasa
de deposicidén del metal de aporte.

o Materiales de aporte: usar materiales de aporte que suministren una
resistencia similar al metal base, el emplear materiales de aporte con
caracteristicas superiocres representa costos No necesarios.

o Diseno de la junta: con una seleccion correcta del diserfno de la junta se
logra una soldadura con caracteristicas iguales a las de!l metal base, con
una minima cantidad de meta! de aporte y con poco tiempo requerido para
su deposicion.

& Mantener una estrecha comunicacion entre todo el personal que se
encuentra involucrado en la manufactura del elemento soldado.

e Estudiar las caracteristicas de soldabilidad del metal base a utilizar.

El resultado sera un ahorro que se vera reflejado en:

e Un incremento de los salarios de las personas que laboran en la empresa.

e Mayor tiempo disponible para realizar otros trabajos de soldadura.

e Al tener un bajo costo de produccion. se pueden enfrentar costos elevados
del matenial base. materiales de aporte, costos de energia. combustible,
etc.

El uso de la soldadura eléctrica como proceso de unidon sera mayor conforme
pase el tiempo. se desarrollaran mas procesos de soldadura para aplicaciones
especificas. habra una mayor diversidad de electrodos (con composicion guimica
mas compieja), pero siempre sera necesario evaluar las ventajas y desventajas
que Nos proporcionan cada uno de ellos.

El éxito gue obtengamos en nuestro trabajo de soldadura radica,
principaimente. en saber aplicar el proceso, seleccionar consumibles, ahorrar
energia y utilizar adecuadamente de |la mano de obra.
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